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RESUMEN

El proceso de independizacion en pingiinos de Magallanes (Spheniscus magellanicus), comienza cuando los pichones
salen por primera vez del nido hasta arribar al mar y aprenden a alimentarse independientemente de sus progenitores; es
una etapa poco conocida en la historia de vida de los individuos. Solamente se conoce que la migracién posterior a la
independizacion constituye una fase de alta mortalidad en el ciclo de vida de los pingiinos. Caracterizar las estrategias
comportamentales que Ilevan a los volantones a independizarse y conocer los factores sociales involucrados en términos
de interacciones con conespecificos podria acercarnos a respuestas mas acertadas sobre las consecuencias a las que se
enfrenta la poblacion de pingiiinos de la colonia de Punta Tombo en Chubut, Argentina ante un contexto de declive
poblacional registrado desde el afio 1987. En el presente estudio se investigd el comportamiento de pichones de la
colonia de Punta Tombo en las temporadas reproductivas 2017 y 2018 durante la etapa de independizacion (finales de
enero y principios de febrero). Se utilizé la técnica de observacion individual focal con el fin de elaborar etogramas de
individuos caracterizados como volantones 0 no volantones segin si se verifica su independizacion al final de la
observacién. El proceso de independizacion modificd el repertorio comportamental en pichones volantones observado
en la disminucién los comportamientos de categoria confort y estaticos, y el aumento de actividades exploratorias e
interacciones con individuos conespecificos. Ademas, encontramos que seguir a los adultos hacia la playa ayudé a los
volantones a independizarse, i.e. mientras mayor tiempo dedico el volanton a seguir a un individuo adulto menor es el
tiempo total que le tomé independizarse.

Estudiamos el patrén de movimiento diario de salida y entrada de adultos a la colonia durante las temporadas 2016 -
2018 a fin de vincularlo con las estrategias de los volantones para independizarse. La mayor cantidad de individuos
adultos saliendo desde la colonia hacia el mar ocurrié en horarios de la mafiana (07.00 a 10.00 hs) mientras que la
mayor cantidad de individuos adultos ingresando a la colonia desde la costa ocurri6 en horarios de la tarde (18.00 a
21.00 hs). Este patron puede ser explicado por el comportamiento de forrajeo que requiere de capacidades visuales
facilitadas por la luz del sol. Durante horarios del mediodia, el flujo de ejemplares adultos fue muy bajo ya que la
mayoria de los individuos se encuentra forrajeando en el mar o en la costa para evitar las altas temperaturas en el
interior de la colonia. ElI mayor nimero de volantones saliendo de la colonia se registr6 en la mafiana (7h a 10hs), con
observaciones excepcionales después del mediodia, coincidiendo con el patrén de flujo de adultos observado. Sin
embargo, la cantidad de volantones que sale desde la colonia hacia el mar durante horarios de la mafiana fue explicada
en un 19% por la cantidad de adultos que sale hacia el mar durante el mismo horario, lo que podria deberse a que la
respuesta comportamental que determina la asistencia a la playa en adultos y volantones estaria influenciada por otras
variables ambientales que no han sido consideradas en el presente estudio.

Resulté altamente probable que los volantones estén utilizando sefiales sociales emitidas por adultos moviéndose en la
colonia para encontrar el camino de salida a la playa. Entonces, una disminucion de densidad poblacional podria afectar
la efectividad de independizacion, disminuyendo la disponibilidad de sefiales sociales emitidas por adultos y

contribuyendo en Gltima instancia a disminucion en la supervivencia de volantones.

PALABRAS CLAVE: SPHENISCUS MAGELLANICUS, ETOGRAMA, VOLANTONES, COMPORTAMIENTO
INDIVIDUAL, SENALES SOCIALES, PATRON DE MOVIMIENTO, INDEPENDIZACION.
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INTRODUCCION

Evaluar el comportamiento animal es esencial para comprender la historia de vida de los individuos
y resulta fundamental para elaborar estrategias de manejo ante poblaciones en decrecimiento
(Rebstock et al., 2015). La forma en que los animales se desplazan afecta el destino de los
individuos (Delgado et al. 2009) y consecuentemente la estructura espacial, demografica y genética
de las poblaciones (Turchin 1998). Por ello, el estudio de los patrones de movimiento animal nos
permite comprender procesos ecoldgicos a varias escalas espaciales y temporales (Kareiva y
Shigesada 1983, Wiens et al. 1995, Blackwell 1997).

La fase de independencia en aves, entendida como el periodo comprendido entre el momento en que
los volantones dejan el nido hasta su dispersion o migracién (Cox et al. 2014), representa una fase
intensiva de experiencia y aprendizaje que puede dar forma a las estrategias de comportamiento
durante su dispersion final (Delgado et al. 2009). Por lo que ahondar en los factores proximos que
llevan a la independizacién resulta necesario para comprender mejor el ciclo reproductivo de las
aves y sus consecuencias en la supervivencia individual, y por ende en el “fitness”.

En el pinglino de Magallanes el periodo de cuidado parental se divide en la fase de crianza, cuando
los pichones son constantemente atendidos por sus progenitores, y en la fase de guarderia, cuando
los pichones pasan mas tiempo desatendidos mientras ambos padres se alimentan en el mar (Seddon
1989). Al final de la fase de la guarderia, los volantones alcanzan suficiente masa corporal para
quedarse solos en la colonia (Boersma 1991), para lograr el cambio de plumén por plumaje
homeotérmico (Scolaro 1984) y para emprender su primer viaje al mar e independizarse totalmente
de sus progenitores a una edad media de independencia de 78 £ 17 dias luego de su nacimiento.
Para volantones del pingiino de Adelia (Pygoscelis adeliae) (Spurr 1975, Ainley 1974) y para el
pinguino de Ojo Amarillo (Megadyptes antipodes) (Seddon 1990) se ha descripto la categoria de
comportamientos confort entendidos como conductas de comodidad o descanso que incluyen
movimientos de sacudida, estiramiento, limpieza y acicalamiento. En ambas especies se observo
que a las 6-7 semanas de la fase de guarderia disminuyen los comportamientos confort y la cantidad
de tiempo que los pichones descansan en postura de pronacion y aumentan los comportamientos
exploratorios, de manera que antes de la independizacion los pichones pueden vagar hasta 20
metros desde el nido (Seddon 1990, Spurr 1975). En volantones del pingiino de Adelia se han
descripto comportamientos de huida, de agresién y de juego que podrian ser la base para el
aprendizaje de comportamientos de reaccion ante predadores (Spurr, 1975). A pesar de la
importancia de esta fase, la informacién acerca del periodo de independizacion de volantones de
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pinglino de Magallanes es escasa y es uno de los aspectos esenciales para nuestra comprension de
las historias de vida de las aves (Sullivan 1989, Weatherhead y McRae 1990, Rappole 1995).

En el presente estudio, analizamos el comportamiento de independizacion en un ave marina
longeva, el pingiino de Magallanes (Spheniscus magellanicus), en la colonia de Punta Tombo,
Chubut, Argentina. En el pingiiino de Magallanes se han estudiado intensamente los factores que
influencian la supervivencia de pichones mientras estan en sus nidos (Boersma y Rebstock 2009,
Walker et al. 2005, Stokes y Boersma 2000, Radl y Culik 1999, Gandini et al. 1994, Scolaro 1990).
Una vez que los pichones se independizan su supervivencia durante el primer afio en el mar es baja
(en promedio, 12% para hembras y 17% para machos) y altamente variable segln la temporada
reproductiva (rango de supervivencia desde <1% hasta >30% de afio a afio) (Gownaris y Boersma
2018). Pero se conoce poco acerca del periodo comprendido entre el momento que los pichones
dejan el nido y llegan al mar (i.e. llegan a ser volantones) y solo se conoce anecdoticamente que
algunos volantones son predados durante ese momento (Boersma datos no publicados).

Este estudio es relevante ya que la poblacién de pinglinos de Magallanes en Punta Tombo
disminuy6 de 314,000 nidos activos en 1987 a 201,000 en 2014 (Rebstock et al. 2015). Los
periodos de pichones, volantones y juveniles inmaduros poseen altas mortalidades y constituyen los
periodos de seleccion natural més intensa que probablemente contribuyan al declive poblacional de
la especie (Gownaris y Boersma 2018, Scolaro 1987).

En la colonia de Punta Tombo, los nidos se distribuyen desde los 50 metros de la linea de marea alta
hasta casi 1 kilometro tierra adentro (Stokes y Boersma 1998). Para los adultos, el tiempo de
caminata desde la playa hasta su nido puede variar desde 2 min hasta los nidos mas cercanos, hasta
30 min hasta los nidos en el interior (800 m) (Stokes y Boersma 2000). Debido al comportamiento
de alimentacion alternada de los pichones durante el periodo de crianza, los adultos deben realizar
este viaje con frecuencia (Stokes y Boersma 1998). Por ello, el flujo de pingiinos adultos entre el
mar y la colonia se relaciona con el comportamiento de alimentacién. La mayor frecuencia de
eventos de aprovisionamiento parental se observa durante el atardecer (obs. pers.), como se ha
observado para el pingtino Gentoo (Polito y Trivelpiece 2006).

Debido a su paso corto y su gruesa capa de aislamiento térmico, los pinguinos tienen altos costos de
locomocion terrestre (Pinshow et al. 1977). A mayor distancia aumentan los costos en tiempo,
energia, cantidad de alimento disponible para los pichones, riesgo térmico y riesgo de depredacion
(Stokes y Boersma 1998) por zorro patagénico (Dusicyon griseus), armadillo (Chaetophractus
villosus), zorrino (Conepatus humboldti) y hurén (Lyncodon magellanicus) (Yorio y Boersma

1994b). Ademas, la depredacion y la agresion intraespecifica pueden operar de una manera
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dependiente de la densidad y ser causas importantes de mortalidad de huevos y pichones (Boersma
et al. 1990, Yorio y Boersma 1994b). Estas variables dependientes de la distancia estudiadas para
los pingliinos adultos que ya poseen experiencia para realizar recorridos entre el mar y la colonia,
podrian estar también limitando la supervivencia de volantones que realizan su primer viaje desde la
colonia hacia el mar. Asimismo, para un ave sin experiencia previa el tiempo que le toma
desplazarse desde el nido hasta el mar puede no ser directamente proporcional a la distancia
recorrida. Un factor que podria influenciar el éxito de los volantones en el primer viaje desde su
nido hacia el mar es la disponibilidad de sefiales sociales de otros pinglinos, de manera que los
adultos moviéndose entre el mar y la colonia podrian estar guiando a los pichones que jamas han

visto el océano (Spurr, 1975).

La playa es un habitat alternativo donde ocurren importantes actividades durante la temporada
reproductiva y representa para los individuos adultos un habitat transicional entre sus nidos y el
océano en el cual forrajean. Mientras que, para los individuos jovenes no reproductivos, los bordes
de la colonia proveen un espacio para actividades de prospeccion y socializacion (Pozzi et al. 2013).
Durante la etapa de cria los individuos reproductivos se ven comprometidos a permanecer la mayor
parte del tiempo en sus nidos dentro de la colonia (Boersma et al. 1990, Yorio y Boersma 1994a) ya
que los nidos desatendidos tienden a ser atacados por predadores (Yorio y Boersma 1994b, Frere et
al. 1998). A medida que los pichones crecen aumenta el tiempo que los adultos pueden permanecer
en la playa o alimentandose en el mar. De manera que tanto el tiempo de ocupacion de los nidos
como de asistencia a la playa varia segun la etapa de la temporada reproductiva, y depende también
de la hora del dia y la temperatura (Pozzi et al. 2013): el menor nimero de pingliinos dentro de la
colonia se observa en horas del mediodia (Capurro et al. 1988), con mayores valores de abundancia
de individuos en la playa en dias de alta temperatura (Pozzi et al. 2013).

Entonces, los patrones de movimiento observados mediante el estudio de flujo de pinguinos hacia
dentro y fuera de la colonia reflejan los ritmos diarios de comportamiento ante variabilidad
climatica, estrategias de busqueda de alimento y las diferentes etapas de crecimiento de las crias
(Pozzi et al. 2013). Por lo tanto, un cambio en la respuesta comportamental afectara la cantidad de
individuos que se encuentran en la playa y en la colonia, determinando consecuentemente la
direccion (i.e. hacia dentro de la colonia o hacia afuera de ella) del mayor flujo de individuos. Y
finalmente, si el flujo de individuos moviéndose en la colonia constituye una variable que influye en
la independizacion de volantones, entonces deberia existir una relacion entre la cantidad de
individuos adultos que salen desde la colonia hacia el mar y la cantidad de volantones que logran

independizarse.
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Resulta importante considerar que, aunque el nimero de adultos reproductores en la colonia ha
disminuido, el &rea total de la colonia no se reduce y los pinglinos no abandonan las areas
periféricas (Rebstock et al. 2015). Entonces, dentro de la misma area existe una menor densidad de
pinglinos que tiende a decrecer a medida que aumenta la distancia hasta la costa (Rebstock et al.
2015). Ante este escenario se esperaria que el flujo de adultos entre la colonia y el mar tienda a
disminuir entre temporadas, lo que podria tener consecuencias negativas para los pichones si éstos
necesitaran de las sefiales sociales emitidas por los adultos para una independizacion exitosa.

Por lo tanto, ademas de describir el repertorio de comportamientos de volantones que permita
caracterizar la fase de independencia resulta importante evaluar si los patrones observados tienen
relacion con el flujo de adultos en la colonia en términos de sefiales sociales e interacciones
intraespecificas, en pos de predecir en futuros estudios si la disminucién de densidad a
consecuencia del declive poblacional modificara los patrones de comportamiento de los volantones

en la colonia.

En este estudio se pretende estudiar si existe una relacion entre las estrategias de independizacion
en volantones y los patrones de movimiento diario de los adultos en términos de flujo hacia dentro
y fuera de la colonia, a fin de profundizar en el conocimiento de los requerimientos ecologicos de
los pingliinos de Magallanes en la etapa de independizacién, caracterizada por su alta mortalidad y
que ha sido poco estudiada. En Gltima instancia, es importante generar bases de conocimiento que
permitan estudiar los efectos de la ubicacion y calidad de los sitios de anidamiento, variabilidad
climatica, disminucién del tamafio poblacional y variabilidad de abundancia de alimento en la
supervivencia de volantones en un contexto mundial de disminuciéon poblacional de aves y
extinciones locales a causa del cambio climatico global (Boersma et al. 2014), a fin de dirigir

adecuadamente los esfuerzos de conservacion para garantizar su proteccion.

OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar la relacion entre las estrategias de independizacion en volantones y los patrones de
movimiento diario de los adultos en términos de flujo hacia dentro y fuera de la colonia de Punta

Tombo en un contexto de disminucion poblacional.
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Objetivos especificos

¢ Desarrollar un etograma con asignacion de tiempos a cada comportamiento descripto en

volantones en la estacion estival.

¢ Establecer el patron de movimiento a diferentes horas del dia de los individuos adultos de la

colonia reflejado a partir del flujo de individuos desde y hacia la colonia.

¢ Evaluar la relacion entre la cantidad de individuos adultos que salen desde la colonia hacia

el mar y la cantidad de volantones que logran independizarse.

¢ Determinar el efecto del comportamiento de seguimiento y las interacciones agonisticas de
adultos y juveniles en el proceso de independizacion de los volantones en la estacion estival.

HIPOTESIS Y PREDICCIONES
Hipotesis 1

El proceso de independizacion modificara el repertorio comportamental en pichones volantones y

no volantones en sus distintas etapas.

Prediccion 1: Los volantones pasan mas tiempo ejerciendo comportamientos exploratorios, de
huida y agresion a diferencia de los pichones no volantones que pasan mas tiempo ejerciendo
comportamientos de tipo confort.

Hipotesis 2

El movimiento de adultos y juveniles hacia dentro y fuera de la colonia, afecta el proceso de

independencia en volantones.

Prediccion 1: Cuanto mayor es la cantidad de adultos saliendo desde la colonia hacia el mar, mayor

es la cantidad de volantones que se independizan.

Prediccion 2: Cuanto mas tiempo dedica un volantén a seguir adultos méas rapidamente se

independiza.
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MATERIALES Y METODOS

1- Recoleccion de datos a campo

1.1 Sitio y época de muestreo

El estudio se realizd en la colonia reproductiva de Pingliinos de Magallanes en Punta Tombo
(442028, 62°11W), Chubut, Argentina en los meses de enero y febrero durante los afios 2016, 2017
y 2018 (Figura 1). Los datos fueron tomados personalmente, en conjunto con voluntarios e

investigadores del proyecto que fueron entrenados para tal fin.

Figura 1: Area de estudio. Punto A: Sitio de paso desde y hacia la colonia, donde se registra el flujo de pingiiinos
desde el punto de observacion B. Punto C: Sitio de paso desde y hacia la colonia, desde el area C. En este punto se
registra el éxito de independizacion de volantones. Area C: Area de inicio de observacion de seguimientos de
individuos focales. Desde ese punto, se considera un perimetro visual de 10 metros aproximados para la seleccion
del individuo. Recorrido C: Recorrido ilustrativo desde el Area C hasta el punto de independizacion C. Punto D:
Sitio de paso de turistas. (Imagen satelital correspondiente al afio 2003).

1.2 Especie en estudio
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Los pinguinos de Magallanes se reproducen en colonias a lo largo de la costa sur de América del
Sur y las islas cercanas (Gandini et al. 1996). En la colonia continental de Punta Tombo, Argentina
(44°029 S, 65°119 W) anidan cerca de 201,000 parejas (Rebstock et al. 2015). Punta Tombo es un
habitat de matorral semidesértico donde los pingiinos anidan debajo de arbustos o en madrigueras
que excavan. Los adultos regresan a finales de septiembre, luego de haber pasado el invierno austral
alimentandose en el mar (ver Anexo, figura 9) (Garcia-Borboroglu y Boersma 2013). Las hembras
ponen usualmente dos huevos y ambos progenitores los incuban hasta que eclosionan a mediados de
noviembre (Boersma et al. 1990) (Figura 2a).

Al eclosionar, los pichones estan completamente cubiertos de plumon, no pueden defenderse por si
mismos y apenas termorregulan (Starck 1993). Durante el periodo de cria, los pichones dependen
exclusivamente de sus padres para su alimentacion (Scolaro 1978). Este periodo puede diferenciarse
en dos etapas: fase de cuidado parental y fase de formacion de guarderias. Durante la fase de
cuidado parental el crecimiento del pichdn es rapido (Williams 1980) y los progenitores alternan
méas o menos regularmente los viajes al mar en busca de comida (Scolaro 1978). El comienzo de la
fase de guarderias lo marca la partida del nido de ambos progenitores dejando solos a los pichones
que generalmente se rednen en grupos N0 muy numerosos, denominadas guarderias (Warham
1974). Los padres alimentan alternadamente a los pichones y permanecen en el nido durante menos
de 24 horas para luego regresar al mar (Scolaro 1984), por lo que la supervivencia de pichones
dependera de la amplitud del intervalo entre visitas de los progenitores al nido (Stonehouse 1970,
Williams 1980). Para entonces (finales de enero — principios de marzo) los pichones han ganado
suficiente masa corporal como para quedarse solos en la colonia (Boersma 1991) y para lograr el
cambio de plumdn de nacimiento por plumaje homeotérmico apto para la natacion (Scolaro 1984)
(Figura 2b). Una vez que el volanton ha arribado al mar, se considera que ha alcanzado la

independencia (Boersma et al. 2017).
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Figura 2: a- Pinglinos de Magallanes adultos en la playa, cortesia del Laboratorio de Ecosystem Sentinels. B-
Pichon de pingliino de Magallanes, en la colonia reproductiva de Punta Tombo, tomada a principios de febrero del
afio 2016.

1.3 Medicion de comportamiento

Se realizaron etogramas de pichones de la colonia durante horarios de la mafiana (07.00 — 12.00 hs)
y de la tarde (18.00 — 21.00 hs). El grupo focal de estudio fueron los pichones de la colonia cuyos
nidos se encontraban en una zona ubicada a aproximadamente 350 metros de distancia hasta el mar,
que cuenta con aproximadamente 165 nidos de estudio seguidos cada temporada (Boersma,
metodologia no publicada) (Figura 1).

Previo a la toma de datos formal, se realizd un estudio preliminar ad libitum (Altmann, 1974)
observando oportunistamente las actividades desplegadas por uno o varios individuos sin
restricciones en el tiempo de medicién (Martin y Bateson, 2007), que permitié conocer la variedad
de comportamientos exhibidos por pichones y volantones.

Se utilizo la técnica de observacion individual focal con registro continuo (Martin y Bateson 2007,
Altmann 1974) de pichones y volantones de pinguiino de Magallanes. La seleccién del individuo a
observar fue al azar. La observacion comenz6 a partir de un punto fijo dentro del area de
anidamiento en el Area C (Figura 1) para que todas las observaciones representen la misma
distancia desde el punto de observacion hasta el mar y tengan lugar en un habitat similar.

Una vez seleccionado un pichon, se registraron sus comportamientos hasta verificar su paso por
algn punto de union entre la colonia y la playa, que corresponda a una ruta de entrada y salida de

pinguinos a la colonia (ejemplificado en recorrido C, figura 1), punto a partir del cual el individuo
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se considera volanton (Punto A o C, figura 1). En caso de no suceder esto se registraron sus
comportamientos hasta tener los datos suficientes que permitan descartar que la actividad
corresponde a un patron de independizacién (minimo 10 minutos), y el individuo queda registrado
como pichon no volantdn. El registro se realizo sin ningun tipo de interaccion, procurando no estar
dentro del perimetro visual del individuo en estudio.

Se registraron todos los individuos posibles desde las 7.00 hs hasta las 12.00 hs y desde las 18.00 hs
hasta las 21.00 hs, durante la época correspondiente al pico de independizacion en la colonia
durante las temporadas reproductivas del afio 2017 y 2018. Se registraron todos los estados
comportamentales, contabilizando la duracion de la actividad (aquellas que son ejercidas durante un
minimo de 60 segundos), los eventos comportamentales contabilizando la frecuencia de ocurrencia
(aquéllas que son ejercidas de manera instantdnea y duran pocos segundos), la duracion total del
registro y punto de salida a la playa (considerado como punto final de muestreo) en caso de que

haber ocurrido la independizacion.

1.4 Conteo de flujo de individuos adultos y volantones en la colonia

Desde mediados de enero hasta mediados de febrero, durante las temporadas reproductivas 2016,
2017 y 2018, se realiz6 el estudio de conteo de flujo de individuos adultos y volantones a primera
hora de la mafiana (entre las 7:00 y las 09:00 hs) y a Gltima hora de la tarde (entre las 18:00 y las
21:00 hs). Durante la primera temporada del afio 2016 se realiz6 también un conteo a horas del
mediodia (entre las 13:00 y las 15:00 hs), pero las observaciones en este horario no se continuaron
en las temporadas siguientes porque se registraron muy pocos pingliinos moviéndose entre la
colonia y la playa durante esas horas.

El conteo se llevo a cabo desde uno de los miradores ubicados en el sendero de la Reserva
Provincial (Punto B, figura 1), que proporciona una vista panoramica a la playa Norte de la Punta
Tombo en el sector conocido como “Rocas Rojas™. Se registrd el total de pingliinos adultos que
cruzan las rocas rojas hacia la colonia y hacia el mar (Punto A, figura 1) durante 1 hora, en
intervalos de 5 minutos (12 intervalos por hora) con dos observaciones de 30 segundos dentro de
cada intervalo. Durante esa misma hora, se registraron de manera continua los volantones que
cruzan las rocas rojas hacia el mar, registrando el instante de tiempo en que cruzan el punto fijo

establecido (Punto A, figura 1).

2 — Modificaciones del tamafio muestral
Se establecio el valor maximo de cantidad de volantones cruzando el punto A (Figura 1) registrado

en el intervalo de 60 minutos para cada temporada (50 volantones en temporada 2016 = 3/02/2016,
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46 volantones en temporada 2017 = 29/01/2017, 49 volantones en temporada 2018 = 1/02/2018) y
se definié un intervalo de fechas correspondientes a una semana anterior y posterior al pico de
independizaciones en la temporada a fin de homogeneizar la cantidad de observaciones antes y
después del pico de independizacion registrado. El pico de independizaciones se definié como el dia
con el mayor nimero de volantones registrado para el periodo de observacion de 60 minutos. De
acuerdo con estos criterios, de los 115 registros para el estudio de flujo de adultos y volantones (ver

apartado 1.4) se utilizaron 83 para al analisis estadistico.
3 — Meétodos de analisis estadistico

Con el objetivo de realizar un etograma con asignacion de tiempos a cada comportamiento descripto
para cada grupo se llevaron a cabo analisis de diferencia de medias entre volantones y no
volantones. Para los estados comportamentales se utilizaron pruebas estadisticas diferentes debido
al incumplimiento de los supuestos del modelo referido a la normalidad de los residuos que fue
verificada mediante prueba de Shapiro Wilk a partir de los datos obtenidos del modelo lineal
generalizado. Para los estados comportamentales para los cuales se verifico la normalidad de
residuos se realizé prueba paramétrica T de Student. En caso de no haber verificado normalidad de
los residuos se realizo la prueba no paramétrica de Mann Whitney para diferencia de medias. Se
registraron estados comportamentales cuyos datos fueron insuficientes para realizar prueba de
diferencias de medias. Los eventos comportamentales medidos mediante frecuencia fueron
analizados mediante prueba de Fisher debido a que por el pequefio tamafio de la muestra (<5 en

algunos grupos) no se asume normalidad para test Chi Cuadrado.

Los analisis de regresion lineal simple fueron utilizados para conocer la relacion entre la cantidad
de adultos saliendo desde la colonia y la cantidad de volantones independizandose durante horarios
de la mafiana, asi como para conocer la relacion entre el tiempo total de la observacion de
comportamiento de volantones y la cantidad total de tiempo que los mismos invierten en

comportamiento de seguimiento a conespecificos.

Todos los resultados y graficos del analisis estadistico han sido obtenidos mediante el uso de
RStudio 3.5.3 (2019-03-11) y MS Excel. Los graficos han sido realizados con el programa
Inkscape.Ink. Las ilustraciones fueron realizadas con el programa Open Canvas 7 y el uso de XP-
PEN Tablet modelo Star G640.
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RESULTADOS
Comportamiento de volantones y no volantones

La poblacién muestral de pichones estudiados de la colonia de Punta Tombo estuvo conformada por
un total de 61 individuos de los cuales 23 fueron caracterizados como volantones y 38 como no
volantones. Durante el registro preliminar ad libitum (Tabla 1) se reconocieron los siguientes
comportamientos cuyas definiciones resultan del estudio de largo plazo que se realiza en la colonia
desde el afio 1982 (Boersma com. pers.) organizados segun categorias comportamentales descriptas
por Spurr (1975) para el pinglino de Adelia.

Tabla 1: Comportamientos observados a partir de observacion preliminar ad libitum. Los eventos
comportamentales fueron medidos mediante frecuencia de ocurrencia del comportamiento, los estados
comportamentales fueron medidos mediante duracion del comportamiento.

CATEGORIA COMPORTAMIENTO TIPO POSTURA TIPICA

F

ATACAR (A): evidente interaccion
agonista ejercida por el pichdn para con EVENTO

AGRESIVO otro individuo conespecifico, ataque (Frecuencia)
fisico con pico o aletas
RECIBIR ATAQUE (BA): evidente

HUIDA interaccion agonista ejercida por un EVENTO

conespecifico para con el pichén focal, el (Frecuencia)
cual intenta huir o esquivar el ataque

SEGUIR A CONESPECIFICO (F):

EXPLORATORIA caminar direccionalmente evidenciando
observacion 'y seguimiento a otro
pingiino o grupo de pingiinos

ESTADO
(Duracion)
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CAMINAR (WA): caminar sin mostrar

evidencias de estar siguiendo a otro (EDSJQ%%
individuo o grupo de pingiiinos
RECOSTARSE (L): reclinarse sobre_ ,el ESTADO
suelo con las patas traseras en pronacion (Duracion)
0 con tarsos estirados apoyando cara
externa de la pata trasera

EVENTO

DEFECAR (P): ubicando la cloaca hacia

. Frecuencia
atras ( )

ACICALARSE (PR): limpieza e  ESTADO
impermeabilizacion del plumaje (Duracion)

CONFORT

N\

JADEAR  (PA):  respiracion  con ESTADO
mandibulas abiertas, frecuente en dias de (Duracion)
altas temperaturas

Zo
EVENTO
mantiene erguido sostenido por la otra (Frecuencia)
pata trasera

RASCARSE ( R): con una pata trasera
sobre alguna zona del cuerpo mientras se
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SACUDIRSE (S): movimiento de EVENTO
sacudida con la cabeza y/o el cuerpo (Frecuencia)

ESTIRARSE (Y): estirar ambas aletas
hacia atras y arriba, puede incluir sacudir
rapidamente las aletas a continuacion

EVENTO
(Frecuencia)

Ui

QUEDARSE QUIETO (ST): postura

- : . . ESTADO
erguida del cuerpo sin estirar el cuello ni (Duracion)
mostrar observacion activa al entorno
[ =D
ESTATICO
OBSERVACION ESTATICA (SO):
postura erguida del cuerpo, cuello
estirado evidenciando observacion activa
del entorno ESTADO
(Duracion)

\3

A partir del etograma resultante de la observacion focal de los individuos (ver Anexo) y debido a
que la duracion total difirid entre observaciones, se transformaron los datos del tiempo total de la
observacién para cada comportamiento en la proporcion de tiempo en la cual los volantones ejercen

cierto comportamiento.
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Con el fin de conocer si el proceso de independizacion de volantones modificd el repertorio

comportamental en pichones volantones y no volantones, de manera que se observe una

modificacion en las proporciones de tiempo y frecuencias totales de comportamientos entre aquellos

individuos volantones y otros pichones cuya condicion de volanton se descartd al finalizar la

observacion, se llevaron a cabo analisis de diferencia de medias entre grupos (volantdon y no

volanton) para los diferentes estados (variable continua) y eventos comportamentales (variable

discreta) (Tabla 2). Previamente, se generaron histogramas de frecuencia y duracion con el objetivo

de visualizar alguna tendencia en relacién a la proporcion de tiempo que volantones y no volantones

dedican a cada comportamiento (ver Anexo).

Tabla 2: Etograma de estados y eventos comportamentales en individuos volantones y no volantones. Se asume
normalidad de residuos para los comportamientos WA (W = 0.96626, p = 0.1386) y F (W = 0.94159, p = 0.05692).
No se asume normalidad de residuos para el comportamiento SO (W = 0.94607, p = 0.02167).

ESTADOS Test Ny Mz

COMPORTAMENTALES Test estadistico gl P~ Volantones VO'I\'aOn .

CONFORT

Jadeo (PA) - - - - 1 11

Recostarse (L) - - - - 1

EXPLORATORIO

Caminar (WA) T -1,744 - 0,0878 19 34

Seguir (F) T 8,1702 33,964 1,58E-09 23 13

ESTATICO

Estéatico (ST) - - - - 0 22

Observacion estética (SO) Wl\ﬂgnn 227 - 0,07346 23 28
itney

EVENTOS Test Te,st_ N° observ. N° observ. No

COMPORTAMENTALES estadistico Volantones (ny) volantones (n,)

AGRESIVO

Ataque (A) Fisher p < 1x10™° 0 3

HUIDA

Recibir ataque (BA) Fisher p < 1x10™° 107 42

CONFORT

Defecar (P) Fisher p < 1x10™° 0 3

Acicalarse (PR) Fisher p < 1x10™° 0 8

Rascarse ( R) Fisher p < 1x10™° 2 18

Sacudirse (S) Fisher p < 1x10™° 65 58

Estirarse (Y) Fisher p < 1x10™° 4 7

De los estados correspondientes a la categoria confort medidos mediante duracion (jadeo,

recostarse), ninguno registré6 observaciones suficientes para realizar pruebas de diferencia de
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medias. El comportamiento de jadeo (PA) se observo solamente en 12 individuos, de los cuales solo
1 era volantdn (Figura 3). La actividad de recostarse (L) fue registrada una sola vez en un individuo

no volantén por lo que se decidid desestimar la observacion.

En relacién a los comportamientos de tipo exploratorio (Figura 4), se verifico en ambos casos la
normalidad (p=0.1386, p=0.05692), por lo que existe evidencia significativa resultante de la prueba
T para sugerir que el tiempo que volantones y no volantones dedicaron al comportamiento caminar
(WA) no difirio significativamente entre grupos (p=0.0878, n;=19, n,=34), mientras que los
volantones pasaron significativamente mas tiempo siguiendo a conespecificos (comportamiento F)
(p=1,58E-09, n;=23, n,=13). EI comportamiento estatico (ST) correspondiente a la categoria del
mismo nombre no registré observaciones para individuos volantones, sin embargo, un n,=22 para
individuos no volantones es considerable para no desestimar la observacion (Figura 3). No existio
diferencia significativa entre la proporcion de tiempo que volantones y no volantones dedican al

comportamiento de observacion estatica (Mann Whitney, p=0,07346, n,=23, n,=28) (Figura 4).

Jadeo (PA) Estdtico (ST)

=}
=}
=}

Tiempo total del comportamiento [segundos]

VOLANTONES NO VOLANTONES VOLANTONES NO VOLANTONES
Estado final

Figura 3: Gréficos de caja resultante para estados comportamentales entre volantones (verde) y no volantones
(rojo), para los cuales no se han podido realizar pruebas estadisticas. Las lineas verticales representan la varianza,
las lineas horizontales representan la mediana. Los puntos negros corresponden a valores atipicos.

J=—11Vi. VIIIVUIV 11V VUiiuw,
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La frecuencia de ocurrencia de los eventos comportamentales registrados dependi6 del estado final
del individuo (volanton o no volanton) (p < 4.133e-11). Comportamientos tales como ataque (A)
(n1=0, ny=3), defecar (P) (n;=0, n,=3) y acicalarse (PR) (n1=0, n,=8) fueron observados unicamente
en no volantones. Los comportamientos rascarse (R) (n;=2, n,=18) y estirarse (Y) (n1=4, n,=7)
ocurrieron méas frecuentemente en individuos no volantones, mientras que sacudirse (S) (n;=65,
n,=58) resultd ser el unico comportamiento de la categoria confort que ocurrié més frecuentemente
en individuos volantones. EI comportamiento de huida (BA) ocurrio6 mas frecuentemente en

individuos volantones (n;=107, n,=42).

En términos generales, el comportamiento de categoria agresiva fue Gnicamente observado entre
individuos no volantones, para los cuales se registraron las mayores frecuencias de ocurrencia de
comportamientos de la categoria confort (en rojo, figura 5). Mientras que el comportamiento

correspondiente a la categoria de huida se relacion6 con el estado volanton (en verde, figura 5).

Atacar (A}

Recibir ataque (BA)

Defecar (P)
Acicalarse (PR)

Rascarse (R)

Sacudirse (S)

Estirarse (Y)

VOLANTON NO VOLANTON

Figura 5: Gréafico mosaico para eventos comportamentales resultantes de los residuos de la prueba Chi cuadrado
entre volantones (verde) y no volantones (rojo). EIl ancho de cada barra en el eje y corresponde a la cantidad de
observaciones registradas para el comportamiento. El largo de cada barra sobre el eje x corresponde a la proporcion
marginal resultante de la distribucion de los residuos.
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Flujo de adultos y volantones en la colonia

El analisis del patron de movimiento de adultos y volantones en la colonia (ver Anexo) realizado a
partir de los conteos totales de nimero de individuos adultos y volantones que entran y salen de la
colonia a la mafiana (entre las 7:00 y las 09:00 hs), al mediodia (entre las 13:00 y las 15:00 hs) y a
ultima hora de la tarde (entre las 18:00 y las 21:00 hs) evidencié la tendencia observada en la figura
6: durante horarios de la mafiana la mayor cantidad de individuos adultos y volantones se encontro
saliendo desde la colonia hacia la playa mientras que durante la tarde fue mayor la cantidad de

adultos ingresando hacia la colonia desde la playa.

3,5
3
2,5
I
.=
= 2
>
=
1=
= 1 ,5
&p
.=
[a¥
1
0,5
, '|' T '|'
T
0 == -
Adultos entrando Adultos saliendo Volantones

Figura 6: Flujo de adultos y volantones durante las temporadas de estudio 2016 a 2018 a partir de datos
normalizados segln cantidad de individuos registrados respecto al total de minutos observados. Cantidad de
individuos moviéndose desde y hacia la colonia durante la mafiana (07:00 hs a 10:00 hs, en amarillo), la siesta
(13:00 hs a 15:00 hs, en anaranjado) y el atardecer (18:00 a 21:00 hs, en rojo).

Adultos Adultos \olantones Cantidad de Duracién de observacighe 20

2016 - 2018 Ingresando  Saliendo Saliendo Observaciones total [min.]



Mafana 1191 8330 1017 43 3505
Mediodia 280 105 6 13 767

Tarde 3476 90 0 27 1637
El conteo de individuos moviéndose hacia dentro y fuera de la colonia durante horarios de la

mafiana fue realizado durante tres afios consecutivos, considerando un intervalo de tiempo
correspondiente al comienzo de la etapa de independizacion de los volantones (edad media de
independencia 78 + 17 dias desde su nacimiento). Sin embargo, los conteos durante las demés
franjas horarias (mediodia y atardecer) no fueron homogéneos entre temporadas de estudio: el flujo
de individuos durante el mediodia se registrd Unicamente durante la temporada 2016, y durante la
tarde en las temporadas 2016 y 2017. Por lo tanto, se calcularon los valores de abundancias
normalizadas teniendo en cuenta el nimero de individuos que entran o salen de la colonia por
minuto de observacion (Tabla 3, ver Anexo). Las observaciones tuvieron una duracion media de

60.3 minutos (rango 26 — 68 minutos).

Tabla 3: Patron de movimiento de individuos en la colonia: cantidad total de individuos registrados ingresando y
saliendo durante la mafiana, mediodia y tarde para las temporadas 2016 a 2018.

Durante la mafana, el patron fue consistente durante las tres temporadas: fue mayor la cantidad de
individuos adultos saliendo por minuto de observacion (nzp16=2799, DES2016=0.96; Nn2017=3049,
DES2017=1.30; ny018=2482, DES015=1.04) que entrando (n2016=507, DES;016=0.19; n3017=375,
DES7017=0.22; n2018=309, DES;015=0.16).

El patron observado para el flujo de adultos durante la mafiana coincidié con lo observado para
volantones registrados saliendo de la colonia por minuto de observacién: el mayor nimero de
volantones se registrd durante la mafiana (nzp16=387 DES3016=0.23; N2017=364, DES;017=0.16;
N2018=266, DES,015=0.23). Durante el atardecer, en las temporadas 2016 y 2017 se observé un total
de cero volantones saliendo desde la colonia hacia el mar. Para el afio 2016, se registraron sélo seis
volantones saliendo de la colonia durante la siesta. No se registraron volantones ingresando a la
colonia desde la costa en ningin momento del dia, sugiriendo que una vez que el volanton sale del

nido y alcanza el mar, la independencia es total.

Durante horarios de la tarde, los datos registrados para las temporadas 2016 y 2017 mostraron
direcciones opuestas a lo hallado para la mafiana: la cantidad de individuos adultos ingresando a la
colonia desde la costa por minuto de observacion fue significativamente mayor (nzp16=1189,
DES2016=0.48; ny17=2287, DES2017=1.18) que la cantidad de adultos saliendo de la colonia
(N2016=507, DES016=0.041; N217=375, DES017=0.047).
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Independizaciones en relacién al flujo de adultos

Teniendo en cuenta que la cantidad de adultos saliendo de la colonia fue significativamente mayor
durante la mafiana, nos enfocamos en conocer la relacion entre variables durante esa franja horaria.
Hubo una relacién positiva entre la cantidad de adultos que sale de la colonia hacia el mar y la
cantidad de volantones que se independizan durante la mafiana (p=0.002, R? 5justado=0.19; figura 7).
De manera que la cantidad de volantones que pasa por el punto de observacion desde la colonia
hacia la playa por minuto de observacion se relaciona en aproximadamente un 19% con la cantidad

de adultos saliendo de la colonia por minuto de observacion. jError! Vinculo no

50

Cantidad de volantones
10 20 30 40

100 150 200 250 300 350 400

Cantidad de adultos saliendo de la coloni

valido.

Efecto de las interacciones en el proceso de independizacion

Existio una relacion entre la cantidad de tiempo que le toma al volanton llegar hasta el mar desde el
punto de partida en la colonia con la cantidad de tiempo que el mismo dedica a seguir a otros
pinglinos. El efecto del componente comportamental de interaccion en la efectividad del proceso de
independizacion reflejo que aquellos volantones que dedicaron méas tiempo a seguir conespecificos,
llegaron al mar mas rapido que volantones que pasaron menos tiempo siguiendo conespecificos (p <

0001, Rzajustado = 044, figura 8)
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Figura 8: Regresién entre el tiempo total que los volantones dedican a seguir conespecificos (duracién total del
comportamiento F) y la duracioén total de la observacion para cada volantén. Ecuacién: y=-2104,6x + 2439,2

DISCUSION

Comportamiento de volantones y no volantones

La frecuencia y duracion de aproximadamente el 46% de los comportamientos observados
dependen de si el individuo fue considerado volantdon o no volantén. Si bien son pocos los
comportamientos que fueron registrados excluyentemente en uno u otro grupo, las frecuencias y

duracion de los mismos variaron considerablemente entre grupos.

Segun las etapas de desarrollo de comportamiento para especies de pinguino de Ojo Amarillo y de
Adelia, a partir de los 21 dias luego de su nacimiento, la capacidad locomotora, los
comportamientos agresivos y el comportamiento exploratorio aumentan, caracterizando a la fase de
independizacion como una etapa de socializacion (Seddon 1990, Nice 1962). En el presente estudio,
el comportamiento agresivo (A) fue observado Unicamente en tres individuos no volantones, de
manera que no podemos afirmar que se trata de un comportamiento especifico de la etapa de
volantén. El tiempo total dedicado a comportamientos de categoria exploratoria, aumenta cerca de
un 50% mas en volantones respecto a no volantones. Los comportamientos de tipo exploratorio
implican necesariamente interaccion, ya sea mediante la recepcion de estimulos sociales
provenientes de conespecificos (comportamiento F) o mediante el reconocimiento del entorno sin

evidencias de socializacion (comportamiento WA). El tipo de comportamiento exploratorio que
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aumento significativamente su duracién a medida que avanzo el proceso de independizacion fue el
comportamiento de seguimiento (F). EI comportamiento WA no registré cambios significativos de
duracion en ambos grupos (Figura 4), de manera que su ocurrencia no aumentd a medida que
avanzo el proceso de independizacion. La frecuencia de ocurrencia del comportamiento de huida
ante ataque de conespecificos (BA) fue ademas significativamente mayor en el grupo de volantones,
por lo que podemos decir que la etapa de independizacion estuvo caracterizada por el incremento de
interacciones entre conespecificos que se reflejaron en el aumento de la frecuencia y la duracion de

comportamientos de huida y seguimiento respectivamente.

Los comportamientos de la categoria confort son caracteristicos de las etapas previa y de transicion
a la independizacion segin Nice (1962) observadas desde los primeros dias en especies como el
pinglino de ojo amarillo (Seddon, 1990) por lo que se esperaba que, en el pingiino de Magallanes,
los comportamientos de tipo confort disminuyan a medida que aumentan los de comportamientos
que impliquen socializacién (de huida y agresivos). Este resultado se sostiene por lo obtenido para
eventos comportamentales en la Tabla 2: los comportamientos de la categoria confort son méas
frecuentes en individuos no volantones y disminuyen en la etapa de independizacion a medida que

los comportamientos de huida aumentan (Figura 5).

La duracion del comportamiento de observacion estatica (SO) no varia considerablemente entre
individuos. Este comportamiento podria resultar Gtil para el desarrollo del rango perceptivo ya que
si bien no implica necesariamente desarrollo de habilidades locomotoras, significa un
reconocimiento activo del entorno. EI comportamiento estatico sin evidente observacién del entorno

(ST) fue registrado Gnicamente para individuos no volantones.

Los resultados del estudio muestran que los comportamientos que aumentan su frecuencia, duracion
y ocurrencia en individuos volantones son aquéllos que implican algin tipo de interaccion con
conespecificos: comportamiento de huida (BA) y de seguimiento (F). Sin embargo, no estan
ausentes en aquellos individuos cuyo estado final fue definido como no volantén. Entonces
podriamos decir que la etapa de independizacion si bien no esta caracterizada por comportamientos
excluyentes a cada grupo, si lo estd por el aumento marcado de la socializacion de los volantones
con otros pinguinos de la colonia expresado mediante aumento de frecuencia y duracion de
comportamientos como respuesta al ataque (BA) y seguimiento a conespecificos (F),

respectivamente.
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El desarrollo del rango perceptivo en relacién al entorno, entendido como la capacidad de reconocer
a los adultos y seguirlos, constituye un rasgo clave de la etapa previa a la independizacion (Zollner
2000) e implica necesariamente el desarrollo de capacidades cognitivas y locomotoras para recibir e
interpretar estimulos sociales de conespecificos (Delgado et al. 2006). Por ello, el aumento de la
duracion y ocurrencia del comportamiento de seguimiento en volantones indicaria que se trata de un
comportamiento fundamental para lograr una independizacion efectiva. Por lo tanto, los resultados
apoyan la hipotesis 1 que el proceso de independizacion modificara el repertorio comportamental
en pichones volantones y no volantones en sus distintas etapas, ya que los volantones pasan mas
tiempo ejerciendo comportamientos de seguimiento y de huida, no asi de agresion, mientras que los

pichones no volantones pasan mas tiempo en comportamientos de la categoria confort.

Es muy probable que el aumento observado en la frecuencia del comportamiento de huida sea una
consecuencia del aumento del comportamiento de seguimiento. Por ello, el aumento en la
frecuencia de huida seria un indicador del aumento de interacciones por parte de los volantones. Y,
en definitiva, el aumento de interacciones estaria marcando que los volantones en proceso de
independizacion sean capaces de percibir las sefiales sociales emitidas por otros pinguinos para
encontrar la salida al mar. Este desarrollo del rango perceptivo tendria importantes implicancias
ecoldgicas y podria estar determinando la estrategia de busqueda apropiada (Zollner y Lima 1999) y
consecuentemente influir en la supervivencia de los volantones y los patrones de distribucion
(Pulliam et al. 1992, Limay Zollner 1996, Zollner 2000).

Si bien todas las observaciones comportamentales partieron desde un punto especifico en la colonia
(Area C, figura 1), resulta imposible verificar que los individuos seleccionados aleatoriamente
hayan salido de sus nidos ubicados en esa misma &rea o bien estuvieran transitando el &rea como
parte del proceso de independizacién, pero sus nidos hayan estado ubicados colonia adentro lejos
del area del punto de partida de observacién. En futuros estudios seria interesante establecer un
disefio experimental que permita conocer el nido de origen del individuo observado, ya que es
altamente probable que la distancia entre el nido y el mar constituya una variable importante a la

hora de determinar el efecto de ciertos comportamientos en el proceso de independizacion.

Por otro lado, cabe aclarar que el objetivo de este estudio no fue determinar la razon ultima por la
que los pichones se independizan, sino sentar precedentes acerca de las razones proximales por las

que éstos lo hacen, mas enfocada en un como que en un por que.

Independizaciones en relacion al flujo de adultos
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La etapa de independizacion estuvo determinada por el aumento de la interaccion entre volantones y
conespecificos, por lo tanto, el comportamiento de los adultos en ultima instancia puede afectar el

éxito de independizacion en volantones.

En el presente estudio, el patron de flujo de adultos en los afios 2016 a 2018 mostro depender de la
hora del dia. Durante la mafiana, la mayor cantidad de adultos se encontrd saliendo desde la colonia
hacia el mar; durante el mediodia la movilidad de pingtinos en la colonia en general fue baja, tanto
para adultos saliendo de la colonia como ingresando a ella desde el mar; y durante el atardecer la
mayor cantidad de adultos se encontrd ingresando a la colonia, en direccion opuesta a lo observado

en la mafiana (Figura 6, tabla 3).

Los valores observados reflejan una correspondencia con el patron alimentario descripto para la
especie: los pinguinos forrajean durante el dia con presencia de luz de sol (Wilson 1985, Wilson y
Wilson 1990, Williams y Rothery 1990, Wilson et al. 1993, Walker y Boersma 2003, Boersma y
Rebstock 2009, Boersma et al. 2009) y para ello salen de la colonia hacia la costa antes de las 10:00
hs, para regresar al atardecer generalmente luego de las 18:00 hs (Capurro et al. 1988, Boersma y
Rebstock 2009). Ademas, en esta época de la temporada reproductiva, los volantones en general
alcanzan un estado nutricional suficiente para permitir el cambio de plumon, han adquirido mayores
capacidades defensivas (Walker y Boersma 2003), y los predadores mas frecuentes para ese
entonces tienen habitos preferentemente nocturnos: zorro gris patagénico, armadillos, zorrinos y
hurones (Stokes y Boersma 1998, Yorio y Boersma 1994). Por ello, dejar a los pichones solos en el

nido durante horarios de luz de sol no significaria importantes riesgos de predacion.

En coincidencia con los patrones de flujo encontrados para los adultos de la colonia de Punta
Tombo, la cantidad de volantones que llegan a la playa difiere segun la hora del dia (Figura 6, tabla
3). El mayor numero de volantones que se independizan se registré para horarios de mafana y
disminuye gradualmente hasta ser practicamente nulo el atardecer, con solo algunas observaciones
registradas en estudios comportamentales. Este patron general de abundancias se estudié mediante
el analisis de regresion para la cantidad de adultos que salen de la colonia y la cantidad de
volantones que se independizan durante la mafana (Figura 7) reflejando una relacion positiva entre
variables: la cantidad de volantones que se independizan durante la mafiana se explica en un 19%
por la cantidad de adultos que sale desde la colonia hacia el mar, verificando parcialmente la

prediccion 1 de la hipotesis 2.
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La playa es un hébitat alternativo donde ocurren actividades importantes en el ciclo de vida de los
pinglinos de Magallanes (Pozzi et al. 2013). En el caso de los volantones su llegada a la playa
implica haber alcanzado la independencia, considerando que no existen registros de cuidado post-
parental para pinglinos de Magallanes a diferencia del estrechamente relacionado pingiino de
Galépagos (Boersma et al. 2017). ElI comportamiento de forrajeo, cambios en las condiciones
ambientales, las diferentes etapas de crecimiento de las crias dentro de la temporada o una posible
falla reproductiva son factores que pueden generar (individual o conjuntamente) respuestas
comportamentales que modifiquen el uso de habitat de los adultos en la colonia (Pozzi et al. 2013).
Las altas temperaturas, por ejemplo, son una fuente de estrés fisiol6gico en aves marinas y pueden
alterar su comportamiento normal durante el periodo de cria (Bartholomew y Dawson 1952, 1954,
Bartholomew 1966, Stonehouse 1967, Frost et al. 1976, Boersma 1977, Lustick et al. 1980, Lustick
1984). Las temperaturas extremas pueden causar desercion del nido, asi como causar la muerte de
individuos adultos y pichones (Stokes y Boersma 1998). Es comUn encontrar individuos muertos
por sobrecalentamiento durante los meses de enero y febrero cuando la temperatura excede los
35°C (P.D. Boersma obs. pers.), por lo que la temperatura podria inducir a los volantones a salir de
sus nidos durante la etapa de independizacion. En futuros estudios deberia considerarse la variacion
de la temperatura como variable en el anélisis del patron de flujo de individuos en la colonia, ya que
es probable que el valor de la regresion obtenido para la cantidad de volantones y adultos saliendo
de la colonia durante horarios de la mafiana, pueda ser explicado por la interaccién con otras
variables ambientales que modifican la respuesta comportamental de los individuos en términos del

patron de movimiento entre la playa y la colonia.

La disminucion en el nimero de volantones que se independiza durante horarios de mediodia y
atardecer, coincide con el aumento en el nimero de adultos que se mueven desde la costa hacia la
colonia. Por lo tanto, el comportamiento de los adultos de la colonia en relacion al patron de
movimiento es en ultima instancia el elemento que define qué tan efectiva es la independizacién (en
términos de la trayectoria y el tiempo total que le toma al volanton para llegar al mar) y la cantidad
de volantones que son capaces de percibir las sefiales sociales para llegar a la playa. El aumento de
comportamientos de interaccion en volantones y la relacion existente entre la cantidad de
volantones que se independizan y la cantidad de adultos que salen desde la colonia, sugiere que las
seflales sociales emitidas por adultos estarian facilitando el proceso de independizacion,
permitiendo que los volantones encuentren el camino desde sus nidos al mar. Por el contrario, el
ingreso de adultos a la colonia durante el atardecer, podria estar emitiendo sefiales que los

volantones son incapaces de interpretar eficazmente para lograr su primer arribo al mar.
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Asimismo, la cantidad de adultos que sale desde la colonia hacia el mar no es el unico factor que
determina la abundancia de volantones que se independizan. Otros factores importantes a considerar
se relacionan con las razones proximales vinculadas a la independizacion: el estado nutricional del
volantén, la ultima vez que recibi¢ la visita de sus progenitores, y las condiciones climaticas, entre

otras.
Efecto de las interacciones en el proceso de independizacion

Cuanto mas tiempo dedicO un volanton a seguir adultos, mas rapidamente se independizé (Figura
8). Esto significa que, a partir de la capacidad de los volantones de reconocer un congénere
moviéndose en direccidn de salida hacia el mar, logré que su trayectoria sea mas directa. Por lo
tanto, se verifica la prediccion 2 que cuanto mas tiempo dedica un volantén a seguir adultos en su
camino hacia la costa mas rapidamente se independiza, pudiendo el ingreso de adultos moviéndose

en direccidn opuesta extender el proceso de independencia.

La distancia desde la cual un animal puede percibir la presencia de un elemento del paisaje se
define como rango perceptivo (Zollner 2000) y es una capacidad que los individuos desarrollan dia
a dia (Delgado et al. 2009). EI desarrollo de caracteres anatdbmicos y cognitivos en volantones
probablemente influya en su habilidad para escapar de depredadores, siendo esta la causa principal
proximal de mortalidad de volantones de especies de aves altriciales (Naef Daenzer y Gruebel
2016). De manera que los comportamientos observados podrian ser explicados como estrategias
para evitar la predacion, tal como ha sido observado en volantones de otras especies de aves

altriciales como el Carabo comdn (Overskaug et al. 1999).

Los volantones que dedican menos tiempo en seguir a conespecificos y eligen caminos sinuosos
para llegar al mar podrian estar evidenciando un desarrollo incompleto de sus habilidades
cognitivas (como el rango perceptivo) (Delgado et al. 2006). Sin embargo, podria significar
simplemente la ausencia de conespecificos emitiendo las sefiales necesarias que el volanton
interpretaria como camino de salida hacia el mar, ya sea porque habia pocos individuos
movilizandose o porque la mayoria de los individuos se movilizaba en direccidn opuesta a la salida

al mar.

CONCLUSIONES

A medida que se acercd el final del periodo de guarderia, los volantones aumentaron las actividades

exploratorias e interacciones con individuos conespecificos. La presencia de adultos moviendose en
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la colonia desencadend respuestas comportamentales en los volantones para encontrar el camino de
salida desde la colonia hacia la playa, de manera que el desarrollo del rango perceptivo resultaria

una capacidad esencial para reconocer y seguir a otros pinguinos para independizarse.

Por lo tanto, las estrategias de independizacion en volantones se relacionan con los patrones de
movimiento diario de los adultos en términos de flujo hacia dentro y fuera de la colonia de Punta
Tombo. Lo que en un contexto de disminucién poblacional significaria que una menor cantidad de
pinglinos adultos moviéndose en la colonia podria modificar los patrones de comportamiento en
volantones, disminuyendo las posibilidades de interaccion. Como consecuencia, las trayectorias
elegidas por los volantones en su primera salida al mar serian probablemente mas tortuosas y les
tomaria mas tiempo llegar a la costa desde su punto de partida en la colonia. Mientras mas tiempo
se encuentren recorriendo la colonia sin la proteccién que provee el nido o la presencia de sus
progenitores, y sin contar con capacidades defensivas totalmente desarrolladas, los volantones
estarian mayormente expuestos a morir por predacién o sobrecalentamiento. De manera que, en
ultima instancia, una disminucion de densidad poblacional podria contribuir a una disminucion en la

supervivencia de volantones.

Los Sphenisciformes son centinelas del ambiente marino (Boersma 2008). Mediante su observacion
y estudio es posible conocer la naturaleza de los cambios que ocurren en los océanos del hemisferio
sur, de manera que el estado de las poblaciones de pingino refleja el estado del océano que habitan
(Boersma 2008). En este contexto, las acciones de conservacion deberian enfocar sus esfuerzos en
la poblacion reproductora que determina el rendimiento reproductivo de la colonia (Jenouvrier et al.
2005, Sandvik et al. 2012), e identificar los posibles riesgos que enfrentan las edades con mayores
valores de mortalidad podria ser Gtil para comprender mejor la Gltima fase del ciclo reproductivo.

ETICA: USO Y CUIDADO ANIMAL

Este estudio fue realizado bajo el protocolo #2213-02 aprobado por el Comité Institucional de Uso
y Cuidado Animal (IACUC) de la Universidad de Washington, Seattle, Estado Unidos.
El estudio cuenta con los permisos de la Direccion de Fauna y Flora Silvestres y de la Subsecretaria

de Conservacion y Areas Protegidas de Chubut.
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CRIANZA DE PICHONES

INDEPENDIZACION
DE VOLANTONES

PUESTA DE HUEVOS

MUDA DE
PLUMAJE

ASENTAMIENTO
EN LA COLONIA

MIGRACION

Figura 9: Representacion de etapas de la temporada reproductiva de la poblacién de pingiiino de Magallanes

(Spheniscus magellanicus) en la Colonia de Punta Tombo, Chubut, Argentina.

Tabla 4: Observaciones de comportamiento durante las temporadas de estudio 2017 y 2018. Comportamientos
agrupados segun duracion (estados) o frecuencia registrada (eventos). La dltima columna de proporcion de duracion
corresponde a la duracion total de cada comportamiento (no instantdneo) respecto a la duracién total de la

observacion.

I lempo B ) Proporcion
. total de Comporta Duracién Frecuencia
ID Estado Final ; ) ) de
observ. miento [Seq.] (cant)  Pichones Adultos Juveniles  quracién

[Seg.] [Seq.]

BA 0 11 4 20 1 0
F 1013 0 15 52 0 0.432

1 Volantén 2342 S 0 6 0 0 0 0
SO 941 0 0 0 0 0.402
WA 388 0 0 0 0 0.166

BA 0 5 1 9 0 0
F 618 0 0 12 0 0.408

0

2 Volantén 1514 S 0 2 0 0 0

SO 373 0 0 0 0 0.246
WA 523 0 0 0 0 0.345

Y 0 1 0 0 0 0

0

3 Volanton 1724 BA 0 14 0 ! !

F 1119 0 0 37 0 0.649
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S 0 8 0 0 0 0
SO 554 0 0 0 0 0.321
WA 51 0 0 0 0 0.0296
Y 0 2 0 0 0 0
BA 0 6 0 4 4 0
F 845 0 7 26 0 0.394
4 Volant6n 2146 S 0 24 0 0 0 0
SO 845 0 0 0 0 0.394
WA 456 0 0 0 0 0.212
BA 0 1 0 2 0 0
S 0 1 0 0 0 0
5 NoVolantén 400 SO 192 0 0 0 0 0.48
ST 133 0 0 0 0 0.332
WA 75 0 0 0 0 0.187
A 0 1 1 1 0 0
BA 0 6 2 9 0 0
F 291 0 6 13 0 0.159
6 NoVolanton 1824 S 0 11 0 0 0 0
SO 1454 0 0 0 0 0.797
WA 79 0 0 0 0 0.043
Y 0 1 0 0 0 0
BA 0 4 3 3 0 0
F 608 0 2 18 0 0.558
7 Volantén 1090 S 0 2 0 0 0 0
o) 240 0 0 0 0 0.22
WA 242 0 0 0 0 0.222
BA 0 4 0 7 0 0
F 817 0 1 9 0 0.731
8 Volantén 1117 S 0 2 0 0 0 0
o) 261 0 0 0 0 0.234
WA 39 0 0 0 0 0.035
BA 0 4 0 3 3 0
9 Volantén 597 F 540 0 1 12 0 0.904
SO 57 0 0 0 0 0.095
BA 0 8 0 8 1 0
F 722 0 2 30 0 0.276
10 Volantén 2612 S 0 o 0 0 0 0
SO 1234 0 0 0 0 0.472
WA 656 0 0 0 0 0.251
Y 0 1 0 0 0 0
R 0 1 0 0 0 0
11 NoVolanton 862 SO 465 0 0 0 0 0.5%9
ST 300 0 0 0 0 0.348
WA 97 0 0 0 0 0.112
12 Volantén 1086 BA 0 8 3 12 0 0
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F 631 0 0 35 0 0.581
S 0 2 0 0 0
SO 279 0 0 0 0.257
WA 176 0 0 0 0.162
BA 0 10 0 5 0
F 613 0 1 31 0 0.629
13 Volanton 974 S 0 1 0 0 0 0
SO 274 0 0 0 0 0.281
WA 87 0 0 0 0 0.089
BA 0 5 0 4 5 0
14 Volantén 655 F 639 0 0 21 0 0975
S 0 1 0 0 0 0
SO 16 0 0 0 0 0.024
BA 0 9 2 13 0 0
F 41 0 0 4 0 0.015
R 0 16 0 0 0 0
15  NoVolantén 2703 S 0 12 0 0 0 0
SO 2324 0 0 0 0 0.86
WA 338 0 0 0 0 0.125
Y 0 2 0 0 0 0
BA 0 3 0 4 2 0
F 651 0 0 19 0 0.488
16  Volantén 1334 S 0 2 0 0 0 0
SO 288 0 0 0 0 0.216
WA 395 0 0 0 0 0.296
BA 0 12 0 14 4 0
F 883 0 1 33 0 0.468
17 Volantén 1886 R 0 2 0 0 0 0
S 0 4 0 0 0 0
o) 442 0 0 0 0 0.234
WA 561 0 0 0 0 0.297
18 NoVolantén 90 ST 90 0 0 0 0 1
19 NoVolanton 139 S 0 . 0 0 0 0
ST 139 0 0 0 0 1
o) 85 0 0 0 0 0.195
20 NoVolantén 435 ST 326 0 0 0 0 0.749
WA 24 0 0 0 0 0.055
21 NoVolanton 301 PA 301 0 0 0 0 1
22 NoVolantén 302 PA 302 0 0 0 0 1
PA 312 0 0 0 0 1
23 NoVolantén 312 S 0 3 0 0 0 0
WA 7 0 0 0 0 0.022
PA 322 0 0 0 0 0.988
24 NoVolantén 326 PR 0 1 0 0 0 0
S 0 3 0 0 0 0
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WA 6 0 0 0 0 0.018
P 0 1 0 0 0 0
25  NoVolanton 245 PA 118 0 0 0 0 0.482
ST 116 0 0 0 0 0.473
WA 11 0 0 0 0 0.045
BA 0 1 0 2 0 0
26 NoVolantén 264 PA 229 0 0 0 0 0.867
WA 35 0 0 0 0 0.133
PR 6 0 0 0 0
S 6 0 0 0 0
27 NoVolantén 464 SO 49 0 0 0 0 0.106
ST 415 0 0 0 0 0.894
Y 0 1 0 0 0 0
L 703 0 0 0 0 0.777
P 0 1 0 0 0 0
S 0 1 0 0 0 0
28  NoVolanton 902 ST 26 0 0 0 0 0.103
ST 119 0 0 0 0 0.132
ST 35 0 0 0 0 0.0388
WA 10 0 0 0 0 0.012
WA 0 0 0 0 0.01
R 1 0 0 0 0
S 2 0 0 0 0
29 NoVolanton 880 ST 731 0 0 0 0 0.832
WA 149 0 0 0 0 0.169
Y 0 1 0 0 0 0
PA 50 0 0 0 0 0.054
S 0 2 0 0 0 0
30 NoVolanton 923 SO 306 0 0 0 0 0.331
ST 441 0 0 0 0 0.478
WA 126 0 0 0 0 0.136
31  NoVolantén 50 SO 42 0 0 0 0 084
WA 8 0 0 0 0 0.16
S 0 1 0 0 0 0
32 NoVolantén 177 SO 155 0 0 0 0 0.876
WA 22 0 0 0 0 0.124
33  NoVolanton 172 SO 6 0 0 0 0 0.035
WA 166 0 0 0 0 0.965
F 162 0 0 13 0 0.251
34 NoVolantén 645 SO 16 0 0 0 0 0.025
WA 467 0 0 0 0 0.724
BA 0 2 0 4 0 0
35  Volantdn 726 F 356 0 0 26 0 0.490
SO 130 0 0 0 0.179
WA 195 0 0 0 0.268
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BA 0 2 1 3 0 0
3  Volanton 498 F 486 0 0 15 0 0.976
SO 63 0 0 0 0 0.126
WA 48 0 0 0 0 0.096
BA 0 13 0 6 0 0
F 93 0 0 8 0 0.161
37 NoVolantén 579 S 0 1 0 0 0 0
SO 176 0 0 0 0 0.304
WA 310 0 0 0 0 0.535
PA 39 0 0 0 0 0.1
S 0 1 0 0 0 0
38 NoVolantén 388 e 162 0 0 0 0 0.417
ST 45 0 0 0 0 0.116
WA 142 0 0 0 0 0.366
BA 0 6 1 11 0 0
F 557 0 1 33 0 0.643
39 Volantéon 866 S 0 2 0 0 0 0
SO 79 0 0 0 0 0.091
WA 230 0 0 0 0 0.265
F 292 0 3 12 0 0.309
40  NoVolanton 946 SO 270 0 0 0 0 0.285
ST 23 0 0 0 0 0.024
WA 361 0 0 0 0 0.382
F 22 0 0 6 0 0.013
41  NoVolanton 1741 SO 861 0 0 0 0 0.494
ST 622 0 0 0 0 0.357
WA 236 0 0 0 0 0.135
BA 0 4 0 8 0 0
F 86 0 1 3 0 0.034
42 NoVolanton 2487 S 0 1 0 0 0 0
SO 731 0 0 0 0 0.294
ST 1301 0 0 0 0 0.523
WA 369 0 0 0 0 0.148
F 437 0 0 10 0 0.731
43 Volantén 598 SO 27 0 0 0 0 0.045
WA 134 0 0 0 0 0.224
BA 0 1 0 2 0 0
F 476 0 0 9 0 0.504
44 Volantén 944 PA 20 0 0 0 0 0.021
SO 134 0 0 0 0 0.142
WA 314 0 0 0 0 0.333
BA 0 1 1 1 0 0
45  NoVolanton 678 F 255 0 1 13 0 0.376
SO 103 0 0 0 0 0.152
WA 320 0 0 0 0 0.472
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F 58 0 0 2 0 0.234
46 NoVolanton 248 SO 93 0 0 0 0 0.375
WA 97 0 0 0 0 0.391
PR 0 1 0 0 0 0
47 NoVolantén 228 SO 43 0 0 0 0 0.189
WA 185 0 0 0 0 0.811
PA 651 0 0 0 0 0.479
0.235
48 NoVolantén 1359 SO 319 0 0 0 0
ST 51 0 0 0 0 0.037
WA 338 0 0 0 0 0.249
A 0 1 1 1 0 0
BA 0 1 1 1 0 0
49 NoVolantén 573 SO 117 0 0 0 0 0.204
ST 411 0 0 0 0 0.717
WA 45 0 0 0 0 0.078
BA 0 4 1 7 0 0
F 316 0 0 14 0 0.2
PA 252 0 0 0 0 0.16
50 NoVolantén 1578 S 0 2 0 0 0 0
SO 422 0 0 0 0 0.267
ST 44 0 0 0 0 0.028
WA 544 0 0 0 0 0.345
F 15 0 0 2 0 0.018
0
51  NoVolantén 818 S 0 1 0 0 0
SO 545 0 0 0 0 0.666
WA 258 0 0 0 0 0.315
0.636
52 Volantén 660 F 420 0 2 19 0
SO 240 0 0 0 0 0.363
BA 0 1 0 2 0 0
F 143 0 0 14 0 0.0583
53 NoVolantén 2454 S 0 2 0 0 0 0
SO 454 0 0 0 0 0.185
WA 1857 0 0 0 0 0.757
0.362
54  NoVolantén 538 SO 195 0 0 0 0
WA 343 0 0 0 0 0.637
0.986
55  Volanton 350 F 345 0 0 10 0
SO 5 0 0 0 0 0.014
F 106 0 0 2 0 0.12
S 0 6 0 0 0 0
0.241
56 NoVolanton 883 SO 213 0 0 0 0
ST 145 0 0 0 0 0.164
WA 419 0 0 0 0 0.474
Y 0 1 0 0 0 0
0
57 Volantén 718 BA 0 1 0 2 0
F 210 0 0 20 0 0.292
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SO 426 0 0 0 0 0.593
WA 82 0 0 0 0 0.114
BA 0 1 0 2 0 0
58  Volanton 677 F 412 0 1 15 0 0.609
SO 145 0 0 0 0 0.214
WA 120 0 0 0 0 0.177
A 0 1 1 1 0 0
S 0 1 0 0 0 0
59  NoVolantén 1204 SO 359 0 0 0 0 0.298
ST 447 0 0 0 0 0.371
WA 398 0 0 0 0 0.331
Y 0 1 0 0 0 0
F 812 0 0 25 0 0.403
60 Volantén 2014 SO 671 0 0 0 0 0.333
WA 531 0 0 0 0 0.264
BA 0 1 0 5 0 0
P 0 1 0 0 0 0
61  NoVolanton 1801 PA 0 0 0 0 0
SO 326 0 0 0 0 0.181
ST 1097 0 0 0 0 0.609
WA 579 0 0 0 0 0.321
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Figura 10: Distribucion de comportamientos observados en individuos volantones (verde) y no volantones (rojo).
Comportamientos de frecuencia (arriba): cantidad de individuos observados vs frecuencia total del comportamiento.
Comportamientos de duracion (abajo): cantidad de individuos observados vs tiempo total del comportamiento.
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Figura 11: Distribucion de categorias comportamentales observadas en individuos volantones (verde) y no
volantones (rojo). Comportamientos de frecuencia (arriba): cantidad de individuos observados vs frecuencia total
del comportamiento. Comportamientos de duracién (abajo): cantidad de individuos observados vs tiempo total del
comportamiento.
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Figura 12: Flujo de adultos y volantones en las temporadas de estudio 2016, 2017 y 2018 con valores normalizados
de nimero individuos por minutos de observacion. En amarrillo, cantidad de individuos moviéndose desde y hacia
la colonia durante horarios de la mafiana (07:00 hs a 10:00 hs); en anaranjado durante de la siesta (13:00 hs a 15:00

hs) y en rojo oscuro, durante el atardecer (18:00 a 21:00 hs). Las cruces indican cia de registro.

Pagina 46



Tabla 6: Resultados de regresion para la cantidad de adultos y de volantones saliendo de la colonia durante horarios
de la mafiana para las temporadas de estudio 2016 - 2018.

Min 1Q Mediana 3Q Max

RESIDUOS

-19,692 -7,143 -1,109 5,958 22,54
COEFICIENTES Estimacion  Error estandar Valor T Pr (>|t])
Intercepcion 7,30292 5,31089 1,375 0,17657
Pendiente 0,08439 0,02584 3,266 0,00221**
Error _estandar de 11,64 41 DF
los residuos
Estadistico F 10,67 1-41¢l
R? Mdltiple 0,2065
R? Ajustado 0,1871
p - valor 0,002206

Tabla 7: Resultados de regresion para el tiempo total que el individuo volantén dedica a seguir a conespecificos
(comportamiento F) [seg.] y la duracion total de la observacion [seg] para las temporadas de estudio 2016 - 2018.

Residuos Min 1Q Mediana 30Q Max
-1105,6 -261,4 -66,1 346,2 813,1

Coeficientes Estimacion  Error estdndar  Valor T Pr (>[t))

Intercepcion 2439,2 313,3 7,786 0,000000127***

Pendiente -2104,6 495,2 -4,25 0,000358***

Error estandar de 4861 21 gl

residuos

Estadistico F 18,06 1-214l

R? Mdltiple 0,4624

R? Ajustado 0,4368

p - valor 0,0003575
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