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SUMMARY: The Magellanic penguin (Spheniscus magellanicus). VII1. Aspects of their population dyna-
mics in Punta Tombo, Chubut.

The objective of the present work was the elaboration of the available information on density of the
penguin population by age classes at Punta Tombo, in order to build a simulation model of the demogra-
phy of this breeding site.

The data used were gathered since 1976 to 1980. The mode! developed contains density dependent
mechanism of the variation of mortality rates, which was developed on the basis of recorded mortalities in
areas of the site which differed with respect to the total density of individuals of the species.

The results obtained by simulation with the model indicate that it satisfactorily reproduces the cyclic
trends observed in the field. The density dependent mechanism incorporated allows the simulation of
some simple interventions in the demography of the colony.

One of the interventions explored was the supression of one of the two eggs laid by nest. The resuits
of the simulation under these conditions indicate that due to the operation of the density dependent
mortality rates, the colony attains its normal density three years after such perturbation is performed ina
single event. Other perturbation which was explored was the occurrence of pelagic mortality rates greater
than usual among yearlings. The simulation of this event indicates that normal density values of the colo-
ny are attained one year after the perturbation ceased.

The analysis of field data by means of this model supports the idea that the demographic strategy of
this species is relatively firmly structured, even against perturbation of considerable magnitude as those
explored in these exercises.

INTRODUCCION:

La biologia de esta especie ha sido objeto de numerosos estudios, llevados a
cabo principalmente en la colonia de Punta Tombo, en la Provincia de Chubut.
Asi se han realizado varias estimaciones de numerosidad a través del tiempo
(CARRARA, 1952; GODOY, 1963; BOSWALL y MAC IVER, 1974; DACIUK,
1976; SCOLARO et al., 1979, 1980), de modo que ésta puede evaluarse con
cierta precision. '

{1) Centro Nacional Patagdnico. CONICET. 28 de Julio 28, 9120 Puerto Madryn, Chubut, ARGENTINA.

(2) Universidad Nacional de Sur. Departamento de Ciencias Naturales. Alem 1300, 8000 Bahfa Blanca,
ARGENTINA.

(3) Centro de Ecologia y Recursos Naturales Renovables. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Na-
cional de Cordoba. 5000 Cérdoba, ARGENTINA. .

{4) Departamento de Ecologia. Universidad N. de Buenos Aires. Av. San Martin 4453, 1417 Capital Fede-
ral, ARGENTINA.

(5) Instituto Argentino de Oceanografia IADO. Alem 53, 8000 Bahia Blanca, ARGENTINA.

* Laresponsabilidad de los autores se describe en Agradecimientos.

Hist. Nat. Corrientes Argentina v.2 n. 2 pp.5-20




En SCOLARO et al. (1979) se presenta ademds un estudio de la estratifica-
cién de la densidad de individuos en diversos sectores de la colonia que por su
cercania al mar, estructura del terreno, cobertura vegetal, etc., difieren en cuan-
to a su oferta como sitios potenciales de anidamiento. En efecto soportan den-
sidades variables de nidos ocupados durante 1a estacion de reproduccmn (postu—
ra y cria de la especie).

En cada uno de esos ambientes de la colonia, se establecen los porcentajes de
sobrevida de la primera clase de edad, y de ellos se constata que la tasa de so-
brevida es marcadamente dependiente de la densidad, lo cual constituye un-me-
canismo de retrocontrol de 1a numerosidad de la poblacion.

La dindmica anual de esta especie puede resumirse en dos diferentes periodos:
uno de establecimiento terrestre con frecuentes incursiones al mar (alimenta-
cién) y otro de migracion pelagica de duracion entre 4 y 5 meses.

El periodo de establecimiento terrestre cumple un rol importante en la vida
de la especie y comprende fundamentalmente el ciclo reproductivo anual. Este
se inicia con el arribo de las aves reproductoras a la colonia, a la cual vuelven to-
dos los afios, en las primeras semanas de Setiembre de cada afio: la ovipostura
comienza a fines de ese mes prolongandose la incubacion durante Octubre. Los
primeros nacimientos ocurren en la primera semana de Noviembre prolongin-
dose por todo el mes. La crianza de los pichones abarca un periodo entre 85 y
107 dias y al final del mismo cambian su plumaje de nacimiento por ¢l de juve-
nil abandonando entonces la colonia e iniciando su vida peldgica a mediados de
Febrero. ,

Los juveniles regresan a la colonia luego de siete meses hacia fines de No-
viembre y mediados de Diciembre cuando una nueva temporada de reproduc-
cién ya se encuentra avanzada, en pleno periodo de cria de pichones. Transcu-
rrido un par de meses estos juveniles de un afio de edad cambian su plumaje ju-
venil por el plumaje de adulto caracteristico de la especie y una vez ocurrido,
los ahora inmaduros se confundiran con el resto de las clases de edad de la colo-
nia. Aun transcurrirdn otros afios mas de inmadurez sexual no establecidos por
el momento, pero estimdndose que se inician en la reproduccién entre los 3 y 4
afios, no descartindose la posibilidad de que exista una diferencia cronologica
en la madurez de ambos sexos (SCOLARO, 1978, 1980).

La construcciéon de un modelo de simulacidn en esta etapa del conocimiento
de la biologia del Pingiiino de Magallanes, ofrece varios dngulos de interés. Por
un lado es necesario organizar la informacién disponible en un esquema global,
que verifique la concordancia interna entre las estimaciones de densidad por
clase de edad, tasas de mortalidad, natalidad, etc., existentes.

Este ejercicio de concordancia es necesario para identificar 4reas oscuras en
el conocimiento de la dindmica poblacional y corregir estimaciones actuales. Al
mismo tiempo pueden juzgarse algunos parametros dindmicos que por razones
experimentales se han evaluado imperfectamente o atin no se han determinado.

Una vez construido, el modelo de simulacién puede ser utilizado para anali-
zar la sensibilidad (magnitud del cambio) de sus componentes ante perturbacio-
nes {nomente‘meas o sostenidas en el tiempo. En el caso de esta poblacion, resul-
ta de interés conocer cudl puede ser el efecto demogrifico de algunas alteracio-
nes de la biologia normal que resultarian de acciones antropicas involuntarias o
voluntarias.
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- Como ejemplo del primer caso podemos mencionar las modificaciones en la
‘mortalidad peldgica de los individuos juveniles y adultos de ambos sexos, que
puede aumentar por la contaminacién de las aguas que transitan durante la fase
migratoria de su ciclo (FIGURA 1); como ejemplo del segundo caso puede ci-
tarse la eventual recoleccion de una fraccidon de los huevos de la postura total
de la colonia a efectos de controlar la fecundidad de 1la misma.

En este trabajo se exploran estas dos alternativas mediante un modelo deter-
ministico de ecuaciones diferenciales lineales, con coeficientes tiempo-variables
que contiene un mecanismo de retrocontrol densidad dependiente.

MATERIALES Y METODOS:

La FIGURA 2 muestra-la estructura del modelo de compartimentos disefia-
do, que es similar a la utilizada por JACKSON et a/. (1976) para describir la di-
nimica poblacional de otro esfeniscido muy cercano a nuestra especie en estu-
dio, el “pingiiino burro” o de “patas negras” de Sud Africa, Spheniscus demer-
sus. :

La nomenclatura de los diferentes compartimentos (individuos/m? ) se ajusta
a las siguientes definiciones y valores iniciales, segiin los trabajos anteriormente
citados (SCOLARO et a/., op. cit.). ”

Xy = es el compartimento que representa la densidad de huevos de la pobla-
cién (individuos/m?). Su valor inicial fue de 0.0 huevos. m'2 y su valor
mdximo se alcanza el dfa 256 correspondiente a la postura del segundo
huevo. :

X5 = representa la densidad de pichones. Su valor inicial es de 0.08 individuos
.m2,

X3 = representa el nimero de juveniles. Su valor inicial es de 0.035 individuos
.m2, ‘

XV X = representan el numero de individuos inmaduros, machos y hem-

bras respectivamente. El valor inicial para ambos es de 0.022 indi-
viduos . m2. :

XgyXq = representan el nimero de individuos maduros machos y hembras
respectivamente. El valor inicial para ambos es de 0.18 individuos
. m?, En estos compartimentos se incluyen los seniles ya que re-
sulta dificil identificarlos para su separaciéon del grupo de adultos
reproductores.

XIOO = compartimento operativo que se trata como destino no identificado.
Est4 constituido por los individuos de todos los estadios.

Los coeficientes tiempo-variables del modelo fueron escogidos de acuerdo a
los siguientes criterios:



t4yt6

es la tasa de postura de huevos. Esta tasa estd controlada indistintamen-
te por el nimero de individuos del sexo que se encuentre en defecto 1i-
mitando la formacion de parejas. Considerando que cada hembra pone
2 huevos por afio, con dos picos de postura correspondiente a los dias
252 y 256 (tiempo Juliano), se calculé la tasa de postura de la siguiente
manera, (FIGURA 3a):

=0sit#2526t+ 256
ty= 1sit=2526t= 256

es la tasa de zclosidon de huevos. Representa una funcién de superviven-
cia densidad-dependiente obtenida a partir de los siguientes valores ba-
sados en censos estratificados por dreas de densidad para las fechas
28/Xy 26/XI de 1976. (FIGURA 3b).

La TABLA 1 muestra las tasas de supervivencia de huevos observada en
censos realizados en 4dreas de distinta densidad de ocupacion, calculadas
sobre la base de los valores de SCOLARO et al. (1979, 1980).

es la tasa de transformacion de pichones en pingiiinos juveniles. Su ten-
dencia es bimodal, densidad dependiente y se calcula a partir de los va-
lores de 1a TABLA II. Esta muestra la supervivencia de pichones obser-
vados en dreas de distinta densidad de ocupacién de nidos en la pingiii-
nera de Punta Tombo y calculados sobre la base de los valores de SCO-
LARO et al. (op. cit.), en censos realizados en Noviembre de 1979 y Fe-

‘brero de 1980.

= tasas de transformacién de juveniles en adultos inmaduros, machos y
_hembras respectivamente. Se obtienen calculando la proporcion de
cada individuo juvenil que pasa al estadio siguiente en el término de
330 dfas (tiempo de duracion del periodo Juveml), (FIGURA 3d). Su
valor es de:

tg=tg= (1/330). 1/2 = 0.00151

tasa que describe la transformacién de machos inmaduros a machos ma-
duros adultos. Se obtiene a partir del cilculo de la proporcion de indivi-
duos machos inmaduros que se transforman en machos maduros, te-
niendo en cuenta el lapso que dura dicho estadio: 1.025 dias. (FIGU-
RA 3e).

ts= 1/1.025=9.75 . 10°*

tasa de transformacmn de hembras mmaduras en hembras maduras; se

obtiene teniendo en cuenta el periodo de tiempo que dura dicho esta-
dfo: 660 dias (FIGURA 3f),

ty= 1/660 = 0.00151

corresponde a la tasa de mortalidad de machos adultos. Se obtiene a

* partir del tiempo estimado de vida que corresponde‘a dicho estadio:



4.058 dfas, (FIGURA 3g).
tg= 1/4.058 = 0.00025

tg = es la tasa de mortalidad de hembras adultas. Se calcula teniendo en
cuenta el periodo que permanecerian en este estadio: 3.693 dias (FI-
GURA 3h).

tg= 1/3.693 = 0.00027

tio = corresponde a la tasa de mortalidad de huevos y se calcula a partir de la
tasa de supervivencia de huevos (t2) de la siguiente manera:

typ= 1-tp=1-(0.442-0.197X)

ty) = representa la tasa de mortalidad de pichones. Se calcula siguiendo el
mismo método utilizado para calcular t,; teniendo en cuenta que entre
los dos censos informados por SCOLAR8 et al. (op. cit.) han transcurri-
do 93 dias: ‘

t11= (1-123)/93

typ = corresponde a la tasa de mortalidad de individuos juveniles y se calcula
a partir de los datos de censos realizados antes (n = 187.000) y después
del perfodo migratorio (n = 80.000), temendo en cuenta que el estadio
juvenil dura 330 dias.

t{5= (80.000/187.000)/330 = 0.00175

t;3y ty4 = representan a las tasas de mortalidad de hembras y machos inma-
duros respectivamente.

ti3=ty4=24.10"

El siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden describe €l
modelo de compartimentos utilizado para describir la dindmica poblacional de
esta especie:

X1 = Xs.t1- (X1 -ty + Xq - tyg)
).(2 = Xi-ty- Xy .ty + Xy . t3)
).(3-_- X2.t3-(X3.t4+ X3.t6+ X3t12)
).(4= X3.t4-(Xy.t14+ Xg.t5)
).(5 = X4t5-(X5t8)
X6= X3 . tg-Xg-t7+ )/(6.t13)
X7 = Xg.t7-(X7.19)
Algunos pardmetros atin no estudiados o disponibles en la bibliografia para el
Pingiiino de Magallanes, tuvieron que ser necesariamente estimados. A este efec-

to se considerd la posibilidad de asimilar los valores determinados para otra es-
pecie: el Pingiiino de Adelia (Pygoscelis adeliae). Sibien entre estas especies se

9



- aprecia una cierta distancia filogenética y ecologica, existe una gran similitud en
diversos aspectos de la biologia de ambas.

Para la comparacién con los pardmetros del Pingilino de Adelia se han toma-
do como base los importantes trabajos de AINLEY (1978) y AINLEY y DE
MASTER (1980). En particular se han considerado la longevidad y edad de ma-
durez sexual diferencial para machos y hembras. Ademas al analizar las curvas
de supervivencia del Pingiiino de Adelia se noté que los valores calculados para
el Pingliino de Magallanes no diferian mayormente de manera que los valores
estimados como tasas de mortalidad de juveniles, de inmaduros y de machos y
hembras reproductores, guardan una comparable relacién con aquella especie.

RESULTADOS:

El modelo fue procesado para un perfodo consecutivo de cinco afios a los
efectos de probar su estabilidad. En la FIGURA 4, puede observarse que la cur-
va que grafica la variable de estado X presenta picos bien definidos, que co-
rresponden a la época de postura de huevos, entre los dias 252 y 305 de cada
afio,

La variable X, alcanza valores méximos inmediatamente después que Xy lle-
ga a su valor superior. Los méximos valores de esta curva son significativamente
menores que los més altos valores de X1. Este comportamiento evidencia una
alta mortandad de huevos.

En la FIGURA 5 se representan las oscilaciones de X3, cuyos mdximos coin-
ciden con la época estival y los minimos con el periodo pelagico.

Cuando se analizan las perturbaciones de X4 y Xg se manifiestan oscilaciones
anuales de menor amplitud que en las variables consideradas anteriormente, pe-
ro con tendencias crecientes hasta el tercer afio a partir del cual comienzan a es-
tabilizarse; X4 crece a mayor velocidad que X¢ debido a que la tasa de madura-
cién de los machos es menor que la tasa correspondiente a las hembras, lo que
provoca una acumulacién de individuos en este periodo.

En la FIGURA 6 se representan las variables X5 y X7 que denotan mayor es-
tabilidad que las otras variables a lo largo de los cinco afios. Desaparecen las os-
cilaciones anuales v el crecimiento en el periodo de 5 afios es muy leve. Es de
notar que debido a lo ocurrido en el estadio anterior, el nimero de hembras
crece en forma mas acentuada que el de machos. Por esta razoén los machos li-
mitarian la formacion de parejas, lo que justifica el control de X1 a X5 (FIGU-
RA 2). '

INTRODUCCION DE PERTURBACIONES Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD:

Con el fin de analizar el modelo frente a diferentes perturbaciones, se lleva-
ron a cabo las siguientes experiencias: 10) reduccion de la variable X a la mi-
tad de su valor en el dia 276 del primer afio (20 dias después de la fecha de ini-
ciacion de la postura) y posterior operacion del modelo por un periodo de cin-
co afios (FIGURA 4), 29) oscilacion de las tasas t1] (mortalidad de pichones),
tg y t9 (mortalidad de machos y hembras adultas) y t{2 (mortalidad de indivi-
~ duos juveniles), en un entorno de + 20 % de su valor de equilibrio durante el

primer afio de simulacién y posterior operacion del mismo por un periodo de
cinco afios.
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En el primer caso, de la observacion de los graficos surge que pese a la intro-
duccién de la perturbacion, los valores de X1 y X9 no presentan mayores dife-
rencias con los correspondientes a la poblaci(')n en condiciones normales con el
transcurrir del tiempo.

En el segundo caso se observa que la curva que desctibe la conducta de los in-
dividuos juveniles alcanza valores menores con respecto a la que describe 1a con-
ducta del modelo perturbado (FIGURA 5).

En la FIGURA 6 se observa que las perturbaciones introducidas en el primer
afio son denunciadas en la poblacién al segundo y tercer afio para finalmente
ser absorbidas por la comunidad al final de los cinco afios.

En la Tabla III se presentan los resultados obtenidos del anélisis de los datos
procesados considerando periodos de cinco afios.

Las variables Xy y X3 presentaron la mayor sensibilidad a una variacion de *
20 % de tg1. Los porcentajes de variacion fueron para Xy de 7% y 7.59 % pa-
ra el aumento y la disminucion, respectivamente. Para la variable X3 se obtuvo
4,23 % y -4.79 % para idénticas modificaciones de la tasa.

La variable X4 present6 una sensibilidad menor correspondiéndole 1.9 % tan-
to para aumento como disminuciéon de la tasa; para la variable Xg la sensibili-
dad es similar con un valor de 1.75 %.

Considerando las modificaciones de las tasas tg y tg surgieron como variables
sensibles X7, X5 y X1. En este caso los porcentajes de variacion fueron 1.9 %,
1.77 % y 1.25 % respectivamente, tanto para el aumento como para la dismi-
nuciétn en un 20 % en las tasas respectivas. -

De los coeficientes de variacion se deduce que modificaciones de t1] tienen
un mayor efecto sobre el estado de las variables, respecto a modificaciones de
tg y de t9 De modo que una variacion en la tasa de mortalidad de los pichones
influye mds profundamente en la poblacién que una variacién de la mortahdad
de los adultos reproductores.

La variable X3 presentd un porcentaje muy elevado de variaciébn pese a que
la modificacién en el flujo de entrada de esta varlable causada por la alteracién
de tg1 serfa menor al 20 %.

La sensibilidad de algunas variables (X3 y Xg) es distinta segtin se trate de un
aumento o disminucion en la tasa. Esto es debido a que las tasas que afectan es-
tos compartimentos son densidad-dependientes por lo que toman valores dife-
rentes de acuerdo al valor de la variable afectada por la perturbacion.

CONCLUSIONES

Se presenta un modelo demografico de ecuaciones diferenciales que contiene
un ciclo de retrocontrol densidad dependiente de la tasa de eclosién de los hue-
vos y del desarrollo de pichones. Este ciclo ha sido disefiado sobre 1a base de la
informacién obtenida en dreas que difieren en cuanto a la densidad de indivi-
duos que las ocupan.

Los resultados obtenidos medlante la operacion del modelo indican que éste
puede reproducir satisfactoriamente las tendencias ciclicas observadas a campo.
El mecanismo densidad dependiente incorporado pretende utilizar este modelo
para explicar con cierto grado de verosimilitud el efecto-demogrifico de algunas
intervenciones simples en la colonia.

Las intervenciones experimentadas, que fueron escogidas por su eventual in-
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terés practico (supresion de huevos) o significado ecologico (mortalidad de in-
dividuos adultos en su fase peldgica) no producen efectos duraderos en la densi-
dad de la colonia, después del tercer afio de producidos. Este criterio de estabi-
lidad, exclusivamente demografico, deberia ser complementado con observacio-
nes acerca de las caracteristicas genéticas de la poblacidon remanente, que po-
drian alterarse en correspondencia con los cambios de densidad observados.

La poblacién de adultos crece lenta y sostenidamente por lo que perturbacio-
nes que afecten en forma considerable a las variables de los primeros afios de vi-
da tienen muy poco efecto sobre la poblacién de adultos maduros. Una gran
disminucion en e] nimero de huevos, pichones o juveniles (X1, X9 y X3) du-.
rante un periodo considerable de tiempo, por ejemplo tres afios, no tendria ma-
yores implicancias en la dindmica de la poblacion.

En cambio una pérdida prolongada de los individuos inmaduros, produciria
un marcado efecto sobre la poblacion.

Los machos maduros tienen una tasa de crecimiento mds pequefia que la de
las hembras maduras debido a que tienen un menor flujo de ingreso proveniente
del estadio juvenil y requieren mds tiempo para la maduracién sexual. Por esta
razén el nimero de individuos machos es el que limitaria la formacién de pare-
jas v esta situacién se veria en parte compensada naturalmente por una mayor
longevidad de los machos.

El anilisis de los datos de campo mediante este modelo corrobora la idea de
que el sistema demografico de esta especie es relativamente robusto aln frente
a perturbaciones de magnitud considerable como las exploradas en estos ejem-
plos de simulacion.
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TABLA |
. Censo 28/X | Censo 26/XI
gézss? dc:; :irdoc?;/er‘:g Promedio Promedio Supervivencia
huevos/nido | huevos/nido
ALTA 92.1 1.803 0.288 0.288/1.803 = 0.159
MEDIA 46.02 1.872 0.856 0.856/1.872 = 0.457
BAJA 7.54 1.846 1.462 1.462/1.846 = 0.793 |

Supervivencias de huevos cbservadas en censos realizados en areas de distinta densidad de ocupacién de
nidos en la pingiiinera de Punta Tombo. Calculados sobre |2 base de los valores comunicados por SCOLARQ
et al. (op. cit.).

TABLAI

Densidad ‘ .

Clase de .. Censo Censo . .
. Individuos : 1 Supervivencia

densidad Totales Noviembre Febrerq
ALTA 2.099 0.28 0.24 0.24/0.28 = 0.86
MEDIA 1.3116 0.85 0.42 0.42/0.85 = 0.52
BAJA 0.256 1.4 0.91 091/14 =065

valores = individuos . m™2

Supervivencias de pichones observadas en areas de distinta densidad de ocupacion de nidos en la pingiiinera
de Punta Tombo. Calculados sobre los datos de SCOLARO et a/. {op. cit.) de censos realizados en
Noviembre de 1979 y Febrero de 1980.
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TABLA 111

VARIABLE X4 X X3 X - Xg Xg X7

DIA 256 365 365 365 365 365 365
VALOR t11 032834 | 00514 | 00543 { 0.03262 | 0.17377 | 00285 | 0.1766
ORIGINAL | tg tg 0.32834 | 0.0514 | 0.0543 | 0.03262 | 0.17377 | 0.0285 | 0.1766
-t 1032829 | 0.0478 | 0.0520 | 00320 | 0.17369 | 0.0280 | 0.1765
raon tg, 1o 0.32429 | 0.05095 | 0.05411 | 0.0326 | 0.17072 | 0.02852 | 0.17329
tq1 0.3284 00553 | 00560 | 0.03324 | 017385 | 0.0291 | 0.17672
0% tg, tgv | 0.33245 | 005188 | 0.0546 | 0.03263 | 0.17687 | 0.02855 | 0.17997

Resultados del anélisis de sensibilidad. Valores de las variables de estado cuando se modifican en los rangos indicados los coeficientes tiempo-variables del modelo.
“Valor original" alude a los valores de los coeficientes que confieren al modelo una conducta estable.




FIGURA 1. Mortalidad en la fase peldgica. La contaminacion con petrdleo es una de las principales causas
de mortalidad de esta fase.
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FIGURA 2. Compartimentos y flujos definidos en el modelo para simular la dindmica de Spheniscus
magellanicus. Los compartimentos y valores iniciales se definen en el texto.
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FIGURA 3. Definicion de los coeficientes tiempo-variables del madelo de compartimentos.
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FIGURA 4. Densidad de huevos y pichones y sensibilidad a perturbaciones demograficas.
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FIGURA 6. Densidad de machos y hembras reproductores y sensibilidad a perturbaciones demograficas.
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