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RESUMEN

El pinglino de Galapagos, Spheniscus mendiculus, es endémico de Galapagos, y es
considerado como especie en peligro. Para poder sobrevivir tiene varias adaptaciones, por
ejemplo, es el uUnico pinglino que es flexible en sus ciclos reproductivos. Cuando las
condiciones son buenas se pueden reproducir hasta 3 veces al afio, cuando no son buenas,
por ejemplo durante el Nifio, pocos pinguinos se reproducen. La ausencia de juveniles en una
poblacion indica que estan en declive. Debido a su fragilidad, es importante monitorear
continuamente a la especie, pero por los costos de la logistica esto se vuelve dificil. Mediante
ciencia ciudadana, a través de fotografias en los viajes de turismo que visitan los sitios de
anidacion del pingliino, se monitore6 a la especie durante 20 meses. Demostrando que esta
metodologia puede ser efectiva para conocer el estado de la poblacion, la presencia de
juveniles y varios aspectos de la biologia de este animal. Ademas que se verificé que se
puede identificar individuos a través de fotografias. Toda esta informacién contribuye al

conocimiento y por ende a la proteccidén y manejo de esta especie.

Palabras clave: Ciencia ciudadana; Fotografia; Galapagos; Identificacion; Pinglino
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INTRODUCCION

Los pingliinos son un grupo de aves no voladoras que pertenecen al Orden Sphenisciformes,
orden que contiene una sola familia: Spheniscidae. Son aves altamente especializadas en

ambientes marinos (Perrins, 2003).

Existen 18 especies de pinglinos en el mundo, las cuales estan distribuidas en el hemisferio
Sur, cuatro de estas anidan en el Continente Antartico y s6lo una en el area ecuatorial (De
Roy et al., 2013). Se los encuentra especificamente en: Antartica, Nueva Zelanda, al sur de
Australia, Sudafrica, Sur América, Norte del Peru y en las islas Galapagos. Su habitat es
marino, utilizando ecosistemas terrestres solo para los distintos ciclos de reproduccion
(Perrins, 2003).

Los pingliinos son especies indicadoras, ya que el estado de sus poblaciones refleja el estado
de salud de los océanos que habitan (Boersma, 2008). Las condiciones oceanicas estan
relacionadas al éxito reproductivo del Pinglino de Galapagos (Boersma, 1978). El estudio de
los pinguinos y conservacion es fundamental, ya que alrededor de dos tercios de las especies
de pinglinos estan incluidas en la Lista Roja de la UICN de las Especies Amenazadas
(Garcia, 2015).

En Ecuador contamos con una especie que representa a la familia Spheniscidae, estando
presente solamente en las Islas Galapagos, siendo considerado como especie endémica:
Spheniscus mendiculus comunmente llamado Pinglino de Galapagos. (Boersma 1977;
Vargas et al., 2007 citado en Garcia, 2015). La lista roja de Especies Amenazadas de UICN
indica en su pagina web www.iucnredlist.org que el Pinglino de Galapagos Spheniscus

mendiculus se encuentra entre las especies En Peligro, EN (UICN, 2017).

Como se explica en el portal www.igalapagos.org las poblaciones del Pingtino de Galapagos
estan declinando, tanto por los cambios de las frecuencias de eventos climaticos del Nifio y
la Nifia, como por la desaparicion de los sitios de anidacién por erosion, colapsos o

inundaciones (Penguin Sentinels, 2017).
Por este motivo la organizacién Center for Penguins as Ocean Sentinels construyé en el afio

2010, 120 nidos, para ayudar a la recuperacion de las poblaciones, pero por los costos de la

logistica para monitorear los pingtinos, solo los pueden visitar dos veces al afio (Penguin
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Sentinels, 2017). La organizacién ha creado un sitio web EcosystemSentinels.org para
recolectar fotos de visitantes y guias naturalistas, pero no ha logrado tener una respuesta

constante para tener informacion suficiente.

Considerando que la ciencia ciudadana viene de observaciones o acciones de gente local,
con la supervision de cientificos, para generar informacién valiosa para las especies (Citizen
Science Association, 2017). Se consider6 este trabajo una oportunidad para poner esta
metodologia en practica, ya que muchos de los sitios de anidacion del Pingilino de Galapagos
son accesibles para botes de turismo navegable, que lo visitan continuamente durante el afio
cada 15 dias. Estando los pinglinos entre las especies que generan interés en el turismo, se

producen varias imagenes semana a semana de esta especie.

Existen caracteristicas fisicas apreciables en fotografias que pueden ayudar a conocer mas
sobre el estado de los pinguinos. (Penguin Sentinels, 2017). Por lo que se considera
conveniente el realizar este estudio técnico, que tiene por objetivo analizar los ciclos de
reproduccion, presencia de juveniles, muda e identificacion de individuos del Pinglino de
Galapagos, a través de ciencia ciudadana, mediante la produccion y recoleccién de

fotografias de la especie.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar los ciclos de reproduccion, presencia de juveniles, muda e identificacion de
individuos del Pingliino de Galapagos, a través de ciencia ciudadana, mediante la produccion

y recoleccion de fotografias de la especie.

Objetivos Especificos

* Producir un banco de imagenes del pinglino de Galapagos, de 20 meses seguidos
noviembre 2015- junio 2017, para identificar los patrones fisicos visibles en
fotografias que ayuden a reconocer ciclos de reproduccién de la especie.

* Analizar si existe una tendencia en la poblacion de pinglinos de Galapagos,
comparando la temperatura promedio del agua con el aparecimiento de individuos
juveniles, el numero de pingliinos observados en muda o mudados y el numero de
pinguinos observados con o sin plumas alrededor del pico y ojos, para los periodos
enero- junio 2016 y enero — junio 2017

e Comparar el patron de manchas de los distintos individuos, en las imagenes
recolectadas, para ver si el patron de manchas individual se repite, y determinar si es
posible identificar individuos por fotografias, por medio de ciencia ciudadana, durante

observaciones en actividades de turismo.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
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1.1 Pinglinos

Los pinguinos son aves marinas no voladoras con un linaje antiguo, especies primitivas
aparecen en el registro fosil mas de 60 millones de anos atras. Sin embargo fésiles de
pinglinos modernos datan de 11 a 13 millones de afos atras. La especie conocida mas
antigua Waimanu manneringi de Nueva Zelanda data de 61 millones de afos atras, en el
Paleoceno (Ksepka, 2013).

Cuentan con adaptaciones unicas que los hacen distintos a otras aves:
* Son aves no voladoras. Sus alas han evolucionado a la forma de aletas lo que les
permite moverse debajo del agua. Sirviendo en tierra solo para balance (De Roy et
al., 2013).
* Su plumaje es el mas denso de cualquier grupo de aves (De Roy et al., 2013).
* Tienen huesos pesados lo que les ayuda a sus actividades de buceo en busca de
comida (McMullan & Navarrete, 2017).

1.2 El Pingiiino de Galapagos

Descrito por primera vez por Sundevall (1871). Considerado como el pingliino mas raro del
mundo por su pool genético restringido a una poblacion pequefia. Su nombre mendiculus
viene del latin “mendicus” que significa miserable, lo cual hace referencia al tamafio de su
poblacion (De Roy et al., 2013).

Es el pinglino mas pequefio del género Spheniscus, y el que se encuentra mas al norte,
siendo endémico de Galapagos. Se reproduce en las Islas de Isabela, Fernandina, Bartolomé,
Santiago y Floreana, siendo mas amplia su distribucion en Isabela y Fernandina (Boersma,
1977; Vargas et al. 2007 citado en Garcia, 2015).

Su ciclo de reproduccion se basa en el clima, por lo que es dificil saber cuando se reproduce.
(Penguin Sentinels, 2016). Anida en formaciones volcanicas costeras con sombra (Boersma,

1975; 1977; Steinfurth, 2007 citado en Garcia, 2015).

Se alimenta de peces y crustaceos, en aguas de poca profundidad cerca de la costa. Su

alimento principal son peces de cardumen tipicos de sistemas de levantamiento de aguas
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“‘upwelling” (Boersma 1977; Mills 1998; Vargas et al. 2006; Steinfurth 2007; Steinfurth et al.
2008 citado en Garcia, 2015).

1.3 Estado de Conservacion del Pingiiino de Galapagos

El pingliino de Galapagos consta como especie en peligro (EN). Esto se justifica ya que tienen
una poblacion pequefia, la misma que esta restringida a un area también pequefia (UICN,
2016).

Una amenaza mayor puede estar indirectamente relacionada al Cambio Climatico, ya que
eventos como El Nifio parecen presentarse mas frecuentemente y por tiempos mas
prolongados. Se estima que en los eventos del Nifio 1982-1983 y 1997-1998 la poblacién de
pinglinos decay6 en un 77% (Valle et al. 1987, Boersma 1998, Vargas et al. 2006, Vargas et
al. 2007 citado en Vargas, 2013).

La Dra. Boersma afirma que es muy posible que los pingliinos no se reproduzcan cuando la
temperatura superficial del mar es mayor a 23 grados centigrados (D. Boersma, com.pers.).
Otras amenazas son los animales introducidos como gatos y perros salvajes que pueden
atacar adultos, ratas que se pueden alimentar de pichones o huevos, y enfermedades
trasmitidas por patdégenos o parasitos que pueden ser introducidas por actividades humanas
(De Roy et al., 2013).

1.4 Identificacién de ciclos a través de la fotografia

Existen caracteristicas fisicas apreciables en fotografias que pueden ayudar a conocer mas
sobre los ciclos de anidacion, muda y la presencia de juveniles e identificacién de individuos
(Penguin Sentinels, 2017).

Para termo regularizarse el pinglino de Galapagos pierde las plumas alrededor de ojos y
pico, se puede observar la piel del area durante esa época que normalmente es en la

reproduccion. (Boersma, 1975 citado en Garcia, 2015).
Antes de mudar los pinglinos dejan de poner aceite en sus plumas, por lo que estas se

vuelven de color café, después de mudar las plumas de los pinglinos se vuelven negras-gris

(Boersma, obs. Pers. citado en Garcia, 2015).
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Las patas de los juveniles son claras y moteadas, las de los adultos son oscuras con un poco

de areas claras entre las membranas interdigitales (Garcia, 2015).

El adulto tiene una linea oscura de plumas a los dos lados de la cabeza, y una banda oscura
que va pecho a las patas, el juvenil no (Garcia, 2015). Tanto adulto como juvenil tienen

manchas en el pecho que son distintas para cada individuo (Garcia, 2015).

La especie tiene alta fidelidad a sus sitios, durante 16 meses se anillaron varios pinguinos,
menos del 10% fueron encontrados en sitios distintos a los que fueron anillados. (Garcia,

2015). Por lo que se aumentan las posibilidades de fotografiar a los mismos individuos.

1.5 Identificacién de pingiiinos por marcas

Entre el afio 2006 y 2009 se realizd un proyecto de identificacion de Pinglinos africanos,
Spheniscus demersus, llamado “Spot the Penguin” (Localice el pinglino) el cual permitio
identificar pinglinos individualmente, en una colonia de 15000 individuos (Burghardt, 2015).
El proyecto se llevé a cabo con la Universidad de Bristol, Universidad de Cape Town y Briston
Zoo Gardens. Se realizd6 con una camara automatica y un sistema de computadoras. Se
mencionan entre las ventajas del sistema que no es un sistema invasivo y que no se necesita
capturar el animal, ni marcarlo, ya que toda la informacién puede ser obtenida en tiempo
presente y a control remoto. El proyecto demostré que se puede obtener informacion sobre
niveles poblacionales, socializacion y si algunos individuos tienden a asociarse. Cuando se
obtuvieron imagenes claras de los pinglinos, demostraron hasta un 98% de exactitud en su
identificacion (The Royal Society, 2008).

1.6 Ciencia ciudadana

La ciencia ciudadana esta definida en el diccionario Inglés Oxford como el trabajo cientifico
realizado por miembros del publico general, usualmente en colaboracion o bajo la direccién

de profesionales cientificos o instituciones cientificas (Citizen Science Association, 2017).

Existen miles de proyectos de ciencia ciudadana en el mundo, los mismos que estan
involucrando a millones de individuos, sin necesariamente tener entrenamiento en ciencias;
para colectar, transcribir u organizar informacion cientifica. Existen ejemplos como, al
Noroeste de México, el grupo “Tortuguero” donde se ha hecho monitoreo de tortugas para
investigacion de dieta, distribuciéon y enfermedades, en una colaboracién con la comunidad,

agencias y bidlogos. En el Congo, cientificos de University College London, estan procesando
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data colectada por locales a través de sus teléfonos inteligentes para documentar procesos
de impacto ambiental como la caceria y tala ilegal (Bonney et al., 2014).

Datos de un grupo de buzos recolectados por 21 afios, en una de las areas marinas mas
antiguas en el mundo, en lIslas Cocos, Costa Rica, han sido utilizados para evaluar la
efectividad de la proteccion del area sobre el riesgo de extincién de especies de tiburones y
rayas. En este estudio guias de buceo de la agencia privada Undersea Hunter, recogieron
durante todas sus inmersiones, datos como visibilidad, temperatura, fuerza de las corrientes,

y especies de escualos observadas (White et al., 2015).

En Galapagos la identificacion por imagenes se ha utilizado ya en otras especies, por ejemplo
se ha realizado foto identificacién para estudios del uso de habitat y residencia de la tortuga
verde (Carrasco, 2011), y para determinar la abundancia relativa y distribucién de Cetaceos

en el Canal Bolivar (Alarcén, 2012).
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2.1 Area de estudio

El presente trabajo se realizé dentro de la Reserva Marina de Galapagos. Las islas Galapagos
estan ubicadas a 925 km de Ecuador (McMullan & Navarrete, 2017). La reserva marina tiene
un area de 133.000 km2, fue creada en 1998 y pertenece a la Provincia de Galapagos
(Ministerio del Ambiente, 2015). Para el estudio se tomo en cuenta los sitios de anidacion y

observacion comunes del Pinglino de Galapagos que son visitadas por cruceros navegables:

* En Isla Isabela: Punta Vicente Roca, Caleta Tagus, Bahia Urbina, Bahia Elizabeth
* En Fernandina: Punta Espinoza

* En Bartolomé: Pinaculo

* En Santiago: Sombrero Chino, Bahia Sullivan

¢ En Floreana: Punta Cormoran, Mirador de la Baronesa

* Ademas se registraron observaciones inusuales en Isla Rabida e Islote Edén

91°0 90°0
i T I
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A s S N
o =
*
Jd
Océano Pacifico
Isla
Santiago 20
it Isla 1‘2\‘8
Fernandina 8 a
[ 13
Sitios de Observacion )
Isla Santa Cruz
® Ppuntos
N. ISLA SITIO
1 Isabela Caleta tagus
2 Isabela Punta Vicente Roca Isla Isabela L]
3 Isabela Bahia Urbina
4 Isabela Bahia Elizabeth
5 Fernandina Punta Espinoza n -
6 Bartolome Pinaculo e —|'LB
7  Santiago Bahia Sullivan
8 Santiago Sombrero Chino
9  Floreana Punta cormoran
10 Floreana Mirador de la baronesa 119
11 Floreana  Bahia correo 10
12 Rébida Rabida U Ay Sl
: . [ — ]
13 Edén Edén | Isla Floreana :
‘ 91°0 90°0

Figura 1. Sitios de observacion de los pinguinos de Galapagos
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2.2 Metodologia

2.2.1 Toma de fotografias durante las visitas.

Para conseguir un banco de datos mensuales de fotografias de pinglinos, por 20 meses
seguidos, se obtuvieron imagenes durante todas las visitas en la que la autora estuvo abordo
embarcaciones turisticas, desde noviembre 2015 hasta junio 2017. Ademas para completar
los meses que la autora no estuvo a bordo, se pidié ayuda a otros guias o fotografos de las
embarcaciones para tomar las imagenes con la misma metodologia, las mismas que fueron

enviadas posteriormente para completar el banco de fotos.

Las imagenes fueron tomadas en los sitios de visita indicados, todos dentro del itinerario
asignado por el Parque Nacional Galapagos (PNG), durante paseos en zodiacs (botes
inflables rigidos motorizados) de una duracion de 45 minutos a una hora con pasajeros,

durante el periodo noviembre 2015 - junio 2016.

2.2.2 Materiales para la toma de fotografias.

Al ser este un proyecto de ciencia ciudadana, fue importante tomar en cuenta que durante la
captura de fotografias no se disturbe a los animales y ademas, que se respeten las reglas del
Parque Nacional Galapagos de mantener una distancia minima de 2 metros con los animales,
siendo prohibido el uso de flash o luces externas, por lo que el equipo utilizado por los guias
y fotégrafos fue:

* Camaras SDLR (camaras digitales de tipo réflex de unico objetivo) de alta resolucién

* Lentes telefotos en un rango de 200 a 400 mm. (ver Anexo1).

2.2.3 Parametros de las fotografias.

Para el analisis de las imagenes se necesitd alcanzar ciertos parametros para las fotografias,
las mismas reconocibles en la Figura 2:
a. Para la identificacion de los individuos fue importante tener la toma de la parte ventral
del animal, donde se aprecien las marcas.
b. Para ver si los individuos habian sido marcados o no, se necesitdé tomas de la pata
izquierda donde usualmente es puesto el Tag (Marca).
c. Para poder ver el proceso de muda fue necesario tener fotos sobre todo del area

donde estan las plumas negras para poder comparar el color negro vs café.
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d. Para ver si los pinguinos acababan de mudar o ya habian perdido plumas alrededor

de ojos y pico, fueron necesarias fotografias de la cara del pingliino donde se puede

hacer acercamientos para comparar.

e. Para poder ver el estadio de los juveniles se necesitaron fotos que muestren las

mejillas y las patas, al ser las mismas mas claras mientras mas joven sea el individuo,

como se puede observar en la Figura 3.

Figura 2. Parametros de las fotografias.
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Lineas blancas alrededor de
la cara: adulto

Ausencia de plumas
alrededor de ojos y pico:
termo regulacion

Plumas negras: No esta
mudando

Patron de manchas:
Identificacion

Marca o tag




No hay linea blanca
alrededor de los ojos:
Juvenil

Patron de manchas:
Identificacion

Patas palidas moteadas:
Juvenil estado temprano

Figura 3. Parametros de las fotografias para el caso de pinguinos juveniles.

2.3 Recopilacion, organizacion y analisis de datos

2.3.1 Recopilacion

2.3.1.1 Recopilacion de fotos.

Todas las fotografias, de los 20 meses, fueron recopiladas en formato digital JPG, y luego
procesadas en el programa de edicion Aperture + para poder realizar los ajustes necesarios
para alcanzar imagenes Optimas para el analisis: acercamientos necesarios por medio de

recortes (cropping), ajustes de contraste, exposicion y saturacion. (ver Anexo 2).

En caso de imagenes sobre expuestas en la parte ventral del pinglino (imagenes que pierden
los detalles negros por mayoria de espacios blancos) se procedié a dar mayor exposicidon
solo a esa area para recuperar detalle de las manchas de los pinglinos, mediante un método

conocido como “quemar” la imagen.



2.3.1.2 Recopilacion de datos de temperatura superficial del agua.

Para obtener datos de la temperatura superficial de agua (TSM), se procedié a hacer una
busqueda de TSM promedio para las fechas necesitadas. Se obtuvo la informacion desde
julio 2015 hasta junio 2017, para poder durante el analisis incluir la temperatura seis meses

antes de cada inicio de afio: enero 2016 y enero 2017.

La informacion se obtuvo de la base de datos del Instituto Oceanografico de la Armada, que
tiene un archivo de temperatura promedio semanal desde el afio 2010. INOCAR obtiene los
datos del Servicio Meteoroldgico del Reino Unido (UKMO) por el Sistema de Analisis de
Temperatura Superficial del Mar y Hielo Marino (OSTIA). Este sistema hace uso de los datos
proporcionados por satélites infrarrojos y microondas, ademas datos in-situ. El INOCAR

procesa estos datos a diario y genera cartas de TSM promediadas de 7 dias (INOCAR, 2016).
2.3.2 Organizacion
2.3.2.1 Organizacion de fotos.
Una vez editadas, y seleccionadas, las fotografias fueron ordenadas en carpetas por mes
bajo el codigo afio/mes Por ejemplo: 2017 01 (enero 2017).
Cada una de las imagenes fue archivada bajo un codigo que indica: afio, mes, dia, sitio de
visita, numero de fotografia de esa fecha y autor.
Ejemplo: 20160615CT(2)©AuraBanda.jpg
Ano: 2016. Mes: junio. Dia:15. Sitio de Visita: Caleta Tagus. Numero de fotografia de esa
fecha: 2. Autor de la fotografia: Aura Banda

2.3.2.2 Organizacion de datos de temperatura del agua.

Se ingreso los datos obtenidos de temperatura de agua a un cuadro Excel donde se indicé el

numero de semana, fechas y el afio.

2.3.2.3 Organizacion de todos los datos.
Para poder organizar y unificar todos los datos obtenidos de las fotografias y temperatura, se
construyd un cuadro en Excel donde se organizaron los parametros requeridos por

observacion. Para cada una de las observaciones que fueron seleccionadas se ingreso:
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Tabla 1. Informacién ingresada en base de datos para el analisis de las fotografias.

PARAMETRO DATOS
NUMERO Numero de registro
CODIGO afio/mes/dia/sitiodevisita/numerodefotografiadeesafecha/autor
ANO
2015/2016/2017
ISLA ISA: Isabela, FER: Fernandina, FLO: Floreana, SAN: Santiago, BAR:
Bartolomé, RA: Rabida, ED: Islote Edén
CT: Caleta Tagus, PVR: Punta Vicente Roca, BE: Bahia Elizabeth, BU:
SITIO Bahia Urbina, PE: Punta Espinoza, BC: Bahia Correo, PC: Punta
Cormoran, MB: Mirador Baronesa, SCH: Sombrero Chino, BS: Bahia
Sullivan, PI: Pinaculo, RA: Rabida, ED: Islote Edén
NOMBRE Nombre asignado a individuos reconocidos
FECHA afio/mes/dia
HORA AM/PM
Temperatura promedio superficial del agua en grados centigrados, fuente
TEMPERATURA
Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR, 2016)
SEXO M: Macho, H: Hembra, N/I: No identificado, N/A: Juveniles.
EDAD A: Adulto, J: Juvenil
MUDA Si: si presenta color café, plumas erectas o se observa que esta
cambiando plumas; NO: Si esta negro, es decir recién mudado.
PLUMAJE . .
Sl: Si tiene todas las plumas, NO: Si ha perdido plumas alrededor de ojos
ALREDEDOR DE ] )
y pico. N/A: Si es un juvenil
LOS OJOS Y PICO
Si la fotografia ha sido enviada a la Universidad de Washington para su
REVISADO WU
analisis. No: Si no ha sido revisada
TAG Si: el pingiiino esta marcado con una etiqueta en la pata, NO: Si no hay
marca, N/A: Si la fotografia no permite ver las patas.
Lectura de la fotografia, cualquier comentario importante sobre las
OBSERVACIONES )
observaciones.

2.3.3 Analisis de datos:

2.2.3.1 Datos descriptivos de las fotografias.

Se procedié a enviar un conjunto de 100 fotografias desde noviembre 2015 hasta junio 2016,

s6lo del area del Oeste (Fernandina e Isabela) a la Universidad de Washington al

departamento: Center for Ecosystem Sentinels, que la Dra. Boersma dirige.
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Katrina Ferguson, asistente de la Dra. Boersma, envio de regreso las observaciones de cada
una de las 100 fotografias, indicando si se podia observar el sexo del individuo, su estado
corporal, si tenia o no marca (Tag), si estaba mudando o no, si es un adulto o un juvenil, si

ha perdido las plumas alrededor de los ojos y pico, y cualquier observacion importante extra.

Una vez revisados esos datos y comparados a las fotografias originales, se reconocio los
elementos que se pueden leer en las fotografias y entonces se pudo realizar el mismo proceso
para el analisis de todas las imagenes. Haciendo un analisis descriptivo de los datos para

cada una de las observaciones.

En cada una de las imagenes se analizo:

1. Si el individuo se podia diferenciar entre adulto o juvenil (ver Anexo 3).

2. Sielindividuo se podia diferenciar entre macho y hembra.

3. Sielindividuo presentaba plumas cafés por estar en proceso de muda o negras si no
estaba mudando (ver Anexo 4).

4. Si el individuo tenia plumas alrededor de los ojos y pico, si acababa de mudar, o si
habia perdido las plumas alrededor de los o0jos y pico para la termorregulacion.
Si el individuo tenia una marca en la pata izquierda, no, o no se podia observar.
Se anadié si la informacion fue confirmada por la Universidad de Washington.

7. Si el patrén de manchas se habia visto antes.

2.3.3.2 Datos de informacion superficial del agua.

Para analizar las temperaturas del agua antes del inicio de cada afio se sacé un promedio de
la temperatura del agua de los seis meses previos al inicio de cada afo, es decir desde julio
a diciembre 2015 y desde julio a diciembre 2016, se compararon las semanas de cada afo

para ver las diferencias en la temperatura.

2.3.4 Construccion de cuadros

Con la base de datos completa, se procedio a la construccion de cuadros mediante el
programa Excel por medio de filtros para analizar:

* Informacion relevante

* Numero de adultos VS juveniles observados.

¢ Numero de individuos mudados o mudando.
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* Numero de individuos con o sin plumas alrededor de los o0jos y pico.

* Comparacién de temperatura superficial del mar
2.3.5 Analisis para identificacion de Individuos a través de fotografias
Para la identificacion de individuos por las manchas ventrales, se busco entre todas las
imagenes un individuo que tuviese una marca o cicatriz que lo diferencie del resto, aparte de

las marcas abdominales, para poder tener certitud de estar observando al mismo individuo.

Una vez obtenido un individuo con una cicatriz, se necesité encontrar mas imagenes del

mismo, en distintos periodos del afio y de cualquier fotégrafo.
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3.1 Identificacion de parametros sobre los ciclos del pingiiino de Galapagos a través

de la fotografia

De las 352 imagenes recogidas, 274 fueron seleccionadas como éptimas para alguno de los
analisis, sin repetirse en esas 274 fotos el mismo individuo por fecha. Es decir el 77.84% de

los registros fueron usados.

De tablas construidas en base a estos registros, se encontré los porcentajes de la informacion
relevante por isla. Como se puede observar en la Figura 4 del total de observaciones por isla,
Isabela fue la isla con mas informacion relevante (66% de los datos). Ademas en Isabela se

contod con registros mensuales ininterrumpidos por 20 meses.

Total de observaciones por isla

0% 0%

M |SABELA: MFERNANDINA: HFLOREANA: EBARTOLOME: MSANTIAGO: MED: HRAB:

Figura 4. Total de observaciones de pinguinos por isla
Esto se puede deber a que las poblaciones mas grandes de pingiinos se encuentran al Oeste

del archipiélago y a que las embarcaciones tienen varios sitios de visita en Isabela, lo que

aumenta la posibilidad de ver a los pinguinos.
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También se calculd los porcentajes de observacion de pingtinos por afio. En la figura 5 se
puede ver que 59% de los datos son del afio 2016, siendo ademas el unico completo con

datos mensuales.

OBSERVACIONES POR ANO

mANO 2015 MANO 2016 MWANO 2017

Figura 5. Observaciones de pingiiinos por afio

Sin embargo, considerando que el estudio termina en junio 2017, se utilizé también la
informacion del 2017 ya que representa el 37% de los datos con solo seis meses de
monitoreo. Ademas estos seis meses permitieron la comparacion de los dos ciclos que

cuentan con informacién: enero-junio 2016 y enero- junio 2017.
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En base a esta informacion se logré analizar los distintos parametros, de acuerdo al siguiente

numero de registros indicados en la Tabla 2:

Tabla 2. Total de registros que aportaron en la identificacion de uno o varios parametros

2017, en el Oeste de la Isla Isabela

PARAMETRO ANALIZADO # REGISTROS
Total de individuos adultos machos 59
Total de individuos adultas hembras 38
Total de individuos adultos que no se pudo reconocer como macho o hembra 120
Total de individuos que no aplican por no mostrar el pico o ser juveniles 56
Total de juveniles 38
Total de adultos 235
Individuos identificados y reconocidos en distintas fechas o distintos lugares 6
Numero de registros para individuos identificados y reconocidos 14
Meses seguidos de monitoreo en la misma isla 20
Observaciones por 20 meses sin repetirse el individuo por fecha, en el Oeste de 182
la Isla Isabela

Individuos en proceso de muda en el ciclo Enero-Junio 2016, en el Oeste de la 14
Isla Isabela

Individuos que no estan mudando en el ciclo Enero-Junio 2016, en el Oeste de 6
la Isla Isabela

Individuos en proceso de muda en el ciclo Enero-Junio 2017, en el Oeste de la 4
Isla Isabela

Individuos que no estan mudando en el ciclo Enero-Junio 2017, en el Oeste de 6
la Isla Isabela

Individuos que no tienen plumas alrededor de pico y ojos en el ciclo Enero-Junio 05
2016, en el Oeste de la Isla Isabela

Individuos que si tienen plumas alrededor de pico y ojos en el ciclo Enero-Junio 11
2016, en el Oeste de la Isla Isabela

Individuos que no tienen plumas alrededor de pico y ojos en el ciclo Enero-Junio o4
2017, en el Oeste de la Isla Isabela

Individuos que si tienen plumas alrededor de pico y ojos en el ciclo Enero-Junio 8

De estos datos podemos ver que para identificar las diferencias entre macho y hembra, solo

se pudo reconocer el 55.29% de los registros, siendo dificil hacerlo si no existe un patrén de

comparacion. De esa parte el 61% fueron machos y el 39% hembras. Se pudo hacer la

diferencia cuando los pingliinos fueron encontrados en parejas, pero de otra manera fue

bastante complejo identificar, si por el ancho del pico, el individuo era hembra o macho.
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En caso de identificar los adultos versus los juveniles se obtuvo un 100% de éxito en el total

de los registros.

3.2 Presencia de juveniles en la poblacién analizada de la Isla Isabela, en el area Oeste:
Para poder comparar la presencia - ausencia de juveniles en dos afios consecutivos, se tomo
en cuenta el periodo enero 2016 — junio 2016 en la Figura 6, y el periodo enero 2017 — junio

2017 en la Figura 7, ya que en los dos afios eran los Unicos meses seguidos con informacion,

lo cual era necesario para poder hacer la comparacion.

Numero de Adultos VS Juveniles

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

[
o

O = N W b U O NN 0 W

EMADULTOS ™ JUVENILES

Figura 6. Numero de Juveniles de pingtinos observados en la poblacion vs adultos. Enero a junio
2016

Para el periodo enero 2016 — junio 2016 no se registraron individuos juveniles. Estos datos
concuerdan con el reporte de la Dra. Boersma que en su visita a Galapagos en febrero 2016,
no pudo encontrar individuos juveniles y en su visita en julio 2016, solo encontré uno (D.

Boersma, com. pers.).
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Numero de Adultos VS Juveniles observados en 2017
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Figura 7. Numero de Juveniles de pingtinos observados en la poblacion vs adultos enero a junio
2017

En el periodo enero 2017 — junio 2017 el 45.16% de los registros fueron juveniles. En su
ultima visita en julio 2017, la Dra. Boersma reporté que en el Oeste de Isabela la poblacién

de juveniles esta sobre el 42% (D. Boersma, com. pers.).

3.3 Diferencia de la temperatura superficial del agua en el area del Oeste de Isabela
entre julio 2015 — diciembre 2015 y julio 2016 — diciembre 2016

Para observar si hubo una diferencia en la temperatura superficial del agua antes de empezar
los periodos analizados para presencia o ausencia de juveniles: enero — junio 2016 y enero
— junio 2017; se construyd un cuadro de comparacion con la temperatura promedio de los

seis meses anteriores a los dos periodos (Figura 8).

La Dra. Boersma menciona que la mayoria de pinglinos de Galapagos se reproducen durante
la época fria, que empieza en junio y termina en diciembre (Boersma, 1978). Por esta razén
se tomd en cuenta los seis meses anteriores al inicio del estudio ya que coinciden con la

época fria.
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COMPARACION DE TEMPERATURAS PROMEDIO
POR MES 2015 VS 2016

JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
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Figura 8. Comparacion de la temperatura superficial del agua de julio a diciembre 2015 y julio a
diciembre 2016

Se registré una diferencia promedio en la temperatura superficial del agua entre los dos
periodos. La temperatura promedio del periodo julio 2015 — diciembre 2015 fue 23,55°C.
Mientras que la del periodo julio 2016 — diciembre 2016 fue de 20,59°C. Por tanto una

diferencia de 2,96°C de temperatura promedio.

La diferencia de temperatura en el 2015, 2,96°C, mas alto que en el 2016, podria ser un
indicador del motivo de la ausencia de pingtinos juveniles en enero — junio del 2016 y una
confirmacién a lo manifestado por la Dra. Boersma, quien indica que los pingliinos no se

reproducen si las condiciones no son las indicadas (Boersma, 1978).
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3.4 Comparacion del niumero de individuos mudados o mudando de la Isla Isabela, en

el area Oeste:

Con la informacion obtenida se construyé cuadros con el nimero de individuos mudando o
mudados para los dos periodos: enero — junio 2016 (Figura 9) y enero — julio 2017 (Figura
10).

Muda en el 2016

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
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B NO (Negro) ®Si(mudando)

Figura 9. Numero de individuos mudando o mudados 2016

Total de individuos en muda en el 2017
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Figura 10. Numero de individuos mudando o mudados 2017
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No se encontrd un patrén en la muda para los dos cuadros, pero en base a estos, se construyé
luego una tabla solo con la presencia o ausencia de individuos en muda o mudados para los

dos periodos (Tabla 3).

Tabla 3. Comparaciéon de muda 2016 — 2017

MES: Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

MUDA: Si | No Si No Si No Si | No | Si | No | Si No

Periodo 2016 | x X X X X X

Periodo 2017 | x X X X X X

Al comparar la actividad de muda para cada mitad de afio del 2016 y el 2017 en la tabla 3, el
unico mes en el que no se registra presencia de individuos mudando, que se repite en los dos
afios, es mayo. Ademas de mayo, en el 2016 no se registraron individuos mudando en junio

y en el 2017 en febrero y abril.

Sin embargo se ve actividad de muda en casi todos los meses. Lo que dificulté encontrar un
patron significativo, pero lo que concuerda con la flexibilidad para la muda mencionada por la
Dra. Boersma, al ser el pinglino de Galapagos el unico que muda dos veces al afio para

sobrevivir en el clima ecuatorial (Boersma, 1978).

3.5 Comparacioén del numero de individuos con o sin plumas alrededor de ojos y pico,

de la Isla Isabela, en el area Oeste:

Con la informacién obtenida se analizé con el niumero de individuos con o sin plumas

alrededor de ojos y pico, para los dos periodos. enero — junio 2016 (Figura 11) y enero — julio
2017 (Figura 12).

37



Presencia de plumas alrededor de los
ojos y pico 2016
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Figura 11. Namero de individuos con o sin plumas alrededor de ojos y pico 2016

Presencia de plumas en ojos y pico en el

2017
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Figura 12. Namero de individuos con o sin plumas alrededor de ojos y pico 2017

No se encontré realmente un patrén en la ausencia o presencia de plumas alrededor de ojos
y pico para los dos afios, pero en base a estos, se construyé una tabla solo con la presencia

0 ausencia de plumas alrededor de ojos y pico, para los dos periodos (Tabla 4).
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Tabla 4. Comparacion de individuos con o sin plumas alrededor de ojos y pico 2016 — 2017

MES: Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
PLUMAS: Si | No Si No Si No Si | No| Si | No| Si No
Periodo

X X X X X X
2016
Periodo

X X X X X X
2017

Al comparar la presencia o no de plumas alrededor de los ojos y picos del pinglino se
encontro que en el 2016, solo en Mayo todos los individuos observados estaban con plumas
alrededor de ojos y pico y no se fotografia a ninguno sin plumas. En el 2017, solo en Abril los
individuos estaban todos con plumas alrededor de ojos y pico y no se fotografia a ninguno sin

plumas.

No se encontré realmente un patron significativo, ya que se registré individuos con y sin

plumas alrededor de ojos y pico en distintos meses.

3.6 Comparacion de muda y presencia de plumas en ojos y pico, con temperaturas del

agua.
Finalmente se construyeron cuadros para comparar los parametros anteriores, muda vy
presencia o0 ausencia de plumas alrededor de ojos y pico, con la temperatura del mar para

los dos periodos enero- junio 2016 en la Figura 14, y enero — junio 2017 en la Figura 15.

En los dos afios la temperatura mas alta fue en marzo y la mas baja en junio. Que coincide

con las épocas Caliente y Fria, siendo mayo- junio el inicio de la época fria.
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2016 Muda y presencia de plumas en ojos y pico

o
-
~
w
-
w
o
~
-
w

10

S .
) - ) - ) S |
=

Mayo 2325
——]

retrera 2575 | s

BSiplumas  ®NO plumas  ®S[(mudando) ®NO (Mudado)

Figura 13. Comparacion de individuos mudando y con o sin plumas alrededor de ojos y pico, con
temperatura promedio del agua por mes, para el periodo enero- junio 2016

2017 Muda y presencia de plumas en ojos y pico
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Figura 14. Comparacion de individuos mudando y con o sin plumas alrededor de ojos y pico, con

temperatura promedio del agua por mes, para el periodo Enero- Junio 2015
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En mayo de ambos afos no se observaron individuos mudando, y si esto se compara con la
temperatura, que llega a su registro mas frio en junio, observamos una tendencia, la mayoria
de pingliinos se prepara para la reproduccion, recién mudados y con las plumas completas,
antes de empezar la época fria. Es decir que, aunque se reproducen en distintos meses, uno
de los picos en la reproduccién se da en junio — julio, con la época fria empezando. En el afio

2016 se observo y fotografio individuos copulando en junio, y en el 2017 en julio.

Esto mas los cuadros anteriores podrian confirmar las afirmaciones de la Dra. Boersma de
que, aunque existe reproduccion en todos los meses del afio, la mayoria de pinglinos se

reproduce en la época fria. (Boersma, 1978)

Ademas se ve, una vez mas la flexibilidad de la muda, al observarse individuos mudando y

mudados, en distintos meses con distintas temperaturas en el agua. (Boersma, 1978)

3.7 Identificacion de Individuos a través de fotografias

Se encontré un individuo juvenil con una cicatriz, el mismo que pudo ser fotografiado en
distintas ocasiones. Al contar con tres tomas distintas de este individuo (A,B,C), de tres
fotoégrafos distintos y tres meses distintos, se procedié a aislar, por medio del programa
Photoshop CC 2015, en una capa transparente, solo las manchas del pingliino en la imagen
A, y sobreponer esta capa transparente en la imagen B y C, tomando en cuenta la posicion
del cuerpo, para poder compararlas y saber si se puede o no identificar individuos a través

de la fotografia (Anexo 5).

Luego se repitié el proceso con otros 5 individuos, que no tuvieran cicatrices u otro tipo de

marcas, para comparar las manchas.

Durante el estudio se reconocié a 6 individuos. Aunque el numero es bajo, los registros
analizados demostraron que si bien es dificil, si es posible identificar individuos por las
manchas a través de la fotografia, por medio de ciencia ciudadana.

3.8 Observaciones inusuales

Al contar con una base de datos de 20 meses, se encontraron algunas observaciones

inusuales, por ejemplo, se encontré un individuo juvenil en Islote Edén y otro adulto en
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Rabida, sitios que no son lugares de anidacidén, ni son sitios comunes para observar

pinglinos.

Se reconocié como un ataque de tiburdn a la cicatriz del individuo que se utilizé para la

primera identificaciéon por marcas (Anexo 6).

Se logré reconocer dos individuos en comportamiento de cortejo en dos ocasiones distintas,

con una diferencia de 8 dias (Anexo 7).

Se registré varios individuos cubiertos de algas a inicios del 2016, lo que es un indicador de
que los pingliinos han pasado largos periodos en el mar buscando alimento, es decir que la
comida es escasa. (D. Boersma, com. pers.). Esto no se encontré en los mismos meses del
2017, los individuos no tenian algas lo que probablemente indique que tienen mayor acceso

a comida (Anexo 8).
Estas observaciones demuestran la importancia de la ciencia ciudadana para reportar

observaciones inusuales, que pueden ayudar al mejor entendimiento de la especie en

términos de migracién, depredacion, emparejamiento y estado de la poblacién.
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CONCLUSIONES

En base a este proyecto técnico se llego a las siguientes conclusiones:

* De las fotos obtenidas con la metodologia indicada y bajo los parametros sefialados,
una gran mayoria nos permitié realizar algun tipo de analisis, lo que indica que la
ciencia ciudadana bajo la supervision de expertos, puede dar informacion significativa
que se puede usar para conocer mas sobre una especie dada.

* Organizando a guias y fotografos, ademas teniendo a una persona encargada de
recoger las fotografias, se logré generar informacion por 20 meses seguidos en el
area oeste de Isabela, lo que indica es viable realizar monitoreos continuos con esta
metodologia. Al momento los monitoreos continuos no son posibles por el costo de la
logistica que involucra tener cientificos de manera permanente en los distintos sitios
de observacién del pinglino de Galapagos.

* El éxito obtenido en la identificacion de pinglinos adultos versus juveniles, ayudé a
tener informacion importante sobre la presencia o ausencia de juveniles, lo cual indica
ademas, si existe reclutamiento en la poblacion.

* La ausencia de juveniles en el periodo enero — junio 2016, relacionada a la
temperatura promedio del agua del periodo julio — diciembre 2015, podria confirmar
que los pinglinos no se reproducen si las condiciones no son buenas. Por lo que
constituyen especies indicadoras de cambios en la temperatura del mar y al ser
especies indicadoras su monitoreo es aun mas importante.

* Resulto dificil reconocer un patrén en el ciclo de muda. Aun cuando se analizo solo el
area del Oeste de Isabela, debido a que la muestra para este analisis no fue
representativa, pues se obtuvo alrededor de 40 registros en 6 meses.

* De igual manera con los ciclos de pérdida de plumas alrededor de pico y ojos. No se
encontrd un patrén en los ciclos estudiados. Sin embargo se puede que confirmar que
cuando los individuos no se encuentran en ningun proceso de muda, tienen todas las
plumas en ojos y pico. Ademas comparado a la temperatura del mar se puede ver que
la mayoria de pinglinos estan mudados ya al empezar la época fria, lo que podria
indicar una tendencia.

* Las observaciones inusuales indican el uso de la ciencia ciudadana para entender

mas sobre la especie.
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RECOMENDACIONES

En base a este trabajo, se plantean las siguientes recomendaciones:

La metodologia para recolectar fotos se podria ampliar y sistematizar con la ayuda de
instituciones encargadas del manejo, en este caso el Parque Nacional Galapagos.
Pidiendo reportes semanales a distintas embarcaciones que se encuentran visitando
las areas de anidacion del Pinguino de Galapagos, para obtener datos mensuales
constantes, de todas las areas del archipiélago que son visitadas por barcos de
turismo.

Si bien no se puede usar esta informacidén para censos, si se puede utilizar para
analizar el estado de la poblacion, bajo supervision de cientificos, afadiendo
parametros de busqueda de datos descriptivos, como qué porcentaje de los pinglinos
fotografiados presentan algas para conocer algo general sobre el estado de la
poblacion. Se puede hacer mediciones de temperatura superficial del agua el
momento de la informacion para tener datos mas exactos por dia y sitio. Ademas
incrementando los registros se puede obtener informacidon continua sobre: los
movimientos entre las islas de los pingulinos, los emparejamientos, tiempo de muda,
aparecimiento de juveniles en la poblacién por afo, ataques de depredadores y
mortalidad.

Debido al alto costo de la logistica, solo se puede monitorear a los pinglinos dos
veces al afno. La informacion puede ser completada, si se anaden los analisis que esta
metodologia de ciencia ciudadana a través de la fotografia produce. Gracias a que la
informacién que genera es continua todos los meses del afio. Continuidad que en la
actualidad no puede ser producida por ningun otro método.

Si bien solo se identificaron 6 pinglinos, se demostré que se puede identificar
individuos por medio de la fotografia. Se recomienda futuros estudios para anadir un
sistema biométrico de identificacién, para tener marcado a cada uno de los registros
actuales y futuros, para que en el momento en que se ingrese una foto que ya ha sido
grabada en estos registros, se genere una identificacién automatica.

Una vez establecido un registro de pinglinos identificados, con un sistema de
reconocimiento biométrico, se puede saber cuantos individuos son los mismos y
cuantos son nuevos registros. Ademas ampliando el sistema a mas embarcaciones,
se puede generar un monitoreo continuo con mayor numero de registros, y con la

temperatura superficial del agua exacta al sitio y al dia. Esta informacién podria
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permitir hacer analisis mas exactos que incluyan analisis de varianza en la
temperatura del agua o analisis estadisticos para buscar correlaciones entre la
temperatura del agua y el numero de individuos observados.

Se puede buscar mas especies en Galapagos a las que se pueda seguir a través de
esta metodologia de ciencia ciudadana, por medio de Instituciones de ciencia y guias
naturalistas o fotografos, que naveguen regularmente la Reserva marina de

Galapagos.
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ANEXOS
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Anexo 1. Equipo usado por la autora en la toma de fotografias. Canon 7D lente 70-200,

extension 2x.

1
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Anexo 3. Fotografia de un adulto con dos juveniles, donde se aprecian las diferencias.
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Anexo 5. Primer pingtiino identificado como el mismo individuo en tres meses distintos y
por tres autores distintos.

Fuente: Greg Aranea. Noviembre, 2016 Diciembre, 2016.

Fuente: George Prigann. Enero, 2017
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Anexo 6. Fotografia de la cicatriz del primer individuo reconocido

Fuente: Dee Boersma
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Anexo 7. Pareja identificada en cortejo en dos fechas distintas

7, vl ¥ ~

Fuente: Xavier Garia. 13 de Junio, 2017.
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Anexo 8. Individuo con algas (izquierda) e individuo en buen estado (derecha).
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