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RESUMEN

La utilizacion diferencial de microambientes térmicamente favorables pueden significar
un ahorro importante en la energia que debe ser asignada al proceso de termorregulacion
y puede ser determinante dentro del presupuesto energético diario y estacional de un
organismo.

En Aves, se han realizado trabajos que relacionan la utilizacion de
microambientes durante el dia y el ahorro energético de termorregulacion que esta
actividad implica. Sin embargo, existen muy pocos estudios que analicen la importancia
de los microambientes en la seleccion del nido y los efectos que esto pueda tener sobre
los adultos y las crias. En este trabajo se determind como afecta el ambiente térmico a
los individuos (adultos y crias) de pingiiino de Humboldt (Spheniscus humboldti) en
diferentes sitios de nidificacion. A su vez, se evalu6 cuales son los tipos de respuesta
(morfo-funcionales y conductuales) que presentan los individuos frente a los diferentes
ambientes térmicos que utilizan para nidificar. Este trabajo fue realizado en Isla Pajaro
Nifio, Algarrobo, Chile central. En este lugar, 5. humboldti presenta basicamente dos
ambientes de nidificacion: el primero, de rocas (donde aprovechan grietas o cuevas

| naturales para nidificar) y el segundo de tierra (donde construyen cuevas dentro de las
cuales construyen el nido). Los resultados obtenidos indican que durante los meses de
primavera y verano, las cuevas ubicadas en tierra presentan temperaturas
significativamente mas altas que las ubicadas en rocas. La temperatura corporal de los
adultos aumentd en forma significativa cuando las cuevas ubicadas en tierra alcanzan las

maximas temperaturas. El limite superior de normotermia se encuentra entre los 24 y 26

xi



°C de temperatura ambiente. Por ultimo, los adultos ubicados en los sitios de
nidificacion de tierra no varian su comportamiento para evadir el estrés térmico.

Por otra parte, las crias nacidas en tierra presentan un crecimiento mas rapido
que se traduce en una adquisicion temprana de los mecanismos de termorregulacion.
Ademas, éstas presentan una tasa de mortalidad menor que las nacidas en el sector de
nidificacion de rocas.

A partir de los datos obtenidos se concluye que la temperatura ambiental de las
cuevas afecta en forma diferencial a los adultos y a las crias. Los adultos que utilizan las
cuevas ubicadas en tierra maximizan sus capacidades de disipacion de calor pero
aumentan su temperatura corporal. El desarrollo de las crias y su sobrevivencia se ven

favorecidos por las altas temperaturas existentes en estos microambientes.
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ABSTRACT

The differential use of thermal favorable microhabitats may lead to important savings in
the daily and seasonal energetic budgets by reducing the thermoregulatory cost of the
organism.

Different investigations have been conducted in birds, relating microhabitat
utilization during the day and the energy savings that this activity implies. But very few
studies analyze the importance of microhabitats when selecting nests, and the relevance
that this may have on adults and chicks. In this work, we determine the mode that the
thermal environment affects (adults and chicks ) of Humboldt penguins (Spheniscus
humboldti) nesting in different sites. Types of morpho-functional and behavioral
responses to different thermal environments utilized while nesting were also evaluated.
This work was carried out in Isla Pajaro Nifio, Algarrobo, Central Chile In this location
S. humboldti presents basically two nesting environments: The first one is rocks (where
penguins use natural caves or crevices to build their nests ) and the second is dirt, where
they borrows in which they build their nests. Results indicate that during spring and
summer the temperature of borrows are significantly higher than those built in rocks. A
significant increase in body temperature was found in adults nesting in burrows when
those reach the maximum temperatures.. The upper normothermic limit lays between 24
and 26 °C of ambient temperature. No behavioral changes were detected in nesting

adults in dirt caves to avoid heat stress.
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On the other hand, chicks in burrows showed a faster growth rate and an earlier
acquisition of thermoregulatory mechanisms. Moreover, they had a lower mortality rate
than those nesting in rocks.

From these data it was concluded that the cave’s temperature affects adults and
chicks in different ways. Adults nesting in burrows maximize their abilities for heat
loss, but increase their body temperature. Survival and growth rate of chicks are favored

by the high temperatures prevailing in these micro-environments.
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INTRODUCCION.

El ambiente en el cual se encuentra un organismo afecta frecuentemente las capacidades
fisioldgicas que éste pueda desarrollar (Porter & Gates, 1969, Huey, 1991). La
interaccion entre el organismo y el ambiente se puede entender como el intercambio de
energia que se establece entre ellos, y que en Ultima instancia, determina el éxito del
individuo en dicho ambiente (Bakken, 1976, Weathers & Greene, 1998). Dentro de esta
interaccion, el organismo puede ser considerado como un sistema termodinamico abierto,
al cual ingresa energia (ya sea alimento o energia calorica) la que se asigna a diferentes
procesos basicos para su funcionamiento (Sibly & Calow, 1986; Riklefs 1990). En este
sentido, el ambiente impone restricciones sobre el balance energético de un individuo, ya
sea limitando la entrada de energia o afectando las fuentes de pérdida de calor del
individuo (Porter & Gates, 1969; Schmidt-Nielsen, 1990). En consecuencia, el organismo
debe desarrollar capacidades fisiologicas que le permitan enfrentar las restricciones
ambientales.

En términos generales, la energia que es incorporada al organismo es asignada a
una serie de procesos que debe realizar durante su vida. Estos se pueden resumir
basicamente en tres; mantencion, crecimiento y reproduccion. La cantidad de energia que
se asigne a cada uno de ellos determinara la adecuacion que presente cada individuo

(Figura 1). Ademés de la asignacion de energia a los procesos que realiza, siempre



existird una pérdida de energia en forma de calor (Porter & Gates, 1969; Schmidt-
Nielsen, 1990, Huey, 1991). Los animales endotermos han desarrollado una serie de
mecanismos para producir calor asi como para evitar su pérdida (Schmidt-Nielsen, 1990).
Se ha descrito que los organismos pueden presentar tres tipos de respuestas al ambiente
para mantener la homeostasis térmica: respuestas fisiologicas, respuestas morfologicas y
respuestas conductuales (Aspey & Lustick, 1986). Las respuestas o ajustes fisiologicos y
morfologicos regulan la produccion y mantencion de calor al interior del organismo. En
su conjunto se denominan ajustes morfo-funcionales, que estan asociados a cambios en el
metabolismo y en la aislacion térmica del individuo (Sibly & Calow, 1986; Schmidt-
Nielsen,1990; Visser & Ricklefs, 1993). Por otra parte, las respuestas conductuales se
asocian a cambios en los patrones de comportamiento para evitar el estrés térmico
(Aspey& Lustick, 1980). La capacidad que presenten los organismos para modular este
tipo de respuestas determina el éxito que puedan tener en dicho ambiente. Dentro de
éstas se pueden destacar los fendmenos de agrupamiento descrito para micromamiferos
(Bozinovic et al, 1988; Canals et al, 1989). Bozinovic et al (1988) demuestran una
disminucion significativa en el gasto energético de los individuos cuando se encuentran
formando grupos. Otro tipo de ajuste conductual, descrito en aves, es la utilizacion de
microambientes térmicamente beneficiosos a lo largo del dia, de manera que los
individuos logran evitan las temperaturas maximas y minimas diarias (Aspey &

Lustyck,1980; Wolf et al, 1996; Wolf & Walsemberg, 1996).
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Figura 1. Principio de asignacion de recursos. La energia de entrada es asignada a diferentes procesos
que el organismo realiza durante su vida. La forma como sc asigna la cnergia en cada uno de los
procesos determina la adecuacion biologica del individuo (Modificado de Sibly and Calow, (1986) y de
Huey (1991)).

En general, se ha descrito que las respuestas conductuales pueden ser rapidas,
altamente variables y de bajo costo para el organismo. Mientras que las respuestas morfo-

funcionales son mas lentas y de alto costo (cuando existe produccion o degradacion de

materia). La utilizacion de respuestas conductuales puede significar un ahorro energético

significativo frente a los otros tipos de respuestas (Aspey & Lustick, 1980). Wolf &
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Walsemberg, (1996) encontraron que pequeiias aves paserinas ahorran hasta 60 % de la
energia asignada al proceso de termorregulacion utilizando respuestas de tipo
conductuales. En particular, al utilizar microambientes protegidos durante el invierno,
disminuyen la pérdida de calor por efecto de la conveccion del viento. Sin embargo, las
respuestas conductuales pueden limitar al organismo ya que éste asigna tiempo al proceso
de termorregulacion que podria utilizar en otras actividades como de forrajeo (Caviedes-
Vidal et al, 1987). De esta forma, las respuestas de tipo conductual no siempre pueden
ser de bajo costo, y pueden llevar a establecer compromisos entre el ahorro energético y
la movilidad del organismo (Caviedes-Vidal et al, 1987, Stearns, 1992).

En aves, uno de los procesos de mayor demanda energética es el de reproduccion.
Por lo tanto, minimizar los costos de mantencion (termorregulacion) y crecimiento
pueden ser determinantes en el éxito reproductivo de los individuos (figura 1). Debido a
esto, es muy importante que la eleccion del microambiente donde se construya el nido
minimice las fuentes de estrés térmico (Calder, 1972; Stahel et al, 1987; With & Webb,
1993). Un microambiente favorable determinara que las respuestas, ya sean morfo-

funcionales y/o conductuales se vean optimizadas (Aspey & Lustick, 1980).



Spheniscus humboldti como modelo de estudio:

El Pingiiino de Humboldt (Spheniscus humboldti) es una especie del orden
Sphenisciformes, familia Spheniscidae (Del Hoyo, 1992, Araya, 1986). Nidifica desde
Punta Aguja (5°47'S) Peru, hasta Pupuya (34°00'S) en Chile. Sin embargo, se ha
descubierto una colonia 900 km. al sur de Pupuya, ubicada en el islote de Puiiihuil
(41°55'S), Chiloé (Vilina, 1993; Simeone, 1996).

Se ha descrito que la reproduccion §. humboldti presenta dos eventos durante el
afo. El primero, comienza a mediados de Abril, mientras que el segundo comienza en
Septiembre. El tamaiio de la nidada es de uno a dos huevos, los cuales son cuidados en '
forma alternada por ambos adultos de cada pareja, lo mismo ocurre con la alimentacion
de las crias luego de la eclosion (Vilina, 1993).

Durante el periodo reproductivo, S. humboldti nidifica dentro de cuevas, las
cuales pueden ser divididas en cuatro tipos, segin el tipo de substrato en el que se
encuentran (Vilina, 1993):

1.- Tipo Cactus: en donde las parejas construyen nidos bajo los cactus que se encuentran
dentro de las colonias de nidificacion.

2.- Tipo Arbusto: son nidos construidos bajo el dosel arbustivo.

3.- Tipo Rocas: son nidos construidos bajo las rocas aprovechando grietas o
sobreposiciones de una o mas rocas.

4.- Tipo Tierra: son nidos excavados en la tierra por la pareja de pinglinos. Estan

descubiertos de vegetacion y de rocas.
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Hasta ahora no se ha planteado ningun modelo que explique cuales son los
patrones de ocupacion de los diferentes substratos de nidificacion y cuales son las

variables que podrian estar afectando la eleccion de estos microambientes.

Objetivo General.

El objetivo de este trabajo es determinar la relacion entre las restricciones térmicas que
imponen los distintos sitios de nidificacion y cuales son las estrategias que utilizan las
aves para minimizar estas fuentes de estrés. A partir de esto, se pretende definir los

compromisos que se producen entre los adultos y las crias en los diferentes sitios de

nidificacion (Stearns, 1992).

Objetivos especificos.

a) Evaluar si la utilizacion de distintos sitios de nidificacion responde a un patron
asociado a la regulacion de la temperatura corporal y el estrés térmico, y evaluar si esta
conducta se relaciona con la eleccion de microclimas favorables para la sobrevida de los
adultos.

b) Evaluar si el microambiente seleccionado por los padres tiene consecuencias

importantes sobre el crecimiento y sobrevivencia de los polluelos.



Hipotesis de Trabajo y predicciones:
1.- Dado que existen costos y beneficios asociados a cada uno de los sitios de nidificacion
tanto para los adultos, como para las crias, los adultos de S. humboldti deberia presentar

preferencias por los sitios en donde la adecuacion bioldgica sea mayor.

2.- Dado que las cuevas ubicadas en el sector de tierra presentan temperaturas mas altas,
¢éste seria un ambiente mas favorable para la sobrevivencia de las crias, y por lo tanto,

debiera ser el sector de nidificacion preferencial de las parejas de S. humboldii.

3.- Dado que las altas temperaturas pueden afectar los ajustes de termorregulacion y
conducta en los adultos, los adultos presentes en estos ambientes presentaran respuestas

conductuales que les permitan una rapida disipacion del calor,

Area de Estudio.

El estudio se realizo en el islote Pajaro Nifio, ubicada en el balneario de Algarrobo
(33°70° S), V region, Chile central. En éste reside una colonia de S. humboldti, con una
poblacion aproximada de 1500 individuos. Dentro de la isla, la colonia se encuentra
ocupando diversos substratos de nidificacion que pueden ser clasificados en cuatro
sectores. El primero se localiza aproximadamente a S metros de distancia de la linea
costera. Se caracteriza por ser un sector rocoso en donde los nidos se localizan bajo las
rocas, en grietas o cuevas naturales. El segundo sector se localiza inmediatamente

después del sector rocoso (aproximadamente a 5 metros de distancia). Se caracteriza por



ser de tierra descubierta de vegetacion, en donde las aves deben cavar sus propias
cuevas, dentro de las cuales construyen los nidos. El tercer lugar de nidificacion
corresponde a los sectores altos del islote. Se caracteriza por tener cuevas naturales de
formacion eolica de rocas en las que construyen sus nidos. Generalmente se ubican en
zonas con fuertes pendientes. El tltimo sector se ubica en la parte mas alta de la isla y
presenta caracteristicas similares al segundo sector. Es un sector de tierra con poca
pendiente, donde los nidos se construyen en cuevas cavadas por las propias aves.

En este estudio se trabajara con los dos primeros sitios de nidificacion, ya que los
siguientes son de dificil acceso para realizar el estudio.

En la figura 2 se muestra un mapa esquematico del Islote y en el cual se han

marcado los distintos sitios de nidificacion que contemplo el estudio.
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Figura 2. Mapa esquemdtico del Islote Pdjaro Nifio, Algarrobo, Chile central. En este mapa se presenta
la ubicacion de los dos sitios de nidificacion estudiados en cste trabajo.
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MATERIALES Y METODOS.

Caracterizacion térmica de los sitios de nidificacion.

Se procedio a evaluar la temperatura de 10 nidos en cada sector de nidificacion (Rocas y
Tierra). La temperatura ambiental dentro y fuera de la cueva se midid utilizando
termocuplas de cobre-constantant (£ 0,1°C). Cada medicion se efectud a 5 cm. sobre la
superficie y se realizé 4 veces al dia; una en la mafiana (8:00 h.), a medio dia (13:00 h.),
en la tarde (19:00 h.) y durante la noche (0:00 h.).

Estas mediciones se realizaron una vez al mes durante los doce meses del afio con

el fin de caracterizar las oscilaciones estacionales.

Efecto de la temperatura sobre los adultos.

Pérdida de calor:
Para evaluar el efecto de la temperatura ambiental de las cuevas sobre los adultos, se
procedi6é a medir una vez al mes la temperatura superficial de cada adulto presente en las

cuevas de ambos sitios de nidificacion. Una forma de evaluar la pérdida de calor (Q) es



11
determinar la diferencia térmica entre la superficie del cuerpo (Ts) y la temperatura

ambiental de las cuevas (Tca), ( Bakken, 1976):

Q = k(Ts-Tca)

donde k es una constante de proporcionalidad. Asi, a medida que disminuye este
diferencial, la pérdida de calor del cuerpo es menor, independiente de la temperatura
ambiental.

Para medir la temperatura superficial, se utilizo un radiometro IR que opera a una
distancia de 30 a 50 cm. del objetivo.

Estas mediciones se realizaron en forma simultanea con las mediciones de

temperatura ambiental (Ta) y ambiental de las cuevas.

Temperatura corporal de los adultos.
Por otra parte, se evalud la temperatura corporal de los adultos presentes en los
nidos. Para ello, se utilizo una termocupla de Cu-constantant (£ 0,1 °C) con la cual se

registro la temperatura rectal de las aves. Estas mediciones se realizaron en conjunto con

las mediciones de Ta, Tca y Ts, dos veces al dia: a las 13:00 h. y a las 0:00 h.
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Efecto de la temperatura sobre las crias.

Se procedio a evaluar la evolucion temporal de capacidad de termorregulacion de
las crias en los diferentes sitios de nidificacion. Para ello, se evaluo la temperatura
corporal de las crias cada tres dias desde la eclosion hasta los 16 dias de edad (edad
aproximada donde las crias alcanzan el control de la endotermia; Ricklefs, 1982; Soto-
Gamboa & Nespolo, 1997). La temperatura corporal se midié con el mismo sistema ya
descrito para los adultos.

Paralelamente, se evalu0 la tasa de crecimiento de las crias, para lo cual, se midio
el peso corporal cada tres dias. Para ello, se utilizd una balanza digital Digi-sense de

500g (£0,5 g) y sobre los 500 g se utilizo un dinamometro de 3000 g ( £ 50 g).

Estimacion de patrones conductuales

Para determinar el patron de utilizacion de nidos, se realizo todos los meses un censo de
nidos ocupados dentro del sitio de muestreo. En el censo se incluyd el nimero de adultos,
de huevos, asi como de crias presentes en cada nido.

Debido a la falta de informacion acerca de las caracteristicas conductuales de S.
humboldti, fue necesario realizar observaciones continuas en la colonia (Martin &
Bateson, 1993). Es asi, como se realizaron observaciones directas de 12 horas continuas
(8:00 a 20:00 h.), evaluandose patrones de comportamiento individual y grupales en cada

sitio de nidificacidn.
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Analisis estadistico.

Para todos los analisis realizados se utilizo estadistica paramétrica. En el caso de las
comparaciones de las Ta y Tca se utilizo un analisis de varianza de dos vias (ANOVA)
para medidas repetidas (Sokal & Rohlf, 1995; Zar,1996). En estos casos los factores
analizados fueron el tiempo (meses) y los dos sectores de nidificacion. En el caso de la

temperatura corporal, se aplica el mismo disefio, pero esta vez, se utilizan los factores de

meses y horas para cada sector de nidificacion en forma independiente.



14

RESULTADOS.

Antecedentes generales de la colonia.

Durante el periodo comprendido entre los meses de Marzo de 1997 y Febrero de 1998, la
colonia presentd dos eventos reproductivos. La ocupacion de cuevas durante el primer
evento reproductivo se inicid el 30 de Marzo, y la aparicion de los primeros huevos el 26
de Abril.

Debido a las precipitaciones que hubo durante el mes de Mayo, se produjo un
abandono gradual de los nidos. En el sector de tierra, las precipitaciones ocasionaron
derrumbes y anegamientos de las cuevas, con lo que muchos de los nidos resultaron
completamente destruidos. El sector de nidificacion de rocas resulté menos dafiado, sin
embargo, las aves también abandonaron sus nidos. Debido a esto, el evento reproductivo
no fue exitoso, sin que se observara eclosion de huevos (Tabla 1).

El segundo evento reproductivo se inicid en Septiembre extendiéndose hasta
finales de Febrero. En el sector de nidificacion de tierra, las aves volvieron a cavar cuevas
en donde construyeron sus nidos. En esta oportunidad se produjo un desfase entre los
sitios de nidificacion en la eclosion y desarrollo de las crias. El sector de nidificacion de

rocas presenta las primeras eclosiones a finales de Noviembre,
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Tabla I. Resumen del periodo reproductivo de otoiio. Se presenta la ocupacion y éxito reproductivo de
los nidos en ambos sitios de nidificacion

Sector de N° cucvas N° cuevas total de N° cuevas N° de huevos N° crias
nidificacién total de ocupadas con huevos
ocupadas simultineamente
Roca 22 17 17 32 0
Tierra 30 27 20 39 0

mientras que el sector de nidificacion de tierra a mediados de Enero. Durante este

periodo reproductivo hubo nacimiento de crias en ambos sitios de nidificacion (Tabla II).

Tabla II. Resumen del periodo reproductivo de primavera. S¢ presenta la ocupacion y éxito reproductivo
de los nidos en ambos sitios de nidificacién.

Sector de N cuevas N cuevas total de N" cucvas N" de huevos N crias
nidificacién total de ocupadas con huevos
ocupadas simultincamente
Roca 18 12 10 18 3

Tierra 15 9 10 20 8
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Caracterizacion térmica de los sitios de nidificacion.

Temperatura ambiental :

Los sitios de nidificacion estudiados presentan patrones similares de oscilaciones
diarias de temperatura ambiente (Ta). Las temperaturas maximas registradas siempre
corresponden a las registradas a las 13:00 h., mientras que las temperaturas minimas
fueron registradas a las 0:00 h. Las temperaturas registradas en las mediciones de las 8:00
y a las 19:00 h. Se encuentran entre las mediciones antes descritas, con algunas
diferencias entre los diferentes meses del afio (figura 3). Durante los meses de primavera
y verano, la tendencia es que las temperaturas maximas sean mayores en el sector de
nidificacion en tierra que en roca. Este patron es mas claro cuando se compara como
cambian las temperatura maximas estacionalmente (Figura 4a). Cuando se analiza la
variacion de la temperatura ambiental durante el dia (13:00 hrs.) se encuentra que existen
diferencias significativas tanto en los diferentes meses estudiados como en los diferentes
sitios de nidificacion (ANOVA, Fgz, =207,02 p<0,1:10° para meses; Fg =70,20
p<0,001 para sector de nidificacion). Al realizar una prueba a posteriori de Tukey, se
encontraron diferencias térmicas significativas entre los sitios de nidificacion durante los
meses de Septiembre a Febrero, siendo mas altas las temperaturas registradas en el sitio
de nidificacion de tierra. Las temperaturas registradas en los meses de Marzo a Mayo no

presentan diferencias significativas entre ambos sitios de nidificacion. Cabe
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hacer notar que entre los meses de Junio y Agosto no existen registros de temperatura en
el sitio de nidificacion de tierra ya que la lluvia destruyé todas las cuevas existentes en
dicho lugar.

Por otra parte, en la figura 4b se presentan los valores de temperatura ambiental
registrados durante la medicion de las 0:00 h. Se puede observar que sigue el mismo
patron general que las temperaturas registradas durante el dia. Durante los meses de
primavera y verano las temperaturas son mas altas que durante el invierno. Al realizar un
ANOVA de medidas repetidas, se encuentra que existen diferencias significativas tanto en
los meses como en los diferentes sitios de nidificacidon (ANOVA, Fg2) = 205,07 p <
1-10°° para meses; F0 = 67,06 p = 2-10™ para sector de nidificacion). Al realizar una
prueba a posteriori de Tukey se observa que existen diferencias significativas entre
ambos sitios de nidificacion en todos los meses analizados excepto en Marzo y en
Noviembre. En general, la tendencia de cambio de la temperatura ambiental es menor en
los sitios de nidificacion de tierra excepto, durante el mes de Abril en donde se invierte el
patron.

Resulta interesante observar que durante el dia las temperaturas son mas altas en
el sector de nidificacion de tierra, mientras que durante la noche es en el sector de rocas.
Asi, comparando el gradiente de temperatura diario, se encuentra que existen diferencias
significativas tanto entre los meses como entre los sitios de nidificacion (ANOVA, F )
= 93,60 p < 1-10°® para meses; F(;) = 87,77 p = 1-10° para sector de nidificacién). El
gradiente de temperatura diario es significativamente mayor en el sector de nidificacion

de tierra durante los meses de Septiembre hasta Febrero (figura 5a).



Temperatura ambiente

a §
35 alas13:00 hrs.
|
. ®
O 30 - } |
£ |
c
8 25 }
E % %
m
© T
2 20 - % ? @
B 3 (i
E 5 =i i }]
B © 5]
o o
10 1 \ ! i T T T T T T T 1
&2 o "40 OO 20 (@ 5@ @ o
Q'o O ?p 3 ?‘%ﬂ (00‘;:4\@8\\0\6«\
Temperauta ambiente
b alas 0:00 hrs.
20 W
T
— ~ 1
o 18 0 i
216709 ?
E i e
o 14 4 é ;
El 8]
— n P o
E 2 & [5 j q}
£ b o
o T
F 10 4 L] I
8 ; @

T T T T T LI

6“2 O \,@"" W \@ \,0\0 5\3\:;05\ O30 0% ®
0N

of 48 o
X e 06
Meses de arno

L]
a

Sector Tierm‘|

Sector Rocas

19

Figura 4. Patron de oscilacion estacional de la temperatura ambiental. Se presentan los valores obtenidos

alas 13:00 h. (a) y a las 0 :00 h. (b).
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Temperatura ambiental de las cuevas:
La temperatura ambiental de las cuevas (Tca) presenta el mismo patron de oscilacion
diario que el registrado en la temperatura ambiental. Las temperaturas maximas siempre
se registran durante la medicion de las 13:00 h. mientras que las minimas se registran a las
0:00 h. (Figura 6).

Al analizar las temperaturas maximas dentro de las cuevas durante el afio se
observa que desde Septiembre hasta Marzo, las cuevas ubicadas en el sector de
nidificacion de tierra tienen temperaturas significativamente mas altas (ANOVA, Fir
=250,61 p < 1-10° para mes ; F9 = 90,97 p <1-10° para sector; Figura 7a). Por el
contrario, al comparar las temperaturas minimas, se observa que existen diferencias
significativas durante el afio entre ambos sectores de nidificacion (ANOVA, Fig1z) =
322,90 p<1-107 para mes; F9 = 7,78 p = 0,021 para sector de nidificacién). Al realizar
una prueba de Tukey, se encuentra que el unico mes que presenta diferencias
significativas entre los sitios de nidificacion corresponde a Abril siendo mas calidas las
cuevas ubicadas en el sector de tierra (figura 6b).

Al comparar los gradientes de temperatura ambiental de las cuevas, se encuentra
que las cuevas presentes en el sector de nidificacién de tierra presentan mayores
oscilaciones diarias que las que se ubican en el sector de roca (ANOVA Fg7p) = 61,67
p < 1-10°® para mes; Fo = 72,97 p = 1,2:10” para sectores de nidificacion). Al realizar
una prueba a posteriori de Tukey se encuentra que los meses de Octubre a Febrero, el

gradiente es significativamente mayor en el sector de nidificacion de tierra, mientras que



21

en el mes de Abril se invierte esta situacion (Figura Sb). Los meses de Mayo y

Septiembre no presentan diferencias significativas.
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Efecto de la temperatura sobre los adultos.

Pérdida de calor:

Las aves presentes en los sitios de nidificacion muestran una disminucion del gradiente
térmico entre su superficie y el ambiente (Ts-Tca) a medida que aumenta la temperatura
ambiental dentro de las cuevas. Esta disminucion es lineal, presentando la misma tasa de
pérdida en ambos sitios de nidificacion y entre cada uno de los meses estudiados (prueba
de homogeneidad de pendientes, Fsy= 0,540 p=0,746; tabla III). En el caso del sitio de
nidificacioén de roca, las rectas no presentan diferencias en su pendiente, pero, si en el
intercepto (figura 8). En el caso del sector de nidificacion de tierra se observa el mismo
patron (ANCOVA, Fis,126=8,053 p=1-10"; figura 9). Al realizar una prueba a posteriori
de Tukey se observa que no existe un patron claro en la diferencia entre los interceptos

(tabla III).

Tabla III. Resumen del analisis de ANCOVA y testde homogencidad de pendientes para la tasa de
pérdida de calor durante los meses de primavera y verano cn ambos sitios de nidificacion.

Sector Mes Pendiente  Intercepto (“C) r F gl p
Roca Noviembre -0,59 14,46 0,543 12,11 (1.29) 0,001
Roca Diciembre -0,46 13,99 0,759 10,86 (1,8) 0,01
Tierra Noviembre -0,54 14,58 0.858 30,75 (11D 2:10°
Tierra Diciembre -0,42 12,40 0,829 50,66 (1,23) <1-10°
Tierra Enero -0,49 15,06 0,663 34,52 (1.44) 1-10°

Tierra Febrero -0,31 9,43 0,872 2527 (1,8) 0,001
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Temperatura corporal:
Durante el evento reproductivo de otofio no se midieron las temperaturas corporales de
los adultos (Tb, ) debido a la corta duracion del proceso. Pero durante el evento
reproductivo de primavera se obtuvo datos para los meses de Noviembre a Febrero.

Al analizar los resultados separando cada uno de los sitios de nidificacion, se
observa que la temperatura corporal de las aves que nidifican en el sector de rocas no
presentan diferencias significativas entre horas ni entre meses (ANOVA, F 4 = 3,819
p = 0,0984 para el efecto del mes; F = 3,295 p =0,119; Tabla V). El promedio de

temperatura corporal para este sector es de 39,19 + 0,80°C ( X + 1 DE) .

Tabla IV. Valores promedios de la Tb, de los adultos presentes cn los sitios de nidificacion de roca. Se
presentan los datos obtenidos durante el dia y la noche. Ademds, se incluye el resultado del andlisis
MANOVA de medidas repetidas. Se presentan entre paréntesis el niumero de individuos medidos en cada
caso.

Noviembre Diciembre p
13:00 h 0:00 h 13:00 h 0:00 h

Temperatura 38,87 £ 0,763 39,07 £ 0,683 39.06 + 0,813 38,74 £ 0,344 n.s.
corporal (10) (10) (8) (8

Por el contrario los adultos en el sector de nidificacion de tierra presentan
diferencias significativas en la temperatura corporal tanto entre los meses como en las

diferente horas del dia (ANOVA medidas repetidas, Fis.2 = 8,95 p = 0,0021 para el

factor mes; Fua = 45,291 p = 0,0025 para el factor hora). Al realizar una prueba a
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posteriori de Student Newman-Keul se encuentra que en el mes de Enero Tb, de los
adultos a las 13:00 h. es significativamente mayor que las Tb, registradas durante el mes
de Noviembre y de los meses de Diciembre, Enero y Febrero, registradas a las 0:00 hrs.
(Figura 10). Por otra parte, las temperaturas de Diciembre y Febrero no difieren
significativamente entre ellas, y tampoco difieren las registradas a las 13:00 h. con las
registradas en Enero a la misma hora.

Para determinar el efecto de la temperatura ambiente de las cuevas sobre las
capacidades termorregulatorias de los adultos, se analizo el cambio de Tb, en funcion de
la Tca. Para ello, se considero la temperatura corporal de todos los adultos estudiados,
independiente del sector de nidificacion en que se hayan encontrado (Figura 11). Se
observa claramente que la Tb, es independiente de la Tca hasta un punto critico entre los
23 y 26 °C de temperatura ambiente (Figura 11). Sobre este umbral, la temperatura
corporal de los adultos aumenta en forma progresiva a medida que aumenta la
temperatura ambiental de las cuevas. La temperatura corporal promedio por bajo de los
23 °C esde 38,82 £0,48 °C ( X+ 1 DE), y el intercepto de 38,68 °C, valor que no varia

significativamente al valor descrito para esta especie por Drent y Stonehouse (1971).
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Efecto de la temperatura sobre las crias.

Durante el evento reproductivo de Otoiio, solo se registro la presencia de huevos, sin
embargo ninguno de ellos eclosiond (Tabla I).

Por el contrario, durante el evento reproductivo de primavera, ambos sitios de
nidificacion presentaron eclosion de huevos y presencia de crias (Tabla I1). En cada uno
de los sitios de nidificacion nacieron 8 crias.

En la figura 12a se presentan las curvas de crecimiento de las crias en ambos
sectores de nidificacion. Se puede observar que sobre los 8 dias de edad, las crias nacidas
en los nidos construidos en tierra presentan un crecimiento mayor (Figura 12a). A los 14
dias de edad, éstas doblan el peso de las crias nacidas en rocas, W =305,0
+51,6 gy W=756,5%12,0 g en las crias en tierra (X = 1 DE). Al transformar los datos
a una escala semilogaritmica se encuentra que las curvas de crecimiento son diferentes
entre cada uno de los sectores de ANCOVA, F(132 = 12,76 p = 0,001, figura 12b). Esto
indica que las crias nacidas en el sector de nidificacion de tierra presentan una tasa de
crecimiento mayor que la de las crias nacidas en cuevas ubicadas en roca.

Si se considera que las crias son capaces de termorregular a los 38 °C
aprUAlNAUAILICIILE, 3C CHLUHLIU {UE I1dS UldS dUIUdS Bl dIUUS SIUUS UE THIULLICECIOlL
comienzan a termorregular cuando sobrepasan los 300 g (Figura 13a). Al realizar una
transformacion semilogaritmica no se encuentran diferencias significativas entre las
curvas (ANCOVA, Fuysy = 0,02 p = 0,88; figura 13b). Si bien la capacidad de

termorregulacion se alcanza al mismo tamafio corporal, la edad a la que las crias alcanzan
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el peso umbral es diferente (Figura 12). Por lo tanto, si se compara la temperatura
corporal en funcion de la edad, se observa que la capacidad de termorregulacion de las
crias nacidas en los diferentes sitios de nidificacion se alcanza a diferentes edades (Figura
14a). Al realizar un ANCOVA a los valores transformados en escala semilogaritmica, se
observa que el intercepto de las crias nacidas en tierra es significativamente mas alto
(ANCOVA, Fq32 = 4,98 p = 0,033;figura 14b). En el caso de las crias nacidas en el

sector de nidificacion de rocas se alcanza aproximadamente entre los 8 y 12 dias,

mientras que en el sector de tierra a los S dias (figura 14a).
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las curvas de crecimicnto, micntras que en ¢l grifico b, sc presentan los valores transformados en escala
semilogaritmica. Ademds, sc incluye la probabilidad de la prucba de pendientes.
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Figura 14. Adquisicion de la regulacion de la temperatura corporal de las crias en funcion de la edad
para ambos sitios de nidificacion, En el grifico a se presentan las curvas de adquisicion de la

termorregulacion en funcién de la edad. En el grafico b, se presentan los valores transformados en escala
semilogaritmica.

Ademads, se presentan el resultado del ANCOVA entre cada una de las curvas.

Por dltimo, hay que sefalar que la mortalidad de crias fue diferente entre cada

sector de nidificacion. En el sector de nidificacion de rocas la sobrevivencia por sobre los
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20 dias de edad fue de 12,5 %, mientras que en el sector de tierra fue de 75 %. Hay que
hacer notar, que el mayor porcentaje de crias muertas se concentra durante los primeros 5
dias de edad, llegando a un 62,5 % de mortalidad en las crias nacidas en el sector de

nidificacion de rocas y de un 12,5 % en el sector de tierra (Tabla V).

Tabla V. Tasa de mortalidad de las crias, Se presentan los porcentajes de mortalidad en funcion de la
edad de las crias. Los valores entre paréntesis corresponden al numero de individuos muertos.

Sector de % Mortalidad
nidificacion
5 dias 10 dias 15 dias 20 dias después de los Total
20 dias
Rocas 62,5 (5) 0 0 0 25 (2) 87,5(7/8) .
Tierra 12,5 (1) 0 0 0 12,5 (1)* 25 (2/8)

* Muerte por derrumbe de cuevas.

Estimacion de patrones conductuales.

Tasa de ocupacion:

Durante el periodo reproductivo de otofio, las aves presentaron una marcada preferencia
por la utilizacion de cuevas ubicadas en el sector de tierra (figura 15a). Sin embargo, la

disponibilidad de cuevas en el area de muestreo es mayor en el sector de rocas, por lo que
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al comparar la ocupacion de cuevas ponderando por la disponibilidad, se encuentra que la
preferencia por la utilizacion de cuevas en tierra se acentua (figura 15b).

La puesta de huevos también refleja una marcada preferencia en la utilizacion de
las cuevas ubicadas en el sector de tierra (figura 16). El sector de nidificacion de

tierra es el primero en presentar huevos y es donde se aprecia el maximo nimero de

huevos (Tabla I).
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Figura 15, Tasa de ocupacién de las cuevas durante ¢l evento reproductivo de Otofio. Las flechas indican
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Figura 16. Puesta de huevos durante el periodo reproductivo de Otofio. Se presentan los valores
obtenidos para cada uno de los sitios de nidificacion.

Durante el periodo reproductivo de primavera se encuentra que la ocupacion de
cuevas es sincronica en ambos sitios de nidificacion (Figura 17). Durante este periodo se
alcanza un méaximo de cuevas ocupadas durante Diciembre (aproximadamente a los 80
dias de la primera cueva utilizada). Hay que sefialar que durante todo este periodo hubo
precipitaciones esporadicas en la isla. La altima lluvia que se registro fue el dia 20 de
diciembre, fecha que coincide con el abandono masivo de cuevas en ambos sitios de
nidificacion (Figura 17). A partir de esta fecha, solo el sector de nidificacion de tierra

presenta una nueva ocupacion de cuevas, llegando a un maximo aproximadamente a los

135 dias.
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Al comparar la puesta de huevos se observa que en el sector de tierra existen dos

eventos de puestas de huevos. La primera puesta coincide con la primera ocupacion de

cuevas, la cual es sincronica entre ambos sitios de nidificacion. Sin embargo, los huevos

colocados durante este periodo no fueron exitosos, siendo abandonados por los adultos

(Figura 18a). Por el contrario, los huevos presentes en el sector de nidificacion de roca
eclosionaron y se desarrollaron las crias (Figura 18b).

Durante la segunda ocupacion, se observa una nueva puesta de huevos en el

sector de tierra que alcanza su maximo a los 110 dias (30 dias del comienzo de la

segunda ocupacion).
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Comportamiento diario:
El comportamiento diario observado es bastante conservativo, presentando las mismas
caracteristicas en ambos periodos reproductivos y en ambos sitios de nidificacion (figura
19). Durante la mafiana las aves que no se encuentran en los nidos ingresan al mar en
donde pasan la mayor cantidad de tiempo. Dentro de las actividades que realizan dentro
del mar se reconocieron dos: la de forrajeo (que incluye el tiempo de llegada y de regreso
de los sitios de forrajeo) y de acicalamiento del plumaje. Posteriormente, las aves que
regresan pasan un tiempo que puede ser variable asoleandose en las rocas. En la figura 20
se resume el porcentaje de tiempo diario destinado a cada una de las actividades diarias.
Es interesante observar que durante febrero disminuye en forma considerable el nimero
de individuos que ingresan al mar. Esto se debe a que durante este mes, las aves se
encuentran mayoritariamente mudando.
Un punto interesante de sefialar es que las aves que ingresan al mar siempre
ingresan agrupados. Al comparar el nimero de grupos y el tamafio de cada uno de estos
en los distintos meses, se encuentra que no difieren en forma significativa (ANOVA,

Fago= 0,80 p = 0,51). El promedio de individuos dentro de cada grupo es de 8,19 +

2,02,
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Figura 19. Patron de actividad diario de S. humboldti durante los meses de estudio. Se presentan los
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Figura 20. Patrén de actividad diaria. Sc presentan los porcentajes de tiempo destinados a cada una de
las actividades que realiza S, humboldti cuando no se encuentra dentro de los nidos.
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DISCUSION

Caracterizacion térmica de los sitios de nidificacion.

La temperatura ambiental dentro de las cuevas es significativamente mayor durante los
meses de primavera y verano en el sitio de nidificacion de tierra (mediciones registradas a
las 13:00 h; figuras 5 y 6a). Es interesante comprobar, que pese a la pequefia distancia
que existe entre ambos sitios de nidificacion existan marcadas diferencias
microambientales. Para explicar estas diferencias térmicas se pueden sefialar por lo menos
cuatro procesos que podrian explicar en su conjunto este patron. En primer lugar, se ha
descrito que uno de los mecanismos mas importantes en el intercambio de calor es la
radiacion (Schmidt-Nielsen, 1990). En particular, la radiacion solar puede ser
determinante en la ganancia de calor de los cuerpos (Huey, 1991). Las cuevas que se
ubican en el sector de tierra estan expuestas la mayor parte del dia al efecto directo de la
radiacion solar. Por el contrario, las cuevas ubicadas en el sector de rocas, presentan
cortos periodos de tiempo en que estan expuestas en forma directa a la radiacion solar.
En este sector de nidificacidn, las rocas actian como barreras naturales que evitan la
accion directa de la radiacion sobre las cuevas. Dado que el efecto de la radiacion solar
solo ocurre durante el dia, se esperaria que durante la noche no se presentaran diferencias

significativas entre los sitios de nidificacion, lo cual concuerda con los datos obtenidos

(ver figura 7b).
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En segundo lugar, otro aporte importante de energia sobre las cuevas es la
disipacion de calor de las aves que utilizan las cuevas. La importancia de la disipacion de
calor del propio organismo dependera en gran medida de las caracteristicas fisicas del
substrato para disipar el calor producido por éste. Se ha descrito que el aire presenta una
de las conductancias térmicas mas bajas (Schmidt-Nielsen, 1990), por lo que un substrato
poroso y con burbujas de aire presentara una baja conductancia térmica. En este sentido,
la conduccidn de la tierra seria menor que la de las rocas dado que su estructura porosa
permite la presencia de aire entre sus particulas. Por el contrario, las rocas son un bloque
macizo de particulas que no permiten la existencia de gases de menor conductividad.

Por ultimo, otro de los efectos determinantes en la disipacion de calor es la
arquitectura propia de las cuevas. En este sentido, cuevas que tengan mas de una entrada
o ranuras, debiera facilitar la accion de la conveccion dentro del nido. Este fenomeno ha
sido estudiado en roedores fosoriales, donde la arquitectura de los tuneles facilita la
accion de la conveccion para mantener la ventilacion de las galerias (Vogel et al, 1973;
Contreras and McNab, 1990). En este contexto las cuevas ubicadas en rocas presentan
ranuras o varias entradas, lo cual permite un flujo de aire que facilita la disipacion de
calor. En este caso se ve facilitada la accion directa de conveccion natural y de
conveccion forzada (Schmidt-Nielsen, 1990).

En resumen, se puede sefialar que la accion directa y prolongada de la radiacion
solar sobre las cuevas ubicadas en el sector de nidificacion de tierra éumentaria la
temperatura respecto a las cuevas ubicadas en el sector de rocas. Ademas, el calor

disipado por las aves presentes en las cuevas se perderia mas lento en las cuevas ubicadas
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en tierra debido a la baja conductancia térmica del substrato. Por otra parte, las cuevas
ubicadas en el sector de rocas ven facilitada su ventilacion por la presencia de aberturas o

grietas que permiten la conveccion (tanto natural como forzada; ver tabla VI).

Tabla VI. Resumen de las caracteristicas fisicas dc los distintos sitios de nidificacion que estarian dando
cuenta de las difercncias térmicas registradas durante los meses de primavera y verano.

Sector de nidificacion Radiacién solar directa Conductancia térmica Conveccion
del substrato

Tierra Alta Baja Baja
Roca Baja Alta Alta

Consecuentemente, las diferencias en las caracteristicas fisicas y estructurales
descritas en la tabla VI serian las que darian cuenta de las diferencias en las temperaturas
ambientales de las cuevas en los distintos sitios de nidificacion.

Durante los meses de Otofio e Invierno, el efecto de la radiacion solar es mucho
menor sobre ambos sitios de nidificacion, y en particular, el tiempo de exposicion del
sector de nidificacion de tierra es mucho menor debido a la inclinacion del sol y de la
geografia de la isla. En gran medida, esto es lo que explica que no se observen diferencias

en las temperaturas ambientales entre ambos sitios de nidificacion.
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Efecto de la temperatura sobre los adultos.

La temperatura ambiental de las cuevas durante el periodo reproductivo de primavera
afecta en forma diferencial a los adultos (figura 10). Las aves presentes en las cuevas
ubicadas en el sector de tierra no logran mantener su equilibrio térmico. En efecto, es
interesante sefialar que las aves que se encuentran en cuevas de temperaturas ambientales
mayores a 24 °C ya no son capaces de mantener constante su temperatura corporal,
aumentandola hasta 2 °C sobre el promedio normotérmico (39,0 + 0,6 °C). Drent &
Stonehouse (1972) estudiaron como cambia el metabolismo en funcion de la temperatura
ambiental para esta especie. En dicho trabajo, ellos encuentran que la temperatura limite
superior de termoneutralidad es de 25 °C, valor que concuerda con la temperatura
ambiental hasta la cual logran mantener su temperatura corporal (figura 11).

Por otra parte, hay que sefialar que los individuos de §. humboldti que se
encuentran en un medio estresante que supera las capacidades fisiologicas de evasion de
calor, no presentan respuestas de cambios de la actividad diaria para evitar el exceso de
calor (figura 20). Sin embargo, durante las horas con temperaturas mas altas, las aves
presentan jadeo y una postura corporal que maximiza el intercambio de calor con el
medio (separan pecho del suelo y extienden las alas). Este tipo de respuestas de
termorregulacion también han sido descritas para el pingiiino Africano (5. demersus) y
para el pingiino de las galapagos (5. mendiculus), que nidifican en ambientes muy

similares a S. humboldti (Boersma, 1975; La Cock, 1988). Esto da cuenta de que los
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individuos de S. humboldti que estan sujetos a temperaturas extremas mantienen al
maximo sus habilidades termorregulatorias pero no presentan respuestas conductuales
(evasivas) frente al estrés térmico. Esto indicaria que S. humboldti es un organismo que
presenta estrategias de tolerancia (resistencia) frente al ambiente térmico (basado en la
definicion de Caviedes-Vidal et al, 1987).

El hecho de que las aves no presenten otras respuestas conductuales puede estar
asociado a los altos requerimientos energéticos que el ave debe satisfacer. Durante el
periodo reproductivo de primavera las aves sobreponen el proceso reproductivo con el
proceso de muda. Esta sobreposicion de procesos aumenta el esfuerzo de forrajeo
maximizando el tiempo que destinan a ello (Adams & Brown, 1990). Esto se ve reflejado
en un progresivo aumento de la permanencia de las aves en el mar durante los meses de
primavera y verano (figura 19 y 20). Por otra parte, Wilson & Wilson (1990) sefialan que
S. humboldti tiene un marcado ritmo de forrajeo diurno, el cual se extiende en un radio de
26 Km de la colonia (Luna-Jorquera et al, en prensa). El efecto de una rotacion diurna de
los adultos en el nido implicaria una pérdida de tiempo de forrajeo y un costo energético
en el desplazamiento desde los sitios de forrajeo y la colonia. Esto implicaria un costo
mayor que el de soportar un ambiente térmicamente estresante durante varias horas al
dia. Sin embargo, las Tb, sobre normotermia solo se registran durante las mediciones de
las 13:00 h, lo cual, hace presumir que el tiempo de exposiciéon a un ambiente
térmicamente estresante no sobrepasaria aproximadamente un total de 6 h. Tomando en
cuenta esto y que el tiempo de rotacion de las aves en el nido es de 24 h, se puede

presumir que el tiempo que las aves estan expuestas a un ambiente térmicamente
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estresante es de aproximadamente 12% del tiempo en que se produce la rotacion (6 de 48
horas). Ademas, hay que considerar que la mayor parte del tiempo en que los pingtinos
se encuentran fuera del nido (aproximadamente 90 % de las horas de luz diaria), las aves
se encuentran dentro del mar. Otro efecto importante es el de las bajas temperaturas del
agua. Estas ayudarian a disipar rapidamente el calor y a la recuperacion de la

normotermia (Wilson & Grémillet, 1996).

Efecto de la temperatura sobre las crias.

Los resultados obtenidos indican que las crias nacidas en los diferentes sitios de
nidificacion presentan diferentes tasas de crecimiento (figura 12 y 14). Sin embargo, la
-capacidad de termorregular se alcanza al mismo tamaiio corporal (figura 13). Ademas, la
tabla VI muestra que la mortalidad de las crias es mayor en el sector de rocas. A partir de
esto se concluye que la velocidad con que se alcanza un tamano corporal adecuado para
termorregular es determinante en la sobrevivencia de las crias. Eppley (1996), estudiando
diferentes especies de Charadriiformes, encuentra que las especies que habitan ambientes
frios (especies antarticas) alcanzan mas rapido un tamafio adecuado para termorregular.
De esto se deduce que un crecimiento mas rapido puede ser determinante en la
sobrevivencia de crias en ambientes frios. Esto puede ser explicado por dos tipos de
mecanismos: por un lado, la relacion area/volumen diminuye a medida que el ave aumenta

su tamafio corporal, y por ende disminuye proporcionalmente la superficie de intercambio
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de calor (Schmit-Nielsen, 1990; Visse & Riklefs, 1993, Soto-Gamboa & Nespolo, 1997).
Otro efecto que puede tener el alcanzar un tamafio corporal rapidamente, tiene que ver
directamente con los mecanismos propios de termogénesis. En la literatura se plantea que
el mecanismo mas importante de produccién de calor es por efecto de tiritar (shivering;
Stevens, 1986; Choi et al, 1993). Olson (1994), plantea que en el caso de Agelaus
phoeniceus la mayor produccion de calor por tiritar se detecta en los musculos
pectorales, ademas, propone que las capacidades de termogénesis aumeﬁltan
progresivamente durante la ontogenia.

De esta forma, es de esperar que las crias nacidas en el sector de nidificacion en
roca presenten un menor desempefio en las capacidades de termogénesis con respecto a
las crias nacidas en el sector de tierra a la misma edad.

Un punto interesante de sefialar es que S. magellanicus nidifica en el extremo sur
del pais, y utiliza exclusivamente como sustrato de nidificacion la tierra. La caracteristicas
de las cuevas que construyen son bastante similares a las de S. Aumboldti (Stokes and
Boersma, 1991). Sin embargo, S. humboldti presenta una marcada preferencia por la
utilizacion de cuevas ubicadas en roca en todas las colonias ubicadas en el extremo norte
del pais (Basicamente en Isla Cachagua y en Pan de Azlcar; Vilina, 1993). Esto sugiere,
que no solo existe una seleccion a nivel local (Algarrobo) por la seleccion de
microambientes para nidificar, si no que ademas, hay una preferencia de cuevas “calidas”
(en tierra) en regiones mas frias, y una preferencia de cuevas “frescas” (en rocas) en las

regiones mas calidas. Esto, abre nuevas posibilidades de estudio dentro del campo de la

ecologia térmica de S. humboldti.
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CONCLUSIONES

Los microambientes analizados que utiliza S. humboldti presentan diferencias
significativas en las temperaturas maximas que alcanzan durante los meses de primavera y
verano. Esto da cuenta de que los microambientes utilizados para nidificar presentan
diferentes caracteristicas que pueden afectar la fisiologia propia de los adultos y el éxito
reproductivo.

Las diferencias térmicas registradas afectan en forma directa a los adultos
presentes en los sitios de nidificacion. Las aves que nidifican en el sector de tierra estan
sometidos diariamente a soportar ambientes térmicos que sobrepasan sus mecanismos de
evasion de calor, y por lo tanto, no son capaces de mantener constante su Tb,. No
obstante, las aves no presentan diferencias en los presupuestos de tiempo diario, y no
alteran la tasa de rotaciones diaria en el nido respecto a las aves que nidifican en rocas.
Esto sugiere que las aves también presentan restricciones en el balance energético, y
optimizan el tiempo de forrajeo frente a estrategias de evasion de las restricciones
ambientales (Stearns,1992).

Las diferencias microambienta!es. de los sitios de nidificacion no solo afectarian a
los adultos. Efectivamente, la tasa de crecimiento de las crias se ve afectada en forma
directa por la Tca. Las crias nacidas en el sector de nidificacion de rocas presentan una

tasa de crecimiento menor, debido a esto la regulacion térmica la alcanzan a una mayor
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edad. Debido a que los primeros 10 dias son determinantes en la sobrevivencia de las
crias, las diferencias ambientales determinan que las tasas de mortalidad de las crias sean

diferentes, siendo mayores en el sector de nidificacion de tierra.

Por ultimo hay que hacer notar la importancia de este tipo de trabajos en los que
se determina el desempefio fisiologico para soportar el medio ambiente en el cual se
encuentra un organismo. La mayor parte de los trabajos realizados en el area de la eco-
fisiologia determinan las capacidades fisiologicas a partir de mediciones experimentales
en el cual el investigador somete a diferentes ambientes al organismo. Sin embargo, este
tipo de mediciones no siempre concuerdan con las condiciones ambientales en las que se
encuentran los organismos, y por lo tanto no tienen relacion con el desempefio fisiologico
que éstos puedan tener en condiciones naturales. En este trabajo, se ha mostrado como §.
humboldti presenta un compromiso entre mantener sus capacidades fisiologicas de
evasion térmica maximizadas para enfrentar las restricciones térmicas que imponen

ciertos sitios de nidificacion, y asegurar asi, el éxito reproductivo.
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