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RESUMEN: El comprender el efecto de los factores ambientales
sobre el comportamiento termoregulatorio de especies en
cautiverio es de suma importancia para entender cémo la
sinergia entre el estrés causado por la cantidad de visitantes
y el cambio climédtico pueden llegar a afectar el bienestar
de los animales. Este estudio es un proyecto en conjunto
de estudiantes de los cursos de Biometria y Comportamiento
Animal de la UVG. En el presente estudio se evalué el
efecto del tiempo meteorolégico y la cantidad de visitantes
sobre el comportamiento de sumersién (asociado a
termoregulacién) de pingiinos (Spheniscus humboldti) en
cautiverio. El muestreo fue llevado a cabo en el Parque
Zoolégico Nacional La Aurora. Se analizé la relacion entre
la abundancia de pingtinos tanto dentro del agua como
en el suelo en el recinto con respecto a la temperatura del
aire, ruido, humedad relativa, presién atmosférica, velocidad
del viento y la cantidad de visitantes cercanos al recinto
por medio de modelos lineares. Encontramos que a mayor
humedad relativa y mayor temperatura del aire aumentaba
la cantidad de pingtinos sumergidos en el agua del recinto.
Asf mismo, encontramos que a mayor cantidad de visitantes
alrededor del recinto, menor era la cantidad de pingtinos
que se sumergian en el agua. Nuestros resultados sientan
las bases para posteriores estudios que puedan evaluar
como la cantidad de visitantes pueden impactar en las
actividades de termorregulacién de las especies y cémo
esto se relaciona con los niveles de bienestar en animales
en situaciones de cautiverio.

PALABRAS CLAVE: Comportamiento de sumersién, LM,

termorregulacién, bienestar animal, cautiverio.

Effects of Visitor Numbers and Weather Conditions on Diving
Behavior of Humboldt Penguins (Spheniscus humboldti) at
La Aurora National Zoo.

ABSTRACT: Understanding the effect of environmental factors on
the thermoregulatory behavior of species in captivity is of utmost
importance to comprehend how the synergy between stress
caused by visitor numbers and climate change can impact
animal welfare. This study is a joint project involving students
from the courses of Biometry and Animal Behavior at UVG. In
this study, we assessed the effect of weather conditions and the
number of visitors on the submersion behavior (associated with
thermoregulation) of Humboldt penguins (Spheniscus humboldti)
in captivity. Sampling was conducted at the National Zoo "La
Aurora." We analyzed the relationship between the abundance
of penguins both in the water and on land within the enclosure
concerning air femperature, noise, relative humidity, atmospheric
pressure, wind speed, and the number of visitors near the
enclosure using linear models. We found that higher relative
humidity and higher air temperature led to an increased number
of penguins submerging in the water of the enclosure. Similarly,
we observed that a greater number of visitors around the
enclosure resulted in fewer penguins submerging in the water.
Our findings provide the foundation for future studies that can
evaluate how the number of visitors may impact species'
thermoregulatory activities and how this relates to the levels of
welfare in animals in captivity.

KEYWORDS: Diving behavior, GLM, thermoregulation, animal
welfare, captivity.
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Introduccion

Los pingUinos son aves marinas emblemdticas conocidas por su
habilidad para adaptarse a los ambientes acudticos y su
comportamiento de sumersién altamente especializado. Estas
se encuentran entre las especies més estudiadas en el campo
de la biologia y comportamiento animal debido a su notable
capacidad para navegar y sobrevivir en aguas frias y desafiantes.
Su comportamiento de sumersion es esencial para su alimentacion,
supervivencia, termorregulacion y reproduccién (Marisol Ledn
Chirinos & Javier Jests Coasaca-Céspedes, 2014).

La especie Spheniscus humboldti, también conocida como
pinglino de Humboldt, se distribuye a lo largo de la costa oeste
de Sudamérica, desde el norte de Pery hasta el centro de Chile.
Sin embargo, debido a la degradacién de su hdbitat natural y
a ofras amenazas, como la pesca excesiva y la contaminacién,
el nimero de pinglinos de Humboldt ha disminuido
considerablemente en las Gltimas décadas, lo que los coloca en
la categoria de especies en peligro de extincion segin la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN)
(BirdLife Infernational, 2020). Si bien gran parte de la invesfigacién
sobre pingiinos se ha centrado en poblaciones silvestres, el
estudio de individuos en cautiverio fambién es de gran importancia
debido que segun el entorno artificial en el que se encuentran
los pingiinos en los zoolégicos puede llegar a presentar desaffos
y diferencias significativas en comparacién con su hébitat natural,
en especial en ambientes tropicales. Estas diferencias pueden
afectar su comportamiento de sumersién relacionado con
termorregulacién y tener implicaciones importantes para su
bienestar y salud (Shaked Kazas et al., 2017).

Comprender cémo los factores ambientales especificos en el
cautiverio, como la calidad del agua, la temperatura, la
iluminacién, el ruido y la disponibilidad de alimento, influyen
en el comportamiento de sumersién de los pingiinos es esencial
para mejorar su manejo y proporcionarles las condiciones
4ptimas para su bienestar. El estudio de los pingiinos en
cautiverio no solo contribuye al bienestar individual de estos
animales, sino que también desemperia un papel fundamental
en la educacion y sensibilizacion del piblico sobre la importancia
de la conservacién de estas especies. Los zooldgicos y acuarios
juegan un papel crucial en la conservacién y educacién de la
vida silvestre, y el estudio de los pinglinos en cautiverio puede
brindar informacién valiosa sobre su biologia y comportamiento,
asf como crear conciencia sobre las amenazas que enfrentan
en su entorno natural (Gisele et al., 2019).

La investigacion realizada en zooldgicos puede contribuir a la
gestién y conservacion de especies en peligro de extincién, como
el pingino de Humboldt. El zoolégico La Aurora, ubicado en
la ciudad de Guatemala, alberga una poblacién en cautiverio
de pingiinos de Humboldt. Este entorno proporciona la
oportunidad de investigar cémo los factores ambientales locales
y la cantidad de visitantes afectan el comportamiento de sumersién
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de los pingiiinos y cémo esto se puede aplicar para mejorar su
bienestar en cautiverio. Nuestro objetivo era comprender cémo
los efectos de niveles de ruido de los visitantes, ruidos de los
aviones provenientes del aeropuerto, cantidad de visitantes y
demds factores ambientales como la temperatura y humedad
afectan el comportamiento de dicha especie.

Métodos

Toma de datos en campo

En los meses de marzo y abril de 2023 se realizé un muestreo
con pingiinos en cautiverio, S. humboldti en el recinto de
pingUinos ubicado en el Parque Zooldgico Nacional La Aurora.
Para el estudio participaron nueve estudiantes de los cursos de
Comportamiento Animal y Biometria de la Universidad del Valle
de Guatemala, los cuales trabajaron en grupos de tres personas
para realizar las mediciones durante nueve dias separados. Se
realizé un conteo de la cantidad de pingiiinos que se encontraban
tanto en agua como en tierra. Ademds, se realizaba un conteo
de la cantidad de visitantes que se encontraban cercanos al
recinto. Se realizaron mediciones de los decibeles de ruido
alrededor del recinto con la aplicacién de teléfono Decibel X:
dB Noise Meter, SPL, versién 9.6.1 de SkyPaw Co., Ltd - 10 Ly
Van Phuc,Cat Linh, Dong Da, Hanoi, Vietnam. Las mediciones
de temperatura (°C), presién (Hg mm), humedad (%) y velocidad
del viento (m/s) se realizaron con el equipo Kestrel
PROFESSIONAL, modelo 5200, Copyright 20155 Niessen-
Kellerman, CO. Las mediciones se realizaron entre las 11:30
a.m. y 2:30 p.m. con un infervalo de cinco minutos entre cada
medicién y un tiempo de dos horas. Ademés, se calcularon las
fracciones de pingiinos para tener un mejor control, ya que
algunos pingiinos se escondian dentro del recinfo al momento
de realizar las mediciones. Las fracciones se calcularon con la
siguiente férmula:

pingiiinos en agua o tierra

Fraccién = — —
niimero total de pingiiinos

Andlisis de la base de datos

Para el andlisis se utilizé el software de R y RStudio versién
2022.12.0+353. Los datos recolectados y analizados estén
disponibles libremente para su consulta y descarga en el repositorio
de datos Zenodo: https://doi.org/10.5281/zenodo.7972544
. Las variables presentadas en la base de datos fueron: nimero
de grupo que realizé la medicién (GRUPQO), nimero de visita
realizada (VISITA), hora de la medicién (HORA), nimero de
pingUinos en tierra (PIN.TIERRA), ndmero de pingiinos en agua



(PIN.AGUA), nimero de visitantes (NO.VISITANTES), temperatura
en celsius (TEMP.), presién atmosférica en Hgmm (PRESION),
porcentaje de humedad relativa del ambiente (HUMEDAD),
canfidad de decibeles en dreas cercanas al recinto (DECIBELES),
velocidad del viento en m/s (VEL.VIENTO), nimero total de
pinginos (PIN.TOTAL), fraccién de pingiinos en tierra
(FRAC.TIERRA) y fraccién de pingiinos en agua (FRAC.AGUA).

Generacion y andlisis de modelos

Desarrollamos una lista de modelos candidatos basados en
nuestras hipétesis para evitar la inclusién de pardmetros sin
informacién y el sobreajuste (Fisher et al. 2018, Leroux 2019).
Los modelos candidatos fueron analizados con el paquete MASS
(Venables y Ripley 2002). Para los LMMs (Modelos Lineales
Mixtos), llevamos a cabo la seleccién del modelo basado en el
Criterio de Informacién de Akaike corregido para muestras
pequefias (AICc, Burnham & Anderson 2002) para obtener los
modelos mds parsimoniosos y las estimaciones de pardmetros
usando el paquete MuMIn (Barton 2020).

Los pardmetros que incluyeron el cero dentro de su intervalo de
confianza del 95% (Cl) se consideraron no informativos (Arnold
2010, Cremers y Klugkist 2018, Leroux 2019). Los efectos fijos
utilizados en todos los andlisis no estaban correlacionados
(coeficiente de correlacion de Pearson < 0.5) y los valores del
factor de inflacién de la varianza fueron < 3 (Harrison et al.
2018). La variable respuesta de fraccion de pingiinos en agua

fue transformada al cuadrado para poder validar los residuales.
Los grdficos de residuos fueron analizados utilizando el paquete
R DHARMa (Hartig 2020), aprobando todas las pruebas realizadas
por lo que el modelo es vélido. Los efectos finales de las variables
predictoras sobre la fraccién de pinglinos en agua fueron
analizadas con el paquete effects (Fox y Weisberg, 2019).

Resultados y discusion

Se evaluaron modelos candidatos para poder explicar el efecto
que las variables restantes sobre el comportamiento de sumersion
en pinginos (S. humboldti) en cautiverio. Se ufilizaron los valores
del Criterio de Informacién de Akaike para muestras grandes
(AICc por sus siglas en inglés) para deferminar cudl era el modelo
mds parsimonioso. De los modelos candidatos, se determiné
que el mejor modelo era:

Fraccion de pingiiinos en agua = f;Humedad relativa +

B.Cantidad de visitantes + [S;Temperatura del aire

Este modelo presentaba un delta AICc de 0y un wAIC de 0.485.
Luego de verificar el estimado y los intervalos de confianza, se
determiné que temperatura del aire y la humedad relativa
presentan un efecto claro positivo sobre la fraccién de pingiinos
en el agua, mientras que la cantidad de visitantes presenta un
efecto claro negativo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tamagio del efecto (3), error estdndar y limites inferior (LIC) y superior (LUC) del intervalo de confianza al 95% para los variables predictoras de factores
ambientales que afectan la fraccion de pingiinos S. humboldti en el agua en el recinto del Zooldgico Nacional La Aurora. En negritas se resaltan las variables con

efectos claros sobre la fraccion de pingiiinos en el agua.

Variable Tamaiio del efecto (p) Error estandar LIC Luc
Intercepto -0.5967659 0.3765686 -1.339064409 0.14553265
Humedad relativa 0.0067755 0.0022391 0.002361692 0.01118933
(antidad de visitantes -0.0056055 0.0008033 -0.007188959 -0.00402206
Temperatura del aire 0.0325276 0.0112329 0.010385132 0.05467002
Grupo de observacion -0.0333618 0.0266590 -0.085912434 0.01918880
Velocidad del viento 0.0241421 0.0495360 -0.073504016 0.12178827

En la Figura 1 se pueden observar gréficos del efecto de
cada variable en el modelo sobre el comportamiento de
sumersién en pingUinos (S. humboldti) en cautiverio. El efecto
de la temperatura sobre la variable dependiente (Fig. 1.C)
se puede explicar tomando en cuenta que el aumento de la
temperatura genera la necesidad de refrescar y fermorregular
el cuerpo. El efecto de la humedad sobre la variable

dependiente es directamente proporcional (Fig. 1.A). Es
posible que se deba al fendmeno llamado “Heat Index” este
indica que mientras mds alta es la temperatura del aire y/o
mds alta la humedad relativa, més alto es el indice de calor
y mdés caliente estard un cuerpo en el exterior (National
Weather Service, & National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2023).
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Figura 1. Efecto de la humedad relativa (A), cantidad de visitantes (B), temperatura del aire (C), grupo de observacipon (D) y velocidad del viento (E), sobre la fraccién de pingdinos Spheniscus humboldti

sumergidos en el agua en el recinto del Zooldgico Nacional La Aurora

En cuanto a la cantidad de visitantes (Fig. 1.B), se pudo observar
que a medida que la cantidad de visitantes aumentaba alrededor
del recinto, més pingiinos se mantenian fuera del agua. Es
posible que se deba a la estructura del recinto que comprende
de un gran tanque de agua que se encuentra al alcance de los
visitantes. A pesar de la existencia de un letrero que indica “No
tocar el vidrio, nos molestar”, la mayoria de los visitantes eran
nifios entre 8 y 12 afios aproximadamente y durante las
mediciones esfos grupos de nifios se mantenian focando el vidrio
lo que puede generar estrés en los pingiinos al magnificarse
los ruidos bajo el agua y disminuyendo por lo fanto la cantidad
de pingUinos sumergidos en el agua para escapar de esta
perturbacion. Las variables de grupo de observacién y la velocidad
del viento no presentan un efecto claro sobre la variable de
respuesta. Para futuros estudios se recomienda ampliar la muestra
de pingiinos, asi como evaluar otras posibles variables
ambientales.

Conclusiones

Estos resultados podrian implicar que el comportamiento de
sumersion de pingiiinos efectivamente funciona como conducta
termorreguladora al aumentar la cantidad de pingiinos en el
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agua conforme aumenta la temperatura y humedad relativa
ambiental. Sin embargo, la cantidad de visitantes y la infensidad
de esta visitacién puede afectar este comportamiento, pues la
proporcién de pingiiinos que se sumergen disminuye conforme
aumenta la cantidad de visitantes. Esto puede afectar a largo
plazo el comportamiento termorregulador de la especie en
cautiverio, en especial teniendo en cuenta el contexto actual del
cambio climético y las olas de calor esperadas por este fenémeno.
Se recomienda el regular la cantidad de visitantes y la conducta
de estos al acercarse al recinto de los pingiinos, en especial
durante las horas més cdlidas del dia, para no afectar su
comportamiento.
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Figura Al. Prueba DHARMa para el modelo candidato con distribucion Gaussiana y variable de respuesta FRACAGUA al cuadrado.
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