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Resumen ejecutivo y recomendaciones

El pinglino de Galapagos (Spheniscus mendiculus), una de las especies mas relevantes
que habita en el Parque Nacional Galdpagos, es también una de las especies maés
amenazadas debido al declive de su tamafio poblacional. Desde el primer censo en 1970,
la tendencia general de su poblacién ha sido la declinacion. El estimado mayor fue de
3000-5000 individuos registrados en 1971. El declive poblacional es mas manifiesto
después de periodos de El Nifio, habiendo sido el més severo en 1983 cuando la
poblacion declind a Unicamente 398 individuos. La informacién del censo del 2004
muestra una modesta recuperacion a un estimado de 858 pinguinos.

Debido a las significativas amenazas que enfrenta el pinglino de Galapagos, fue
reconocida la necesidad de una reunién para discutir el estado poblacional de esta
especie, por lo que se organizé un taller para realizar un analisis de viabilidad de la
poblacion y del hébitat del pingliino de Galapagos (Spheniscus mendiculus), el cual se
verifico en el edificio La Catedral en las instalaciones del Parque Nacional Galapagos,
Puerto Ayora, Santa Cruz, Ecuador, del 8 al 11 de febrero del 2005.

La organizacién de el taller fue posible gracias al esfuerzo de varias instituciones y
ONG’s que se preocupan sobre la conservacion de las especies amenazadas y
especificamente los pinguinos. Sea World, el proyecto Darwin Initiative, el Zooldgico
de San Luis, Missouri y el Zooldgico de Brookfield, Illinois financiaron el taller, lo que
incluyé la participacion de expertos cientificos provenientes de siete paises. La
organizacion y coordinacion fue realizada por el Grupo de Especialistas en
Conservacion y Reproduccion de la Comision de Sobrevivencia de Especies de la
UICN (CBSG), el Parque Nacional Galapagos y la Fundacion Charles Darwin. La
facilitacion del taller fue hecha por el Dr. Robert Lacy, la Dra. Onnie Byers y la Licda.
Yolanda Matamoros de CBSG, organizacion que por mas de 20 afios ha liderado gran
cantidad de procesos de planificacion de manejo para la conservacion de especies
amenazadas en todo el mundo.

En este taller participaron 31 personas, provenientes de 15 instituciones, la mayoria del
Ecuador, aunque también hubo participantes de Sur Africa, Pert, Chile, Costa Rica y
los Estados Unidos.

Los objetivos de este evento fueron:

Analizar la especie considerada con mas posibilidades de extincion en Galapagos,
debido a que tiene un mayor porcentaje de declinacién que las demas especies.

Analizar la situacion del habitat en la parte oeste de las islas, utilizando esta especie
como indicador.

Aprender la metodologia de PHVA para utilizarla en otras especies.



Utilizar el pinglino, una especie que habita en la tierra y el mar, como ejemplo del
nuevo Plan Maestro del Parque Nacional Galapagos, que va a ser tanto para la reserva
marina como para la reserva acuética.

El dia 8 de febrero se inicio el trabajo a las 8 a.m. con las palabras del Dr. Robert Lacy,
presidente del Grupo de Especialistas en Conservacién y Reproduccién de la Comision
de Sobrevivencia de Especies de la UICN. Posteriormente el MSc. Marco Hoyos,
director del Parque Nacional Galapagos, dio la bienvenida a los participantes, asi como
y el director de la Estacion Cientifica Charles Darwin. Todos se refirieron a la
importancia del trabajo a realizar durante el Taller para la conservacion del pingiino
de Galapagos.

El Sr. Victor Carrién, del Parque Nacional Galapagos dicto una conferencia titulada
“Parque Nacional Galapagos: principales lineas de accion”, en la que explicé las
principales acciones de conservacion que se estan realizando en este parque.

Robert Crawford del Departamento de Relaciones Exteriores y Turismo de Sur Africa,
explico los resultados de sus investigaciones sobre la dindmica poblacional del pingiino
africano. Alejandro Simeone de la Universidad de Valparaiso, Chile expuso sobre la
dindmica poblacional del pinglino de Humbolt en Chile y Dee Boersma de la
Universidad de Washington dio una charla sobre sus observaciones de mas de 20 afios
en poblaciones de pinglinos en diferentes partes de Sudamérica y los problemas
ambientales que atraviesan en la actualidad.

El Dr. Robert Lacy explicé como se utiliza el VORTEX en los PHVA.

Después de almuerzo, el Dr. Lacy trabajé por dos horas con los participantes al taller
en el modelo preliminar del pingliino de Galapagos.

Yolanda Matamoros presento los aspectos generales de los grupos de trabajo, se hizo la
presentacion de los participantes y cada uno de ellos indicé cual era a su juicio el mayor
reto para la conservacion del pingiino de Galapagos durante los proximos 25 afios.

Con esta informacion, que se recogio en un papeldgrafo, un grupo compuesto por
Hernan Vargas, Pablo Guerrero y Antje Steinfurth desarroll6 los temas en que los
grupos iban a trabajar:

Grupo 1. Biologia de la poblacion de pingiinos y poblacién minima viable
Grupo 2. Zonificacion y Gobernabilidad
Grupo 3. Impactos humanos y amenazas

El dia 9 de febrero, el trabajo se inicia con la presentacién hecha por Antje Steinfurth
titulada “Reproduccién y comportamiento de forrajeo del pinglino de Galapagos”.



Carlos Zavalaga habl6 sobre la “Dindmica poblacional del pinguino de Humbolt en
Peru”.

Una vez realizadas estas presentaciones, se explico la metodologia a seguir para realizar
la primera tarea, que fue la identificacion y definicion de problemas en cada tema. Los
participantes iniciaron el trabajo en los grupos que escogieron. Los integrantes del
grupo de biologia se dieron a la tarea de trabajar en el modelo, al que fueron
incorporando la informacion disponible.

Después del almuerzo se dio la primera sesion plenaria en donde cada grupo expuso los
problemas que habian identificado.

Posteriormente se dieron a la tarea de desarrollar los objetivos para lograr que se
cambien las condiciones identificadas, el grupo uno continu6 con la tarea de desarrollo
del modelo.

El dia 10 de febrero se inicio el trabajo con la presentacion de Erica Travis del
Zoolégico de Saint Louis titulada “Potenciales impactos de enfermedades y parésitos
de los pinguinos de Galapagos”. Seguido se dio una sesion plenaria en la que se
expusieron los objetivos desarrollados hasta el momento, asi como los primeros
resultados del modelo producido por el grupo uno.

Después del almuerzo, Patty McGill del zooldgico de Brookfield, Chicago, expuso las
experiencias en educacion y trabajo con la comunidad que se dan en Punta San Juan,
Perq.

Inmediatamente se comenzd a trabajar en grupos para identificar las acciones a
implementar para alcanzar los objetivos propuestos. ElI grupo de modelado recibi6
informacion de los otros grupos para que se realizaran andlisis de otras variables
diferentes a las que constituian el modelo base.

El dia 11 de febrero se siguid trabajando en estas acciones y en las variaciones al modelo
base propuestas.

En una plenaria, los grupos presentaron los resultados obtenidos. Estos resultados
indicaron que el pinglino de Galdpagos estd amenazado por una gran variedad de
factores. EI aumento en la frecuencia y en la intensidad de los eventos ElI Nifio da
como resultado un aumento en las probabilidades de extincion mayores al 35% en los
proximos 100 afios. Recientemente han sido introducidos a Galapagos los mosquitos
vectores de enfermedades potencialmente letales para los pinglinos y otras aves, tales
como la malaria aviar y el virus del Oeste del Nilo. El aumento en la actividad humana,
incluyendo el turismo, la pesca ilegal y los derrames de petroleo, principalmente en las
areas de alimentacion y de anidamiento de los pingiinos, estd afectando importantes
aspectos del ciclo bioldgico de la especie. Adicionalmente, las redes de monofilamento



de las pesquerias costeras podrian ser comunes en el futuro cercano en las areas
habitadas por los pinguinos.

Cada grupo realiz6 recomendaciones, las que se discutieron en una sesion plenaria,
Ilegandose a un consenso sobre las mismas.

Por altimo, el grupo 1 presenté una poblacion modelo exitosa, con cerca de 0% de
riesgo en 100 afios, para lo cual se deber&n alcanzar los siguientes pardmetros:

e Mantener una mortalidad de los adultos en no mas de 5%.

e Aumentar el nimero de hembras que se reproducen con éxito a 67%

e Aumentar la sobrevivencia de juveniles ( salen del nido al afio de edad) de 33% a
50%.

e Disminuir la mortalidad de la clase de 1 a 2 afios de edad de 25% a 20%

RECOMENDACIONES

Recomendaciones de investigacidn (priorizadas), que fueron elaboradas por el Grupo
1, pero avaladas por todos los participantes al ser presentadas en el plenario.

VI.
VII.

VIII.

Continuar el monitoreo de la poblacion; determinar el impacto de El Nifio
basandose en la condicion corporal (mirar 1Vc) y sobrevivencia en
diferentes tipos de edad (mirar I1).

Determinar las tasas de sobrevivencia de adultos y juveniles.

a. Determinar los niveles de mortalidad producidos por enredarse con
aparejos de pesca.

b. Determinar la dieta del pingtino de Galapagos.

a. Determinar la edad de la primera reproduccion.

b. Investigar los efectos producidos al proveer nidos artificiales sobre el
éxito reproductivo.

C. Investigar y documentar el estado actual en cuanto salud, condicion
corporal, enfermedad y parasitos.

Determinar la dispersion entre las islas/ poblaciones, incluyendo el marcaje
y

el rastreo.

Determinar la variabilidad genética actual e historica.

Examinar la diversidad genética y las diferencias en frecuencia genética entre
las islas; estimar la estructura genética / el flujo entre poblaciones.
Documentar la proporcion de sexos entre los adultos.

Recomendaciones para el manejo:

Las siguientes recomendaciones para el manejo se obtuvieron de una discusién en el
plenario en la que se consideraron las discusiones y las recomendaciones de los otros
grupos de trabajo en el contexto de los resultados del modelo poblacional.



El Parque y el mangjo:

Crear un parque marino para Isabela y Fernandina en el que no se permita
la extraccion de recursos marinos.

Organizar un taller con los principales lideres y expertos para decidir y
evaluar las zonas mas relevantes para manejo marino.

Desarrollar e implementar planes para manejo adaptativo de turismo y pesca
durante periodos de alto riesgo para la poblacion de pingiinos (derrames de
petréleo, eventos El Nifio, enfermedad) de manera que se aminoren los
impactos negativos. Esto puede incluir el cambio de itinerarios de tour o su
frecuencia, programacion de la pesca, etc.

Preparar planes de contingencia para la respuesta rapida a nuevas amenazas
(p. E. Derrames de petréleo, animales, enfermedad) Contactar o trabajar
con SANCCOB (Africa del Sur) para desarrollar planes especificos para la
eventualidad de derrames de petroéleo.

Control bioldgico: enfermedad y depredadores

V.

Prevenir la llegada de enfermedades nuevas. Incluir el control de insectos
vectores en vuelos locales, nacionales e internacionales.

Aplicacién efectiva de la cuarentena a los pescadores (asi como a los
administradores del parque, investigadores, turistas)

Aumentar el control de los desechos liquidos, incluyendo el agua de lastre y
bilge, sistemas sépticos y sistema de aguas de desecho con combustibles.
Erradicar depredadores introducidos (ratas, gatos, perros y hormigas).

Aumento de la reproduccién

Educacion

Pesquerias

Establecer un programa para la introduccion de nidos artificiales.
Evaluar la posibilidad de reproduccion en cautiverio.

Reforzar la educacion ambiental a nivel de las comunidades locales,
especialmente los pescadores.

Crear programas para proveer informacion sobre los pinglinos de
Galapagos a los usuarios del parque marino.

Prohibir la pesca con anzuelos (utilizados en la pesca de linea larga y en la
hand linning artesanal)

Buscar maneras de eliminar las pesquerias a través de esquemas de buy out o
alternativas de empleo.

Excluir los pescadores de algunas areas que tienen pinguinos (tierra y mar).
Regular el uso de redes de pesca de monofilamento.

Reducir la posibilidad de contaminacion por petréleo

Aumentar la eficiencia en la utilizacion del combustible en todos los botes y
generadores eléctricos.



Il. Investigar e implementar programas para el uso de energias alternativas
(solar, viento).

1. Instar a la marina para que requiera la utilizacion de motores de cuatro
stroke para la pesca y el turismo.

IV.  Demandar a Petrocomercial que haga gasolina de mejor cualidad y mas
pura.

Los participantes del taller esperan que la implementacion de estas
recomendaciones bésicas permitan que sobreviva la poblacién de pinglinos de
Galapagos, aunque aumente la frecuencia de eventos catastroficos como EI Nifio.

Los resultados de este taller seran presentados a las autoridades del Ministerio del
Ambiente del Ecuador y de las islas Galapagos.



Executive Summary and Recommendations

The Galapagos penguin (Spheniscus mendiculus), one of the most notable species
living in the Galapagos Archipelago, is also one of the most threatened species
due to its declining population size. Annual censuses of the population indicate
that during 1970-1971 there were almost 2000 individuals; during the strong El
Nifio events of 1982-1983 and 1997-1998 there were population declines of 77%
and 65% respectively. Although the population has the capacity to recover after
El Nifo events, during the 2004 census 858 penguins were counted, indicating a
population trend to decline.

Due to the significant and diverse threats that the Galapagos penguin faces, it
was recognized that a meeting was needed to discuss the conservation status of
this species. A workshop to analyze the viability of the population and the
habitat (PHVA) of the Galapagos penguin was organized. It was held at the
Cathedral building, at Galapagos National Park, Puerto Ayora, Santa Cruz,
Galapagos, Ecuador, during February 8 to 11, 2005.

The organization of this workshop was possible thanks to the effort of several
institutions and NGOs worried about the conservation of threatened species
and specifically the penguins. Sea World, the project Darwin Initiative, St.
Louis Zoo, Missouri and Brookfield Zoo, lllinois, financed the workshop,
including the participation of scientific experts from seven countries. The
Conservation Breeding Specialist Group of the IUCN-The World Conservation
Union’s Species Survival Commission (CBSG), Galapagos National Park (GNP)
and the Charles Darwin Foundation (CDF) did the organization and
coordination. The facilitation was done by Dr. Robert Lacy, Dr. Onnie Byers
and Licda. Yolanda Matamoros from CBSG who, for over twenty years, have
been leading conservation management planning process for endangered species
throughout the world.

The participants of the workshop were 31 persons representing 15 institutions,
most of them from Ecuador, although there were also participants from South
Africa, Peru, Chile, Costa Rica and the United States.

The goals of the workshop were:

To analyze the status of the species considered to have possibly the highest
probability of extinction in Galapagos, as it has a higher % of decline than other
Species.



To analyze the situation of the habitat in the west part of the islands, utilizing
this species as indicator.

To learn the PHVA methodology to be used in other species.

To use the penguin, a species that lives both at the sea and at the land, as a
model species in the new Parque Nacional Galapagos Master Plan that is going
to be both for the National Park and the Galapagos Marine Reserve.

The work was initiated on February 8 at 8 a.m. with a speech of Dr. Robert
Lacy, chair of the Conservation Breeding Specialist Group of the Survival
Species Commission of UICN. Later, MSc. Marco Hoyos, Director of
Galapagos National Park, welcomed the participants, also Dr. Graham Watkins,
Executive Director of the Charles Darwin Foundation. All of them spoke about
the importance of the workshop for the conservation of the Galapagos penguin.

Mr. Victor Carrion, from the Galapagos National Park gave a speech titled
“Galapagos National Park, principle action lines”, during which he explained
the principal conservation actions developed at the GNP. Hernan Vargas, from
Oxford University, made an evaluation of the actual status of the Galapagos
penguin, census methods, estimation of the populations, threats (including the
effect of EI Nifio events) and principal research lines. Robert Crawford from the
South Africa Tourism and Foregein Affairs Department explained the results of
his research about the population dynamics of the African penguin. Alejandro
Simeone from the Valparaiso University, Chile explained about the population
dynamics of the Humbolt penguin in Chile, and Dee Boersma from
Washington University, gave a speech about her observations of more than 20
years in penguin populations in different parts of South America, and the
environmental problems that they have.

Dr. Robert Lacy explained how the VORTEX population modeling software
program is used in PHVA:s.

After lunch, Dr. Lacy worked during two hours with the participants to
develop a preliminary model of the Galapagos penguin populations.

Yolanda Matamoros presented the general instructions for the working groups,
the participants were introduced, and each one stated what they considered to
be the major challenge for the survival of the Galapagos penguin during the next
25 years.

With the information generated, a group constituted by Hernan Vargas, Pablo
Guerrero and Antje Steinfurth developed the themes of the working groups:



Group 1: Population Biology of the penguin and minimal viable population.
Group 2: Zonification and governance.
Group 3: Human impacts and threats.

The 9 of February, Antje Steinfurth made a presentation about “Reproduction
and foraging behavior of the Galapagos penguin”. Carlos Zavagala spoke about
“Population dynamics of the Humboldt penguin in Peru”.

Once these presentations were made, the methodology to do the first work was
explained, which was the identification and definition of problems in each
theme. The participants started to work in the groups of their chosing. The
participants of Group 1 worked in the model of population viability (PVA)
incorporating the available information.

After lunch we had the first plenary session, during which each group explained
the problems identified.

Returning to the working groups, they started working in the development of
objectives to solve the problems; Group 1 continued working in the PVA
model.

On February 10 the work started with the presentation of Ericka Travis from
Saint Louis Zoo “Potencial disease impacts and parasites of Galapagos
penguins”. After that, we had a plenary session in which the objectives
developed by Group 2 and group 3 were explained, also the first results of the
model produced by Group 1.

After lunch, Patty McGill from Brookfield Zoo, Chicago, explained her
experiences in education and work with local communities in the area of
Humboldt penguins, in Punta San Juan, Peru.

The groups started to identify the actions to reach the proposed objectives. The
modeling group received information from the other groups to do sensitivity
tests of other variables different from the base model.

During a plenary session, the groups presented their results. These results
indicated that the Galapagos penguin is threaten by a great variety of factors.
The increase in the frequency and intensity of the El Nifo events gave as result
an extinction probability of 30% during the next 100 years. The mosquitoes,
vectors of diseases potentially lethal for the penguins and other birds, such as



the avian malaria and the West Nile virus, have been introduced to Galapagos.
The increase in the human activity, including tourism, illegal fishing, oil spills,
especially in the nesting and foraging areas, are affecting important aspects of
the biological cycle of the species. Also, the monofilament nets of the coastal
fisheries could be common in the near future in the areas in which the penguins
live.

Each group made recommendations, and they were discussed during the plenary
session, reaching to a consensus about them.

Finally, Group 1 described a model of a successful population, with near 0%
risk during the next 100 years, that required the following parameters to be
reached:
In order to achieve “success”, i.e. reduce the risk of extinction to near 0% within
100 years, the following parameters need to be achieved, ranked in order of
priority.
l. Hold adult mortality at no more than 5% annually over time
Il. Increase females that successfully breed each year to 67%
1. A. Increase juvenile (fledging to 1 yr) survival from 33% to 50%

b. Decrease mortality in the 1-2 years age class from 25% to 20%

RECOMMENDATIONS

Research Recommendations (Ranked in order of priority):
l. Continue to monitor the population; determine impact of El Nifio based
on body condition (see IVVc) and survival of different age classes (see II).
I. Determine survival rates of adults and juveniles.
1. a. Determine levels of mortality from entanglement in fishing gear.
b. Determine the diet of the Galapagos penguin.
IV. a. Determine age of first breeding.
b. Investigate effects of providing artificial nests on reproductive success.
c. Investigate and document current status of health, body condition,
disease and parasites.
V. Determine dispersal among the islands/populations, including marking
and tracking.
VI. Document genetic variability currently and historically.
VII. Examine genetic diversity and differences in gene frequency among
islands; estimate genetic structure/flow among populations.
VIIl. Document sex ratio of adults.



Recommendations for Management:

The following recommendations for management arose from plenary discussion
that considered the discussions and recommendations of the other working
groups in the context of the population model results.

Parks & Management:

I. Create a marine park with no extraction of marine resources for Isabela and
Fernandina.

I1. Organize a workshop with the main stakeholders and experts to decide and
evaluate the relevant zones for marine management.

I1l. Develop and implement plans for “adaptive management” of tourism and
fishing during periods of high risk for the penguin population (oil spills, El
Niflo warm event, disease) in order to ameliorate or decrease negative impacts.
This may include changing tour itineraries or frequencies, fishing schedules, etc.
IV. Prepare contingency plans for rapid response to the arrival of new threats
(e.g. oil spills, animals, diseases). Contact or work with SANCCOB (South
Africa) to develop specific plans for oil spill contingency.

Biological control: Disease and predators

I. Prevent the arrival of new diseases. Include controlling insect vectors on
local, national and international flights.

Il. Effective application of quarantine to fishermen (as well as park managers,
researchers, tourists).

I11. Increase control of liquid waste including ballast and bilge water, septic
systems, and fuel waste systems.

IV. Eradicate introduced predators (rats, cats, dogs and ants).

Enhanced breeding
|. Establish program to introduce artificial nests.
I1. Evaluate the possibility of breeding in captivity.

Education

I. Reinforce environmental education at the level of local communities,
especially fishermen.

Il. Create programs to provide information on Galapagos penguins for the
users of the marine park.

Fisheries
I. Prohibit fishing for bait (used in long-line fishing and artesanal hand-lining).



I1. Look for ways to eliminate fisheries through buy-out schemes or alternative
employment.

I11. Exclude fishermen from specific areas that have penguins (land and sea).

IV. Regulate the use of monofilament fishing nets.

Reduce potential for oil contamination

I. Increase efficiency of use of fuel in all boats and electrical generators.

I. Investigate and implement programs for use of alternative energies (solar,
wind).

[1l.  Urge the navy to require the use of four-stroke engines for fisheries and
tourism.

IV. Demand Petrocomercial to make better quality and more pure gasoline.

The participants to the workshop hope that the implementation of this basic
recommendations aloud the suvervionship of the Galapagos penguin
population, although increase the frequency of catastrophic events as El Nifio.
The results of this workshop will be presented to the authorities of the
Equatorian Environment Ministry and of the Galapagos Islands.



Boletin de Prensa
Puerto Ayora, 14 de febrero del 2005

Taller sobre Analisis de la Viabilidad Poblacional
y de Hébitat del Pingiiino de Galapagos

El pinguino de Galapagos (Spheniscus mendiculus), una de las especies mas relevantes
que habitan en las Islas Galapagos, es también una de las especies mas amenazadas en
términos de su numero poblacional. La tendencia general, desde el primer conteo en
1970 ha sido descendente. EI mayor nimero de pinguinos fue reportado a inicios de la
década de los 70, cuando se contaron 2000 individuos aproximadamente.
Particularmente, los descensos poblacionales han sido més evidentes luego de los
periodos de fenomenos de El Nifio, siendo el més grave en el afio 1983, cuando la
poblacién alcanzé tan solo 398 individuos. Los datos del censo del afio 2004 muestran
una modesta recuperacion a 1500 pinglinos.

Debido a la situacion de amenaza de esta especie tan carismatica de las islas, se vio
necesario crear un espacio para discutir el estado de conservacion de la misma con
énfasis en el analisis de la viabilidad de la poblacion y del habitat y el desarrollo de
recomendaciones de manejo. Por esta razon, entre el 8 y 11 de febrero de este afio se
Ilevé a cabo en Puerto Ayora, isla Santa Cruz, el Taller sobre Analisis de la Viabilidad
de la Poblacién y del Habitat del Pinguino de Galapagos, taller conocido como PHVA
(“Population and Habitat Viability Analysis”) por sus siglas en inglés.

La organizacion del taller fue posible gracias a un esfuerzo conjunto de varias
instituciones y organizaciones no gubernamentales preocupadas por la conservacion de
especies en estado de amenaza, y particularmente de los pinglinos. Sea World, el
Proyecto Darwin Initiative, la Universidad de Oxford, el Zoolégico de San Luis,
Missouri y el Zooldgico de Brookfield, Illinois, han financiado la realizacion del taller
y la participacidon en el mismo de cientificos expertos en esta especie provenientes de
siete paises. La organizacion y coordinacién, por su parte, estuvo a cargo del Grupo de
Especialistas en Conservacion y Reproduccion (CBSG) de la Comision de
Sobrevivencia de Especies de la UICN, el Parque Nacional Galapagos y la Fundacion
Charles Darwin. Finalmente, la facilitacién del taller fue la responsabilidad de los
expertos de CBSG, quienes por mas de 20 afios se han enfocado en liderar procesos de
planeamiento para la conservacion, fundamentados en varias especies con peligro de
extincion, en varias partes del mundo.

Este taller fue el resultado de un proceso de varios talleres precedentes facilitados por
CBSG, en los cuales se ha discutido la problematica poblacional y de conservacién de
los pinguinos en general y de otras especies en estado de amenaza como el pinglino de
Humboldt y el pinglino africano. Asi, el analisis de este grupo empez6 con el Taller
de Asesoria y Plan de Manejo (CAMP) de los Pinglinos en 1996. Posteriormente, se
realizaron los talleres PHVA para el pinglino de Humboldt (1998) vy el pinglino



africano (1999). En el afio, 2000 se llevo a cabo un taller integrado para identificar las
similitudes y diferencias en los problemas de conservacion que enfrentan las cuatro
especies de Spheniscus. Como resultado de este taller, se confirmé la necesidad de
realizar este analisis de la viabilidad poblacional y de hébitat, especifico para el
pingliino de Galapagos, para lo cual hubo una reunién de planificacion previa en
octubre del 2003.

Los resultados de este taller nos indican que el pingiino en Galapagos se encuentra
amenazado por una variedad de factores. El aumento de la frecuencia e intensidad de
los eventos de El Nifio, da probabilidades de extincion mayores al 35% en los
proximos 100 afios. Ademas, los mosquitos, vectores de enfermedades potencialmente
letales, como el virus del oeste del Nilo y la malaria aviar, han sido introducidos
recientemente a Galapagos. También, en las areas de nidificacién y alimentacion de los
pinguinos se ha dado un alarmante y constante aumento de actividades humanas como
la pesca, el turismo, las pesquerias ilegales, los derrames de combustible y la
introduccion de depredadores como gatos que afectan estos importantes aspectos del
ciclo biolégico de la especie. Por ultimo, las redes de monofilamento de las pesquerias
costeras podrian ser comunes en el futuro cercano en estas areas.

Debido a estas amenazas, los participantes del taller redactaron y firmaron una
“DECLARACION SOBRE LA CONSERVACION DEL PINGUINO DE
GALAPAGOS” en la cual recomiendan urgentemente:

1. La répida implementacién de regulaciones para prevenir el derrame de combustible.
2. Impulsar el proceso de declaracion de la reserva Marina de Galapagos como zona
especialmente sensible por parte de la Organizacion Maritima Internacional (OMI).

3. Establecer regulaciones que prohiban el uso de redes de monofilamento,
especialmente en las areas de alimentacion y crianza de pinguinos.

4. Formular réapidamente medidas que prevengan la introducciébn de nuevas
enfermedades a Galapagos, tales como la prohibicién de vuelos internacionales directos
y la fumigacion permanente en los vuelos nacionales.

5. Solicitar la participacion y cooperacion interinstitucional en los programas de
monitoreo ecoldgico y de salud de los pinglinos.

6. Solicitar el control y vigilancia eficientes en las areas de alimentacion y reproduccion
del pinglino con el fin de asegurar el estricto cumplimiento de las regulaciones de
pesca.

Los participantes al taller esperan que estas medidas minimas, que deben ser ejecutadas
de inmediato, permitan a la poblacién de pinglinos sobrevivir a eventos catastroficos
cada vez mas frecuentes, debido al calentamiento global, tal como el fenémeno de El
Nifio. La declaracidn resultante de este importante taller serd presentada al Ministro de
Ambiente del Ecuador y a las autoridades de Galapagos.



Press Release
Puerta Ayora
February 14™, 2005

Population and Habitat Viability Analysis Workshop for the Galapagos Penguin

The Galapagos penguin, (Spheniscus mendiculus), one of the most relevant species living in the
Galapagos Island is also one of the most threatened species due to its declining population size.
Since the first census in 1970, the general trend in the Galapagos penguin population has been
declining. The largest numbers of penguins were reported in the early 70’s when
approximately 2,000 individual estimates was 3,000-5,000 individuals were counted. The
population decline was more evident after the periods of El Nifio, the most severe being in
1983 when the population declined to only 398. The data of the 2004 census show a modest
recovery of the population to 1500 penguins.

Due to the significant threats facing the Galapagos penguin, it was recognized that a meeting
was needed to discuss the conservation status of this charismatic species, with emphasis on
analysis of the viability of the population and its habitat and the development of management
recommendations. On 8-11 February of this year, a Population and Habitat Viability Analysis
(PHVA) workshop for the Galapagos penguin was held in Puerta Ayora, Santa Cruz Island,
Galapagos, Ecuador. The organization of this workshop was possible thanks to the effort of
several institutions and NGOS worried about the conservation of species in threat and
specifically the penguins. Sea World, the project Darwin Initiative, the University of Oxford,
St. Louis Zoo, Missouri, and Brookfield Zoo, Illinois, financed the workshop including the
participation of scientific experts from seven countries. The organization and coordination
was done by the Conservation Breeding Specialist Group of the IUCN-The World
Conservation Union’s Species Survival Commission (CBSG), Galapagos National Park and
the Charles Darwin Foundation. Finally, the facilitation of the workshop was the
responsibility of experts from CBSG who, for over twenty years, have been leading
conservation management planning process for endangered species throughout the world.

The Galapagos Penguin PHVA workshop was the result of a series of workshops facilitated
by CBSG in which population and conservation problems of penguins in general, and of
other threatened species such as the Humboldt penguin and the African penguin, have been
discussed. This series of meetings began with the Conservation Assessment and Management
Plan for penguins in 1996. Next, PHVA'’s were conducted for the Humboldt penguin in 1998
and the African penguin in 1999. In 2000 an integrated workshop was held to identify the
similarities and differences in the conservation problems and needs of the 4 species of
Spheniscus. As a result of that workshop, the need for a PHVA specific for the Galapagos
penguin was evident and an organizational planning meeting was held in October 2003.

The results of last week’s workshop indicate that the penguin in Galapagos is threatened due
to a variety of factors. The increase of the frequency and intensity of ElI Nino events has
resulted in probabilities of extinction greater than 35% in the next 100 years. Mosquitoes,



vectors of diseases potentially lethal to the penguins and other birds such as West Nile Virus
and avian malaria, have been introduced recently to Galapagos. The increasing human activity
including tourism, illegal fishing and oil spills and introduced predators such as cats,
particularly in the nesting and feeding areas of the penguins is affecting important aspects of
the biological cycle of the species. In addition, the dangerous monofilament nets of the coastal
fisheries could be common in the near future in the areas inhabited by the penguins.

Due to these threats, the participants of the workshop wrote and signed a declaration on the
conservation of the Galapagos penguin in which they urgently recommend:

1. The rapid implementation of regulations to prevent oil spills;

2. Declaration of the Galapagos Marine Reserve as an especially sensitive zone by the Marine
International Organization (OMI);

3. Establishment of regulations prohibiting the use of monofilament nets, especially in the
penguin feeding and breeding areas;

4. Formulation of measures that prevent the introduction of new diseases to Galapagos such as
to prohibit all international direct flights to the islands and fumigation of all national flights;
5. Participation and inter-institutional cooperation in the ecological and health monitoring
programs of the penguins; and

6. Efficient control and inspection in the feeding and reproduction areas of the penguin to
ensure that the fishing regulations are strictly adhered to.

The workshop participants hope that these minimal measures, which must be executed
immediately, will allow the Galapagos penguin population to survive in spite of more
frequently occurring catastrophic events due to global warming such as El Nino. The
declaration containing the recommendations resulting from this important workshop will be
presented to the Minister of Environment of Ecuador and to the Galapagos authorities.



Puerto Ayora, 11 de febrero del 2005

Dr. Fabian Valdivieso
Ministro del Ambiente
Quito

DECLARACION SOBRE LA CONSERVACION DEL PINGUINO DE
GALAPAGOS

Considerando:

Que con la creacién del Parque Nacional Galapagos en 1959, la responsabilidad de la
proteccion del la fauna y la flora de Galapagos recayo en el Gobierno Central del Ecuador, a
través del Ministerio de Ambiente y el Parque Nacional Galapagos.

Considerando:

Que con la expedicion de la Ley Especial de Galapagos en 1998, y la creacion de la Reserva
Marina de Galapagos en el mismo afio, fue claramente identificado que la conservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad y el uso sustentable, son metas prioritarias.

Considerando:

Que la Direccion de Areas Protegidas de Galapagos es legalmente responsable del manejo de la
Reserva Marina y del Parque Nacional Galapagos.

Considerando:

Que el SESA-SICGAL es legalmente responsable del control y prevencion de la introduccion
de especies y del procesos de cuarentena.

Considerando:

Que la Armada del Ecuador, a través de la DIGMER, es legalmente la responsable del
ordenamiento y del control de la navegacion segura en el archipiélago.

Consientes:

Que el pinguino de la Galapagos es una especie extremadamente en peligro listada en el; libro
rojo de aves amenazadas, que es fragil y endémica a ciertas partes del archipiélago donde hay
afloramientos marinos y es una especie simbolica para la Reserva Marina de Galapagos.
Preocupados:

Por las grandes fluctuaciones de la poblacién causadas por el aumento de la frecuencia e
intensidad de los eventos del Nifio severos que causan mortalidades altas en el rango de 50% al
80% dando probabilidades de extincién mayores al 35%.

Preocupados:

Por el conocimiento de que los mosquitos vectores de enfermedades potencialmente letales
han sido introducidos recientemente al Archipiélago.

Alarmados:

Por la posibilidad real de que nuevas enfermedades altamente contagiosas como el virus del
oeste del Nilo y la malaria aviar puedan ser introducidas a las islas en el futuro cercano.



Preocupados:

Por el aumento constante de las actividades humanas (turismo y pesca), en las areas donde los
pinguinos realizan sus actividades de reproduccién y alimentacion.

Preocupados:

Porque las redes de monofilamento de las pesquerias costeras podrian en el futuro cercano ser
comunes en las areas de alimentacion de los pinglinos.

Alarmados:

Por el aumento de las pesquerias ilegales que realizan campamentos costeros en zonas
prohibidas y depositan gran cantidad de basura de forma no ordenada.

Preocupados:

Porque han ocurrido en el archipiélago derrames de combustible, y faltan planes de
contingencia y respuesta rapida para contrarrestar su efecto, y ademas hay una creciente
demanda de combustibles que podria ocasionar mas derrames en el futuro.

Extremadamente preocupados de que la suma de todos los factores arriba mencionados
tienen el potencial de extinguir o llevarlo al borde de la extincién al pingiiino de Galapagos.

La presente reunion internacional del taller de Anélisis de Viabilidad de poblacién y de hébitat
del pinguino de Galapagos, realizado en Puerto Ayora, Santa Cruz, Galapagos entre el 8y 11
de febrero de 2005, resolvio redactar la siguiente declaracion:

Exhortar la rapida implementacion de regulaciones para prevenir derrames de combustibles,
las cuales deberian considerar modificaciones a los métodos de construccion de embarcaciones
en lo referente al almacenamiento de combustible, el uso de mejoras técnicas a la navegacion,
mejores cartas nauticas, cambios en las rutas de navegacion.

Recomendar se impulse el proceso de declaraciéon de la Reserva Marina de Galapagos como
zona especialmente sensible por parte de la Organizacion Maritima Internacional(OMI), con
la finalidad de prevenir el paso de embarcaciones que transporten combustible y sustancias
nocivas altamente peligrosas.

Sugerir el establecimiento de regulaciones que prohiban el uso de redes de monofilamento,
especialmente de aquellas usadas para pescar lisas en las areas de alimentacion y crianza de
pinguinos.

Urgir la rapida formulacion de medidas que prevengan la introduccion de nuevas
enfermedades a Galapagos, especialmente de aquellas que son vectores de enfermedades, tales
como el virus del oeste del Nilo y la malaria aviar para los cuales se sabe que los pinglinos son
muy vulnerables. La prohibicion de los vuelos internacionales directos es imperativa, asi como
la fumigacién permanente en los vuelos nacionales.

Solicitar la participacién y cooperacion interinstitucional en los programas de monitoreo
ecologico y de salud de la poblacion del pinguino de Galapagos.

Solicitar el control y vigilancia regular y eficientes en las areas de alimentacion y
reproduccion del pinglino con el fin de asegurar el estricto cumplimiento de las regulaciones
de pesca, especialmente en lo concerniente a los artes de pesca que son responsables de la
muerte de pinguinos.



Dr. Robert Lacy

Chairman

Conservation Breeding Specialist Group

Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN-WCU)

Biol. Pablo Guerrero
Coordinador de Proyectos de Cooperacion Internacional
Parque Nacional Galapagos

Biol. Hernan Vargas
Coordinador Nacional Proyecto Iniciativa de Darwin
Universidad de Oxford, Inglaterra

Adjunto Lista de Participantes



Puerto Ayora, February 11, 2005

Dr. Fabian Valdivieso
Ministro de Ambiente
Quito

GALAPAGOS PENGUIN CONSERVATION DECLARATION.

Considering:

That with the creation of Galapagos National Park in 1959, the responsibility of the
protection of Galapagos fauna and flora is of the Equatorian Central Government,
through the Environment Ministry and Galapagos National Park.

Considering:

That with the Galapagos Special Law (1998), and the creation of the Galapagos Marine
Reserve in the same year, was clearly identified that ecosystems and biodiversity
conservation and sustainable use, are priority goals.

Considering:

That the Galapagos Protected Areas Direction is legally responsible of the Marine
Reserve and the Galapagos National Park management.

Considering:

That SESA-SICGAL is legally responsible of the control and prevention of species
introduction and quarantine processes.

Considering:

That the Equatorian Army, through DIGMER, is legally responsible of the order and
control of secure navigation in the archipelago.

Consciences:

That the Galapagos penguin is a critically endangered species, listed in the avian red
book of endangered birds, that is fragile and endemic in certain part of the archipelago
where there are marine raisings (afloramientos) and is a symbol species for the
Galapagos Marine reserve.

Worried:

For the great population fluctuations caused by an increase in the frequency and
intensity of severe EI Nino events that causes high mortality rates in the rank of 50%-
80%, giving extinction probabilities bigger than 35%.

Worried:

For the knowledge that the mosquitoes, vectors of potentially lethal diseases, have
been introduced in the archipelago recently.

Alarmed:

For the real possibility that new diseases, highly contagious as the west Nile virus and
avian malaria can be introduced to the islands in a near future.



Worried:

For the continued increase of human activities (fisheries and tourism), in the areas
where the penguins reproduce and feed.

Worried:

Because the monofilament nets of the coastal fisheries could be common in the
penguins feeding areas in the near future.

Alarmed:

For the increase in the illegal fisheries that have coastal camps in forbidden zones and
deposit a great amount of garbage in a disordered way.

Worried:

Because there have been oil spills in the archipelago, there is a lack of contingency and
rapid answer plans to avoid their effect, and also there is and increase demand of
combustibles that could produce spills in the future.

Extremely worried that the sum of the factors mentioned have the potential of
extinguish or take to extinction border to the Galapagos penguin.

The present international meeting of the Analysis of the Viability of the Population
and the Habitat of the Galapagos Penguin, held in Santa Cruz, Galapagos during
February 8-11 2005, decided to write the next declaration:

Exhort the rapid implementation of regulations to prevent oil spills, which should
consider modifications to ship construction methods, specially in what refers to oil
storage, the use of better navigation techniques, better nautical cards, changes in
navigation routes.

Recommend the declaration of the Galapagos Marine Reserve as an especially sensitive
zone by the Marine International Organization (OMI), with the goal to prevent the
passage of ships that transport oil and novice substances highly dangerous.

Suggest the establishment of regulations prohibiting the use of monofilament nets,
especially those used to fish lisas, in the penguin feeding and breeding areas.

Urge the rapid formulation of measures that prevent the introduction of new diseases
to Galapagos such us the west Nile virus and the avian malaria to which is known that
the penguins are very vulnerable. The prohibition of the direct international flights is
imperative, as the permanent fumigation in national flights.

Ask the participation and inter-institutional cooperation in the ecological and health
monitoring programs of the Galapagos penguin population.

Request efficient control and inspection of the feeding and reproduction areas of the
penguin to ensure that the fishing regulations are strictly adhered to, specially in what
is referred to fishing arts that are responsible of penguins deaths.

Dr. Robert Lacy, Chairman
Conservation Breeding Specialist Group
World Conservation Union

Biol. Pablo Guerrero
International Cooperation Programs Coordinator
Galapagos National Park



Biol Hernan Vargas

Darwin Initiative Proyect National Coordinator
Oxford University

England



Pregunta 1:
¢Cual es su objetivo personal para este Taller?
¢QUE es lo que desea que se logre con este Taller?

A Conocer un poco mas sobre el tema, y deseo que se puedan llegar a enfocar las
problematicas reales para realizar un buen plan de manejo con todos los
involucrados para salvaguardar la poblacion de pingiiinos.

A Aportar con mis conocimientos en otras especies, a la conservacién del Parque
Nacional Galapagos. Quiero que se definan lineas de accion vy se use para ello el
conocimiento generado por la investigacion.

A Acciones para prevenir agresiones a las poblaciones de pingiiinos.

A Apoyar en el desarrollo del andlisis de viabilidad de esta reunion. Lograr una
herramienta (documento) que establezca actividades vy responsabilidades sobre
personas e instituciones que permita obtener una poblacion viable.

A Informarme sobre los problemas que hay vy obtener informacidn sobre ellos.
Encontrar soluciones a posibles problemas y problemas latentes.

A Identificar acciones que permitan asegurar la vida de los pingiiinos de Galdapagos.

A Que se logre un consenso entre los participantes en cuanto al manejo del pingiiino de
las Galdpagos.

A Una definicion de los problemas. Una resolucion de preocupacién sobre el destino
del pingiiino de Galdpagos presentado a las autoridades.

A Entender el método del PHVA/ VORTEX. Un plan de accidn para conservar el
pingiiino.

A To learn from everyone here about VORTEX modeling, about penguin biology,
and to understand factors that come together to affect Galapagos penguin
populations. I also specifically want to examine the potential for disease (and disease
interactions with other processes) to affect populations.

A Learn about VORTEX and Galapagos specific parameterization. Build a
preliminary model and penguin VA starting point.

A Future status of Galapagos penguin secured. Learn much about Galapagos penguin.
Return wishing to use VORTEX.



To learn about specific projects and status of Galapagos penguins, including local
challenges. To contribute in any way that I can to conservation of Galapagos
penguins.

Provide expertise in PVA modeling techniques to assist the park, the Darwin Sta
and the people of Galapagos in development management plans that will ensure a
good future to Galapagos penguins.

Help slow the decline of penguins.

Participar con un punto de vista “fuera de la caja”. Un plan de manejo con lineas de
accion para el pingiiino de Galdpagos.

Formar parte de un acuerdo para las medidas, e indicar el proteger las poblaciones
de pingiiinos de Galdpagos bajo variabilidad natural y un incremento de wuso
humano en la zona costera.

Aprender mds de los expertos acerca de la situacion actual de los pingiiinos de
Galdpagos. Deseo que uno de los productos del taller sea un plan estratégico de
conservacion de esta especie que en un momento dado, pueda ser incorporado al plan
de manejo que el Parque Nacional Galdpagos tiene para las dreas protegidas de
Galdpagos.

Aprender la metodologia de estos procesos, como el PHVA, que se usan en
conservacion, para poder ser aplicados en otras especies. También identificar la
problematica del pingiiino de Galdpagos y ver opciones potenciales para su efectiva
conservacion.

Intercambiar informaciones sobre el GAPE. Conocer mas sobre los talleres de
PHVA vy el programa VORTEX. Aprender de los especialistas sobre las otras especies
de Spheniscus, de sus problemas y como podemos ayudar al pingiiino de Galdpagos.

Tener ideas reales para la conservacion.

Conocer la problematica que esta atravesando el pingiiino de Galdpagos. Deseo que
se logre la proteccion 'y conservacion de esta especie.

Intercambiar informacion, conocer el funcionamiento del programa. Identificacién
de prioridades de accion y necesidades para implementar en el futuro.

Conocer un poco mas sobre el tema vy deseo que se pueda llegar a enfocar las
problematicas reales para realizar un buen plan de manejo con todos los
involucrados para salvaguardar la poblacién de pingiiinos.



Pregunta 2:
¢Con qué quiere contribuir a este Taller?
A Con ideas y experiencia
A Llevando la informacion, inquietudes a otras ONG’s con las que se puede colaborar.
A Con informacion.
A Con los primeros resultados de mis estudios.
A Con informacion de la especie y apoyo a la organizacion.
A Experience in wildlife pathology and diseases, and disease ecology.
A Con mi experiencia en manejo de dreas protegidas.

A Llevar los insumos/recomendaciones e incorporarlas en el desarrollo de la Reserva
Marina de Galapagos.

A Conocimiento cientifico.

A Information and helping with an experiment to increase high quality nesting sites.

A Expertise on use of VORTEX model, and processes of population dynamics.

A I hope that because of my experience working with Humbolt penguins and having
participated in the Humbolt PHVA and Penguin CAMP workshops, having done a
lot of fund-raising for Humbolt penguins, I can share helpful insights and
information.

A Understanding population dynamics and modeling.

A Informacién sobre enfermedad

A Informacién histdrica. Ideas sobre como prevenir la introduccién de enfermedades.

A Soluciones para el manejo de la especie.

A Con ideas basadas en la experiencia sobre los resultados obtenidos durante los
sltimos cursos realizados.

A Didlogoy ayuda.



Mi deseo de apoyar en las actividades que se planteen.

Ideas para fortalecer la conservacién en Galdpagos, especialmente de las poblaciones
de pingiiinos.

Con informacién y experiencias en una especie similar.



Pregunta 3:

¢Cual seguin su punto de vista, es el mayor reto para la conservacién del pingtiino en
Galapagos durante los préximos 25 afios?

A Cambio climatico mundial.

A Concienciar a la poblacion local, sobre todo a los pescadores de que el pingiiino es
una especie fragil.

A Control del impacto humano, especialmente para asegurar la alimentacion de los
pinguinos y controlar su mortalidad.

A Falta de metas comunes a diferentes lideres.

A Aumento de la interaccion entre humanos, animales domésticos y pingiiinos.
A Impacto humano.

A Aumento de la poblacion humana en las islas.

A Falta que se pongan de acuerdo los cientificos y la poblacion.

A Equilibrio entre las medidas de conservacion y las presiones humanas.

A Mantener zonas de aislamiento donde los pingiiinos puedan alimentarse.

A Identificar las causas de declinacion en la poblacion de pingtiinos y frenar el proceso.
A Mejorar la zonificacion de la Reserva Marina.

A Impacto humano.

A Desarrollo sin control.

A Falta de conocimiento de las necesidades vitales del pingtiino.

A Establecimiento del Parque Nacional Marino.

A Impacto humano.

A Cambio climatico.

A Concientizacion a la poblacion.



A Lograr mantener una poblacion viable en un ecosistema saludable con la menor
interferencia humana.

A Mantener una poblacion de pingiiinos viable que pueda enfrentar amenazas.
A Encontrar una vision conjunta por parte de los diversos sectores.

A Trabajar con la comunidad y los usuarios de la Reserva marina para explicarles la
problematica de los pinguinos.

A Identificar acciones encaminadas a examinar las amenazas.

Se constituye un grupo de tres personas, Hernan Vargas, Pablo Guerrero y Antje
Steinfurth, quienes analizan las respuestas anteriores y establecen tres temas para los
grupos de trabajo:

GRUPO 1
Biologia de la poblacion de pingiinos y poblacion minima viable.

GRUPO 2
Haébitat, zonificacion y gobernabilidad.

GRUPO 3
Impactos humanos y amenazas
Pesquerias, enfermedad, EI Nifio, depredadores, especies invasoras, derrames petréleo.



El Pinguino de las Islas Galapagos

Grupo de trabajo: Modelado de la poblacién
Participantes: Bob Lacy, Hernan Vargas, Rob Crawford, Patty McGill, David
Wiedenfeld, Bob Mauck, Dee Boersma, Carlos Zavalaga, Alejandro Simeone

Antecedentes: Modelado y Andlisis de Viabilidad Poblacional

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema real. Utilizamos
modelos en todos los aspectos de nuestras vidas, 1o cual nos permite (1) extraer
las tendencias importantes de procesos complejos, (2) comparar entre sistemas,
(3) facilitar el analisis de las causas de los procesos que acttan en el sistema, y (4)
hacer predicciones sobre el futuro. Una descripcion completa de un sistema
natural (si fuera posible), frecuentemente disminuiria nuestro conocimiento en
relacion a lo que provee un buen modelo, puesto que hay un “ruido” en el
sistema que es extrafio al proceso que queremos entender. Por ejemplo, la
representacion tipica del crecimiento de una poblacién silvestre por una tasa
porcentual de crecimiento anual es un modelo matematico simple de los
cambios mucho mas complejos que influyen en el tamario de la poblacion.

Al representar el crecimiento de una poblacion como un cambio porcentual
anual, se asume un crecimiento exponencial constante, ignorando las
fluctuaciones irregulares como el nacimiento de individuos o la inmigracion, la
muerte o la emigracion. Para muchos propésitos, este modelo simplificado de
crecimiento es muy util, debido a que captura la informacion esencial que se
requiere sobre el cambio promedio en el tamafio de la poblacion y nos permite
hacer predicciones sobre esta variable en el futuro. Una descripcion detallada de
los cambios exactos en el namero de individuos, asi como una descripcion
verdadera de la poblacién, generalmente es de menor valor debido a que el
patron esencial se oscurece, y seria dificil o imposible realizar predicciones sobre
el tamafio poblacional en el futuro.

Al considerar la vulnerabilidad de la poblacion a la extincion, como es requerido
frecuentemente para el planeamiento y el manejo para la conservacion, el
modelo simple de crecimiento de la poblacion como una tasa constante anual de
cambio, no es adecuado para nuestras necesidades. Las fluctuaciones en el
tamafio de la poblacion que se omiten en los modelos ecoldgicos tipicos sobre
cambios poblacionales, pueden causar la extincion de la poblacion, y por lo
tanto son frecuentemente la primera causa de preocupacion. Para comprender y
predecir la vulnerabilidad de las poblaciones silvestres a la extincion, se necesita
usar un modelo que incorpore los procesos que causan fluctuaciones en la



poblacion, asi como aquellos que controlan las tendencias del tamafio de la
poblacion al largo plazo (Shaffer 1981). Existen muchos procesos que pueden
causar fluctuaciones en el tamafio poblacional: variaciones ambientales (clima,
provision de alimentos, depredacion), cambios genéticos (deriva genética,
endogamia y respuestas a la seleccion natural), efectos catastroficos (
enfermedades epidémicas, inundaciones, sequias), reduccion de las poblaciones o
de su habitat debido a factores humanos, el azar asociado a eventos
probabilisticas en la vida de los individuos (determinacién del sexo,
disponibilidad de parejas éxito reproductivo, sobrevivencia) e interacciones entre
estos factores (Gilpin y Soule 1986).

Los modelos de dinamica poblacional que incorporan las causas de fluctuacion
en el tamafio poblacional, para predecir la probabilidad de extincion e identificar
los procesos que contribuyen a la vulnerabilidad de la poblacion, son usados en
los “Anaélisis de Viabilidad Poblacional” (PVA) (Lacy 1993/1994). Para predecir
la vulnerabilidad a la extincion, todos los procesos que intervienen en la
dindmica de la poblacién pueden ser importantes. Muchos de los analisis de
asuntos de conservacion son realizados principalmente como evaluaciones
intuitivas hechas por bidlogos con experiencia en el sistema. Estas evaluaciones
pueden ser de gran valor y frecuentemente son contrastadas con “modelos”
utilizados para evaluar la vulnerabilidad de extincion de las poblaciones. Sin
embargo, dicho contraste no es valido, ya que cualquier sintesis de hechos y
conocimiento de procesos constituyen un modelo, aun si es un modelo mental
de un experto y talvez probablemente especificado vagamente a otras personas
(o al mismo experto o experta).

Algunas de las propiedades del problema de determinar la vulnerabilidad a la
extincion de una poblacién hacen dificil confiar en modelos mentales o
intuitivos. Numerosos procesos intervienen en la dindmica de la poblacion e
interactan de una manera compleja. Por ejemplo, el aumento de la
fragmentacion del habitat puede hacer maés dificil encontrar parejas, el aumentar
la mortalidad cuando los individuos se dispersan debido a la existencia de
mayores distancias a través de habitats no adecuados, podria aumentar la
endogamia, la cual reduciria la habilidad para atraer pareja y sobrevivir. Ademas
muchos de los procesos que influyen en la dinamica poblacional son
intrinsicamente probabilisticos, con un componente del azar. La determinacion
sexual, enfermedades, depredacion, adquisicion de pareja — de hecho casi todos
los eventos en la vida de un individuo — son estocasticos y ocurren con cierta
probabilidad, en vez de una certeza absoluta, en un tiempo determinado. Las
consecuencias de los factores que influyen sobre la dindmica poblacional a veces



son retrasadas por afios o generaciones. En especies de vida larga, una poblacion
puede persistir por 20 6 40 afios después de que emerjan los factores que causan
la extincion. Los humanos pueden sintetizar mentalmente solo unos pocos
factores a la vez, muchas personas tienen dificultad en determinar probabilidades
intuitivamente, y es dificil considerar efectos retrasados. Mas aun, los datos
necesarios para modelar la dinamica de la poblacidén son a veces muy inciertos.
La toma de decisiones correctas es dificil cuando los datos son inciertos, ya que
involucra la determinacion de probabilidades cuyos valores reales se encuentran
dentro de ciertos rangos, afladiendo otro componente probabilistico a la
evaluacion de la poblacion.

La dificultad de incorporar en un modelo procesos probabilisticos multiples que
interactdan entre si, y que pueden utilizar datos inciertos, ha evitado (hasta la
fecha) el desarrollo de modelos analiticos (ecuaciones matematicas desarrolladas
a partir de la teoria) que abarquen méas que un pequefio grupo de procesos
conocidos que afectan la dinamica de una poblacién silvestre. Es posible que los
modelos mentales de algunos bidlogos sean suficientemente complejos para
predecir de una manera precisa las vulnerabilidades de una poblacion a la
extincion, bajo una serie de condiciones, pero no es posible determinar
objetivamente la precision de estas determinaciones intuitivas.

Tambien es dificil transferir este conocimiento a otros que necesiten evaluar la
situacion. Los modelos de simulacidbn computacionales se han usado cada vez
mas para asistir a los PVA, aunque no son tan elegantes como los modelos
enmarcados en ecuaciones analiticas. Estos pueden funcionar bien a la hora de
evaluar el riesgo de extincion. Estos modelos de simulacién pueden incluir
tantos factores que influyen en la dindmica poblacional como el modelador y el
usuario del modelo quieran abarcar.

Las interacciones entre los procesos se pueden modelar, si la naturaleza de las
mismas puede ser especificada. Los eventos probabilisticas pueden ser facilmente
simulados por programas computacionales, proveyendo informacion que brinda
tanto el promedio como el rango o distribucion de los posibles resultados. En
teoria, estos programas se pueden usar para construir modelos poblacionales que
incluyan todo el conocimiento del sistema que se encuentra disponible a los
expertos. En la practica, los modelos son mas simples, porque algunos factores se
consideran poco importantes o porque la persona que desarrollo el modelo no
tuvo acceso a la totalidad del conocimiento de los expertos.



Aungue los modelos de simulacién por computadora pueden ser complejos y
confusos, son definidos de manera precisa y todas las suposiciones y algoritmos
se pueden examinar. Por lo tanto, los modelos son objetivos, se pueden verificar,
y quedan sujetos al desafio como también a las mejoras. Los modelos PVA
permiten utilizar toda la informacion disponible acerca de la biologia del taxon,
facilitan examinar los efectos de datos desconocidos o inciertos, ademas de
facilitar la comparacion de los resultados de posibles opciones de manejo.

Los modelos de PVA tienen debilidades y limitaciones. Los modelos de
dindmica de poblaciones no definen las metas de la planificacion de la
conservacion, en términos de crecimiento de la poblacion, probabilidad de
persistencia, nUmero de poblaciones sobrevivientes, diversidad genética u otras
medidas del funcionamiento de la poblacion.

Estos parametros deben ser definidos por las autoridades de manejo antes de usar
los resultados del modelo. Debido a que los modelos incorporan muchos
factores, el numero de posibilidades a analizar puede ser infinito y puede ser
dificil determinar cuales factores analizados son mas importantes para la
dinamica de la poblacion. Los modelos PVA son necesariamente incompletos.
Podemos modelar solamente los factores que entendemos y a los que les
podemos especificar parametros. Por lo tanto, es importante comprender que
estos modelos probablemente subestiman las amenazas que afectan a una
poblacion. Finalmente, los modelos son utilizados para predecir los efectos a
largo plazo que tienen los procesos que, al presente, acttan sobre la poblacion.

Muchos aspectos de las situaciones analizadas en el presente pueden cambiar
radicalmente dentro del periodo de tiempo que se modela, por lo tanto es
importante volver a analizar los datos y re-evaluar los resultados de los modelos
peridédicamente, con los cambios hechos ajustados al programa de conservacion
segun sea necesario.

Modelo de Analisis Poblacional VORTEX

Para los andlisis de este trabajo se utilizé el programa de computo VORTEX
9.5. Este programa modela la estocasticidad demogréafica (la casualidad de la
reproduccion y muerte entre individuos de una poblacion), variaciones
ambientales en las tasas anuales de muertes y nacimientos, el impacto esporadico
de catastrofes y los efectos de la endogamia en poblaciones pequefias. VORTEX
también permite analizar los efectos del aumento o pérdida del habitat, cosecha
0 suplementacion de poblaciones y el movimiento de individuos entre
poblaciones locales.



La dependencia de la densidad en la mortalidad es modelada al especificar la
capacidad de carga (K) del habitat. Cuando el tamafio de la poblacion excede este
valor, se impone una mortalidad adicional a todas las clases de edad con el fin de
volver la poblacion al valor K. Este valor se puede especificar para que cambie
linealmente a través del tiempo, para modelar las ganancias o pérdidas en
cantidad o calidad del habitat. La dependencia de la densidad en la reproduccién
es modelada al especificar la proporcion de hembras adultas que se reproducen
cada afio como una funcion del tamafio de la poblacion.

VORTEX modela la pérdida de la variacién genética en la poblacion al simular
la transmision de alelos de padres a hijos en los locus genéticos hipotéticos. Al
inicio de la simulacion, a cada animal se le asignan dos alelos Gnicos en los locus.
Durante la simulacion, el programa monitorea la cantidad de alelos originales
que se mantienen dentro de la poblacidn, la heterozigosidad promedio y la
diversidad genética (heterozigosidad esperada) relativa a los valores iniciales.
VORTEX también monitorea los coeficientes de endogamia de cada animal y
puede reducir la sobrevivencia juvenil de animales producto de endogamia para
modelar los efectos de la depresion por endogamia.

VORTEX es un modelo basado en individuos, al crear representaciones de cada
animal en su memoria y seguir el destino de cada uno a través de cada afio de su
vida. VORTEX mantiene un rastro del sexo, edad y parentesco de cada animal.
Los eventos demograficos (nacimientos, determinacidn de sexos, apareamientos,
dispersion y mortalidad) son modelados al determinar cuando ocurren cada uno
de estos eventos para cada animal en cada afio de la simulacion. Los eventos
ocurren de acuerdo a probabilidades especificas de edad y sexo (i.e., simulacion
de procesos binomiales). La estocasticidad demografica es por lo tanto una
consecuencia de la incertidumbre refiriéndose asi a cada evento demografico que
ocurre a un animal especifico.

En modelos basados en poblaciones (al contrario de VORTEX), el modelo
rastrea el nimero total de animales en cada clase de edad y sexo, pero no
(rastrea) el destino de cada individuo. Los ndimeros en los siguientes pasos son
determinados por ecuaciones tedricas, que predicen los cambios en el tamafio de
la poblacién a partir de las tasas demogréaficas promedio. La estocasticidad
demografica es modelada, a menudo, dejando que las tasas demogréaficas usadas
en las ecuaciones fluctten, o al agregar un factor de correccion que modifique el
tamafio final de la poblacion por cantidades muestreadas de distribuciones
tedricas que describen la cantidad de estocasticidad demogréafica esperada.



Los modelos basados en individuos, como VORTEX se pueden ver como
modelos “de abajo hacia arriba”, en donde la dindmica de la poblacién es
modelada al simular los eventos demograficos (nacimientos, dispersion,
mortalidad) que generan esta dinamica. En contraste, un acercamiento “de
arriba hacia abajo” usaria ecuaciones derivadas de la teoria para predecir los
cambios de la poblacidn que resultarian de las tasas demogréaficas especificadas.
Modelos de “abajo hacia arriba” pueden usarse para modelar procesos complejos
y que interactlan entre si, pero pueden ser muy lentos para correr. Modelos de
“arriba hacia abajo” son usualmente mas rapidos y generales, pero dependen de
la exactitud de ecuaciones tedricas que se basan en suposiciones simplificadas, las
cuales no siempre son apropiadas.

VORTEX requiere de mucha informacion especifica sobre la poblacion, maés
que la utilizacion de la teoria ecoldgica para generar pardmetros que describan
los procesos poblacionales. Por ejemplo, el usuario debe especificar la cantidad
de variacion anual en cada tasa demogréafica que es causada por fluctuaciones en
el ambiente. Adicionalmente, la frecuencia de cada tipo de catastrofe (sequia,
inundacion, enfermedad epidémica) y los efectos de las mismas en la
sobrevivencia y la reproduccion deben especificarse. Las tasas de migracion
(dispersion) entre cada par de poblaciones locales se deben especificar, mas que
asumir que es una simple funcién de distancia u otros parametros.

Debido a que VORTEX requiere que se especifiguen muchos parametros
biologicos, no es necesariamente un buen modelo para el andlisis de la dinamica
poblacional que pudiese ser el resultado de alguna historia de vida general. Es
mas util aplicarlo al analisis de una poblacion especifica en un ambiente
especifico.

La produccion del VORTEX es extensa, incluye texto, cuadros y graficos. El
programa esta escrito en el lenguaje de programacion C con una interfase
Microsoft Visual Basic para el ingreso de informacion, analisis y desarrollo de
los resultados. VORTEX no es una copia protegida, y se promueve a que los
usuarios den copias del disco y del manual a cualquier persona que tenga
necesidad de los mismos. Esta disponible en Internet en
http://www.vortex0.org/vortex.html. Informacion adicional se encuentra
disponible en Lacy (2000) y Miller y Lacy (2003).



http://www.vortex0.org/vortex.html

Trabajando con la incertidumbre

Las estimaciones de los parametros biologicos claves utilizados en el modelo
VORTEX fueron dados por los participantes al taller del pinguino de
Galapagos, que se efectud en Puerto Ayora, Galapagos, Ecuador en febrero del
afo 2005. Algunos de los valores fueron obtenidos del trabajo de campo, y por
lo tanto habia poca incertidumbre sobre el valor apropiado para utilizar en el
modelo. Para algunos otros parametros, los bidlogos presentes en el taller tenian
informacion diferente, o interpretaban la informacién de maneras diferentes, y
consecuentemente tenian puntos de vista divergentes sobre cuales valores
describian mejor la poblacion del pingiino de Galapagos. En muchos de estos
casos, informacion de sus congéneres (los pinguinos africanos, de Humboldt y
Magallanicos) fue utilizada como estimaciones. Para algunos otros parametros,
no existen datos cuantitativos, y los biélogos de campo tuvieron que hacer
conjeturas (generalmente después de “torcer brazos”) basandose en el
conocimiento general de la especie y su habitat. Cuando la incertidumbre se
referia a un parametro bioldgico importante, las simulaciones fueron corridas
con posibles valores alternativos (andlisis de sensibilidad).

Es importante reconocer que en lo referente a la incertidumbre con respecto a
los parametros biologicos ocurre a diferentes niveles y por razones
independientes. La incertidumbre puede ocurrir porque los parametros nunca
han sido medidos en la poblacion. La incertidumbre puede ocurrir debido a que
los datos limitados de campo han dado estimados con potencialmente grandes
errores de muestreo. La incertidumbre puede ocurrir debido a que estudios
independientes han generado estimaciones discordantes. La incertidumbre puede
deberse a que las condiciones ambientales o el estado de las poblaciones han ido
cambiando a través del tiempo, y los estudios de campo fueron realizados
durante periodos que podrian no ser representativos de los promedios a largo
plazo. La incertidumbre puede ocurrir porque el ambiente cambiara en el
futuro, de manera que las mediciones realizadas en el pasado podrian no predecir
con exactitud las condiciones futuras.

Los analisis de sensibilidad son necesarios para determinar la magnitud en la que
la incertidumbre en los parametros que se ingresan resulta en incertidumbre con
respecto al futuro destino de las poblaciones del pinglino de Galapagos. Si los
valores alternativos de posibles pardmetros resultan en predicciones divergentes
para la poblacidn, entonces es importante tratar de resolver la incertidumbre
con mejores datos. La sensibilidad de la dinamica poblacional a ciertos
parametros también indica que estos parametros describen factores que podrian
ser criticos a la hora de determinar la viabilidad poblacional. Estos factores son



entonces buenos candidatos para acciones eficientes de manejo disefiadas para
asegurar la persistencia de la poblacion.

Las categorias anteriores de incertidumbre deben ser diferenciadas de algunas
fuentes de incertidumbre sobre el futuro de la poblacion. Aunque se conozcan
con precision las tasas demograficas promedio de largo plazo, la variacién en el
tiempo causada por la fluctuacién de las condiciones ambientales causaria
incertidumbre en el destino de la poblacion en el futuro. Esta variacion
ambiental debe ser incorporada en el modelo utilizado para asesorar la dindmica
poblacional, y generara un rango de posibles resultados (tal vez representados
por una media y una desviacion estandar) a partir del modelo. Adicionalmente,
la mayoria de los procesos biologicos son inherentemente estocasticos, teniendo
un componente del azar. La naturaleza estocastica o probabilistica de la
supervivencia, determinacion del sexo, transmisidbn de genes, adquisicién de
pareja, reproduccion, y otros procesos impide la determinacion exacta del estado
futuro de la poblacién. Esta estocasticidad demografica debe ser incorporada al
modelo poblacional, debido a que esta variabilidad aumenta nuestra
incertidumbre sobre el futuro y puede también cambiar el resultado esperado
relativo a lo que podria resultar si no se presentara dicha variacion. Finalmente,
hay “incertidumbre” que representa las acciones alternativas o intervenciones,
las que pueden ser percibidas como estrategias de manejo. Se puede explorar la
probable eficiencia de estas opciones de manejo probando escenarios alternativos
en el modelo de dindmica poblacional, de una manera semejante a cuando los
analisis de sensibilidad son utilizados para explorar los efectos de parametros
bioldgicos inciertos.

Preguntas a ser exploradas

Seguido hay algunas de las preguntas y problemas interrelacionados que fueron
discutidos en el taller y que comenzaron a ser explorados mediante un modelo
de simulacién PVA.

Utilizando la mejor informacién disponible sobre la biologia del taxon y su
habitat, estan proyectadas a persistir las poblaciones naturales conocidas si todas
las condiciones se mantienen como son ahora? Si la poblacion se encuentra en
riesgo de extincion, se espera que esta extincion se deba al crecimiento promedio
negativo de la poblacién (el promedio de muertes excede al promedio de
nacimientos), de grandes fluctuaciones en numeros, de una incapacidad para
recuperarse de declinaciones catastroficas periodicas, de los efectos de la
endogamia acumulada, o de una combinacidn de estos factores? Més alla de solo
la persistencia de la poblacidn, se encuentra la tasa promedio de perdida de



variacién genética dentro de los limites que son considerados aceptables? Cuales
factores tienen la mayor influencia en los resultados de las proyecciones de la
poblacion? Si son identificados factores importantes, las acciones de manejo
podrian ser disefiadas para mejorar estos factores y consecuentemente mitigar los
efectos negativos.

Metas
Las metas del grupo de trabajo de modelado poblacional comprendieron las
siguientes actividades:

Construir un modelo(s) base que indique las proyecciones poblacionales para los
pinguinos de Galapagos.

Realizar estimaciones de las poblaciones viables minimas.

Realizar analisis de sensibilidad de los factores que creemos podrian ser mas
importantes para la sobrevivencia de la poblacion de pingliinos de Galapagos.

Evaluar los resultados del modelado para determinar objetivos de manejo e
investigacion para el futuro.

Identificar un grupo de parametros que podrian predecir cerca de un 0% de
probabilidad de extincion en los proximos 100 afios, tomando en cuenta
suposiciones razonables de posibles escenarios que consideren cambios
ambientales e impactos humanos; y

Reevaluar el estado de conservacion segun Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN)

PARAMETROS INGRESADOS PARA EL MODELADO POBLACIONAL
Los valores de los parametros utilizados en el modelo poblacional fueron
obtenidos de la literatura, fueron proveidos por los participantes al taller de
trabajos de campo en progreso, o asumidos de la informacion disponible de otras
especies del género Spheniscus . La sensibilidad del modelo a los diferentes
parametros fue explorada para enfatizar aquellos para los que informacion
adicional era requerida.

El modelo fue corrido en incrementos de un afio durante 100 afios, debido a que
la Union Mundial para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) utiliza la
probabilidad de extincion de una especie durante este periodo de tiempo como



una manera de estimar su estado de conservacién (criterio E, UICN 2001). Para
cada parametro especifico ingresado, el modelo fue corrido 1000 veces con el fin
de estimar la probabilidad de extincion y para obtener el promedio y la
desviacion estandar del tamafio poblacional durante el periodo de simulacion. La
“extincion” fue definida cuando las aves de un solo sexo quedaban vivas en la
poblacion.

Se corrieron analisis de sensibilidad de los parametros que se pensaron gue eran
importantes para el modelo y sobre los que se tenia incertidumbre, o sobre los
que los participantes creian que habia algin grado de variacion, con el fin de
analizar su impacto en el modelo en términos del riesgo de extincion y el
tamafio poblacional

La depresion por endogamia no fue incluida en el modelo. Se supuso que la
especie habia pasado por mdltiples cuellos de botella, por lo tanto es poco
probable la existencia de mas depresién por endogamia, aun cuando la poblacion
experimente cuellos de botella adicionales. La diversidad genética de los
pinglinos de Galapagos en muestras del loci microsatelital es 3%, cerca de 15
veces mas baja que la de otras especies de Spheniscus (c.f., pinguinos de
Maguellanes 46%; Akst et al. 2002) Esto podria significar que la habilidad de la
especie para responder a nuevos desafios es baja. Por lo tanto, nuevas amenazas a
la poblacién podrian ser mas importantes que una poblacién baja per. se, por
ejemplo, la depresion por endogamia podria ser menos significativa que una
diversidad genética baja. Sin embargo, la depresidbn por endogamia aun es
importante. Estudios en otras especies (mamiferos) muestran que, aln para
especies que han pasado un cuello de botella, cuando pasan por otro cuello de
botella, la depresion de endogamia puede ser importante. Las colonias de
reproduccién mas grandes de los pinglinos de Galapagos tienen individuos
suficientes como para que la endogamia no los afecte en el futuro, a menos que
otros factores causen declinaciones bruscas. La vulnerabilidad de las colonias
pequefias depende de las tasas de intercambio que tengan con otras colonias.

Sisterma de reproduccion. Se asumio que los pinglinos de Galapagos son
mondgamos, generalmente con parejas que se mantienen unidas por largo
tiempo. De 50 parejas que se estudiaron durante dos temporadas de
reproduccidn, solamente el 11% cambiaron de pareja. (Boersma 1977)

La edad de la primera reproducciéon no se ha determinado para el pinglino de
Galadpagos. Se asumio que, como promedio, las aves se reproducen por primera
vez a la edad de tres afios. Se analizaron también modelos con valores de dos y



tres afios. En otras especies del género Spheniscus , la edad de la primera
reproduccién es: pinguino africano 3-6 afios, aunque usualmente es de 4 afios
(Randall 1983, Crawford et al. 1999, Whittington, 2002); pingtino de Humboldt
3-4 anos ( Guerra & Oyarzo 1992 en Ellis et al. 1998); pingliino Magallanico las
hembras a los 4-5 afios (el 12.8% comienza a reproducirse a los 4 afios), los
machos a los 6-7 afios (30.7% de los machos comienzan a reproducirse a los 5
afos; Williams 1995). Pinglinos de Humboldt machos han sido fisiolégicamente
capaces de reproducirse a los 16 meses (McGuill, pers.comm.).

La edad méxima de reproduccién fue asumida en 20 afios, aunque se
analizaron tambien valores de 15 y 10 afios. No se cree que el pingiino de
Humboldt se reproduzca mas de 20 afios en el medio silvestre (Zavalaga pers
obs.); en la poblacién en cautiverio de pingtinos de Humboldt de Norteamérica,
las hembras generalmente cesan de reproducirse cerca de los 22 afios, mientras
que los machos pueden reproducirse en sus 30 afios (Brandt 2004). Se conoce de
un pinglino de Galdpagos de vida silvestre que se reprodujo a los 11 afios
(Williams 1995).

La proporcion de sexos de los polluelos al nacer fue asumida como 1:1. En
cerca de 350 pinguinos de Humboldt muertos en redes de pesca en Punta San
Juan, Perq, la proporcion de sexos fue cercana a 1:1 (Zavalaga y Paredes 1997).
Posterior al PHVA, resultados provenientes del sexado genético de pingulinos de
Galapagos llevado a cabo en el laboratorio de Patricia Parker, indican un sesgo
hacia la proporcion de machos de 60:40. Esta desviacion de la proporcion de
sexos puede deberse a una tasa mayor de mortalidad de las hembras durante
eventos “El Nifio”.(Vargas et. al. en preparacion)

Tamafio maximo de la nidada- Dos huevos por nidada, sin embargo las aves
pueden anidar dos veces al afio.

Proporcion de adultos que se reproducen-Informacion reciente sugiere que el
56.7% de las hembras maduras producen jovenes con éxito en una estacion de
reproduccion. El balance se hace de individuos que fallaron en reproducirse y
aves que no intentaron reproducirse (ver el cuadro abajo, A. Steinfurth pers.
comm.). Se modelaron valores de 47% y 77%. Se pensO que si el espacio para
anidar es limitado, se podria aumentar la proporcion de aves que se reproducen
proporcionando sitios de anidacion artificiales. La desviacién estandar del
porcentaje de reproduccion se establecid en 13% utilizando informacion del
pinguino africano (Shannon y Crawford 1999).



Exito reproductivo-Antje Steinfurth proveyd informacion de nidos
monitoreados por dos afios, la mayoria en la isla Isabela. Entre las hembras
adultas que fueron monitoreadas durante un afio, el 25.8% no hicieron intentos
de anidar, 42.4% hizo un intento de anidar, y el 31.8% hizo dos intentos de
anidar. De 99 nidadas que fueron monitoreadas, el 33% fracasaron y el 67%
tuvieron éxito en que por lo menos un volanton saliera exitosamente del nido
(volantén = polluelo emplumado listo para salir del nido a nadar). De los nidos
que tuvieron éxito, en el 45% produjo un volantén, y en el 55% dos volantones.

De esta informacion, si asumimos que el éxito de anidacion es independiente
entre las nidadas, podemos calcular las siguientes tasas de éxito reproductivo. (Si
el éxito reproductivo no es independiente, entonces la distribucion de los
nameros de volantones por hembra podria ser diferente, sin embargo la tasa
promedio de éxito reproductivo puede ser la misma que la que se indica a
continuacion).

Exito por intento de anidacion:
33% produjo 0 pichones
30% produjo 1 pichon (67% x 45%)
37% produjo 2 pichones (67% x 55%)
Exito por hembra adulta:
43.2% no produjo ningun volanton [0.258+ (0.424) x (0.33)+ (0.318) x
(0.33) x (0.33)]
19.0% produjo un volanton [(0.424) x (0.30)+ (0.318) x2x (0.33) x
(0.30)]
26.3% produjo dos volantones
[(0.424)x(0.37)+(0.318)x((0.30)x(0.30)+(2x(0.33)x(0.37)))]
7.0% produjo tres volantones [(0.318) x2x (0.30) x (0.37)]
4.4% produjo cuatro volantones[(0.318) x (0.37) x (0.37)]
Por lo tanto, entre el 56.7% de hembras que se reproducen y que produjeron
volantones exitosamente
33.5% produjo un volanton [0.190 /7 0.567]
46.4% produjo dos volantones [0.263 / 0.567]
12.4% produjo tres volantones[0.070 / 0.567]
7.7% produjo cuatro volantones [0.044 / 0.567]

Sobrevivencia- En ausencia de informacion para el pinguino de Galapagos u
otra especie del género Spheniscus , se asumio que la sobrevivencia de machos y
hembras era equivalente. Si cada sexo forrajea en areas diferentes, tal como
sucede en algunos albatros y petreles (p.e. Nel et al. 2003), este no seria el caso.



Aunque la sobrevivencia no ha sido monitoreada directamente (por ejemplo,
poniendo anillos a un gran numero de aves), se puede inferir de los censos de
Vargas y sus colegas en las colonias de Fernandina, Isabela y Santiago (sin
publicar, aunque los datos estan incluidos en los nimeros reportados en Vargas
et al. 2005, excluyendo las aves cuya edad no fue identificada). En el siguiente
cuadro, la columna N total muestra los conteos combinados de adultos y
juveniles. Tasa de retorno = N (adultos) en un afio /N total del afio previo. Si
asumimos que no haya dispersion hacia y desde otros sitios, o el mismo ndmero
promedio dispersandose de la poblacion que fue censada, entonces la Tasa de
Retorno deberia ser aproximadamente el promedio de la sobrevivencia.
(Numeros mayores al 100% pueden ser el resultado de conteos inexactos, o de la
dispersion, pero la tasa promedio a través de los afios puede ser razonablemente
exacta).

Ao Adultos Juveniles N Total Tasa de Retorno
1993 379 237 616

1994 643 206 849 1.044
1995 402 145 547 0.473
1996 706 113 819 1.291
1997 883 184 1067 1.078
1998 421 0 421 0.395
1999 504 169 673 1.197
2000 543 134 677 0.807
2001 632 105 737 0.934
2002 633 137 770 0.859
2003 648 63 711 0.842
2004 696 111 807 0.979

La gran variacion de la Tasa de Retorno de un afio a otro puede ser causada por:

Inexactitud de conteos

Dispersion de los pingtinos desde y hacia el area de censo

Estocasticidad demografica (azar, casualidad en las fluctuaciones en la
sobrevivencia)

Variacion ambiental (variacion en la sobrevivencia debido a fluctuaciones en la
calidad del ambiente)

Aunque la tasa de retorno en cualquier afio podria ser una estimacion cruda de la
sobrevivencia, promediada a través de los afios, da una estimacion razonable del



promedio de sobrevivencia. La tasa promedio de retorno de los 12 afios de datos
mostrados arriba es 0.900, con una desviacion estandar de 0.274 a través de los
anos. Luego de excluir la baja sobrevivencia en 1998 después de un evento de El
Nifo severo, la tasa de retorno promedio fue 0.950, con una desviacion estandar
de 0.229. La estocasticidad demografica esperada es 0.090 a través de los 11 afios,
y 0.069 a través de los 10 afios en los que no hubo El Nifio. Eliminando esta
variacion tenemos una desviacion estandar de 0.265 y 0.218 para las desviaciones
estandares debidas a la variabilidad ambiental y otras causas de variacion.

Sin embargo, el error de muestreo (y el movimiento de los pingliinos) podrian
ser responsables de al menos la mitad de esta variacion, dado que las tasas de
retorno = 1.00 pueden deberse a esas fuentes de error.

Para nuestro modelo, la sobrevivencia de adultos (aves= 2 afios de edad) fue
asumida como 0.95 por afio basandose en las tendencias del nimero de aves
contadas durante los censos realizados entre 1993 y 2004, después de omitir un
evento de El Nifio severo en este periodo (la baja sobrevivencia durante los afios
de El Nifio se contabilizan como una “catastrofe”en el modelo VVortex-mirar mas
adelante). Observaciones realizadas a inicios de los afios 1970 indicaban una
sobrevivencia anual de cerca de 0.82 (Williams 1995), sugiriendo que en
condiciones ambientales pobres, la sobrevivencia disminuye considerablemente.
En nuestro analisis de sensibilidad, también fueron investigados valores de 0.94,
0.93, 0.92, 0.91, 0.90, 0.85, 0.80, 0.60 y 0.20, con el fin de probar posibles valores
alternativos a las tasas de sobrevivencia corrientes y para analizar cuan rapido la
poblacion puede colapsar si la sobrevivencia era mas baja. La variacion anual de
sobrevivencia (variacion ambiental), expresada como la desviacién estandar de
este parametro, se definié en 0.03, tal y como se estima para los pinglinos
africanos (Shannon y Crawford 1999).

La sobrevivencia de subadultos (aves de 1 a 2 afios de edad) se establecio en 0.75
por afo, un valor intermedio entre el estimado para las aves jovenes y viejas.
Fueron investigados también valores de 0.20, 0.60 y 0.90. La desviacion estandar
para la variacion a traves de los afios se establecio en 0.05.

La sobrevivencia de juveniles se establecié en 0.67 por afio, como se midié a
inicios de 1970 (Williams 1995). Se investigaron también valores de 0.50 y 0.80.
La desviacion estandar a traves de los afios fue estimada en 0.10. La desviacion
estandar para la sobrevivencia de pinguinos africanos juveniles se estimé en 0.11
(Shannon y Crawford 1999).



Concordancia entre reproduccion y sobrevivencia- En la mayoria de los afios,
los factores que afectan la sobrevivencia de los pinguinos de Galapagos también
probablemente afectan su reproduccion. Las aves pueden escoger no
reproducirse cuando las condiciones son severas. En condiciones particulares
severas, las aves pueden también morir. Por lo tanto, en el modelo Vortex las
fluctuaciones anuales en sobrevivencia y reproduccion fueron especificadas
como concordantes.

Correlacién de tasas demogréficas entre las poblaciones- Aungue unos pocos
factores pueden afectar solamente una isla, a través de los afios la mayoria de las
fluctuaciones en las condiciones podrian afectar al archipiélago entero. Por lo
tanto, asumimos que hay una correlacion de 0.9 en las tasas de reproduccion y
mortalidad en todas las poblaciones.

Numero de poblaciones- en el modelo se utilizaron cuatro poblaciones, con
algin movimiento entre ellas. Esto se basd en tendencias recientes en nimeros
entre Fernandina e Isabela y el aislamiento relativo de las otras dos localidades
de reproduccion, Floreana y Bartolomeé —Santiago. EI comportamiento de los
pinglinos de Galapagos indica que prefieren moverse a lo largo de la costa y no
a través del mar abierto, aunque lo hacen ocasionalmente.

La dispersion entre colonias fue restringida a aves de un afio de edad. Para aves
que se encontraban en el primer afio, se asumio que la emigracion es la siguiente:

Entre Isabela y Fernandina 15%
Entre Isabela y Bartolomé —Santiago 1%
Entre Isabela y Floreana 0.5%
Entre Fernandina y Bartolomé —Santiago 0%
Entre Fernandina y Floreana 0%
Entre Bartolomé-Santiago y Floreana 0%

La sobrevivencia de las aves que se dispersaron se establecio en 80% del valor de
aquellas que permanecieron en la localidad de nacimiento. Se considero que las
aves que se alejaban de las areas costeras podrian encontrar una gran variedad de
depredadores.

Tamafio poblacional inicial (individuos) de las cuatro poblaciones se
establecieron como (Wiedenfeld y Vargas 2004):

Isabela 1000

Fernandina 400



Bartolomé 85
Floreana 15

Capacidades de carga (individuos) de las cuatro poblaciones se establecieron en:
Isabela 3000
Fernandina 1000
Bartolomé 150
Floreana 50

La capacidad de carga total se establecié en 4200 basandose en un estimado de
3386 pinguinos vivos en los inicios de 1970 (Vargas et al. 2005). Valores de 25%
(que representan la capacidad de carga probable en condiciones de un Nifio
fuerte), 50%, 200% y 400% de los datos especificados arriba, fueron también
examinados, para explorar los posibles impactos de la reduccion o aumento de la
calidad del habitat o su utilizacion.

Catéstrofes- Se analizaron cinco tipos de catastrofes que podrian afectar a los
pinglinos de Galapagos: (1) Eventos de El Nifio fuertes, eventos de El Nifio
débiles, epidemias, derrame de petroleo catastréfico y erupciones volcanicas. Se
pensd que factores como un aumento de la mortalidad producida por capturas
incidentales de las aves en las pesquerias, depredacion por animales ferales,
enfermedades de bajo nivel, derrames de petréleo cronicos de bajo nivel, era
mejor explorarlos considerando un aumento del efecto de las tasas de
mortalidad. Muchos de estos impactos podrian afectar todas las clases de edad.

Eventos de EI Nifio fuertes- basandose en que hubo dos fuertes eventos de El
Niflo (1982/83, 1997/98) entre 1965 y el 2004 (40 afos) que afectaron
drasticamente los pinguinos de Galapagos (Boersma 1998, Vargas et al. 2006) la
frecuencia de ocurrencia de estos eventos se establecio en 5 cada 100 afios.
Durante los dos eventos de EI Nifio fuertes,los pingtinos de Galapagos no se
reprodujeron, como consecuencia, la proporcion de aves maduras
reproduciéndose fue disminuida en el modelo a 0.01 de la tasa normal durante
los afios de Nifios fuertes. EI nimero de pinguinos disminuyé en 77% en 1983
(Valle y Coulter 1987, Boersma 1998) y en 65% en 1998 (H. Vargas datos
presentados en taller y publicados Vargas et al. 2006 después de taller). Por lo
tanto, establecimos la sobrevivencia durante Nifios fuertes en 0.3 de los afios en
gue no estaba presente este fendbmeno climatico.

La frecuencia de eventos de ElI Nifio fuertes en los 40 aflos pasados ha sido
mayor que lo reportado para los ultimos 140 afios. Como se ha indicado arriba,



los dos Nifios mas severos durante este tiempo han sido los méas recientes. Este
aumento probablemente se deba a cambios en las condiciones climaticas
globales, pero tal vez se deban simplemente a la mala suerte. Por lo tanto,
ademéas de modelar la condiciones “actuales” con una frecuencia del 5% de
eventos de El Nifio fuertes, también probamos un modelo “historico”, en el que
redujimos la frecuencia a 2% como un estimacion de eventos de El Nifio fuertes
gue podrian haber ocurrido durante tiempos historicos.

Otros andlisis de sensibilidad exploraron las consecuencias de Nifios fuertes
ocurriendo en frecuencias de 1, 3 y 8 veces cada 100 afios, y aumentando la
sobrevivencia a 0.50 y 0.75. El impacto de Nifios fuertes en la proporcion de
aves reproduciéndose no fue cambiado.

Eventos de El Nifio débiles- hubo 54 eventos de calentamiento El Nifio entre
1726 y 1998 (Schreiber 2002). Por lo tanto la frecuencia de Nifios ha sido de 20
por 100 afios. Como de dos a cinco de estos se esperan sean los eventos fuertes
descritos anteriormente, los Nifios débiles (no fuertes) ocurren de 15 a 18 veces
por 100 afios. Sin embargo, en nuestro modelo se utilizé una frecuencia de 20
eventos por cada 100 afios. La razon de esto es que el impacto de algunos
eventos Nifio persisten por mas de un afio (Trenberth y Hoar 1996), por lo que
se eleva el nUmero de afios en los que este fendmeno impacta las poblaciones de
pinguinos. Se asumio que los Nifios débiles no influenciaban la sobrevivencia,
pero la proporcion de aves reproduciéndose disminuy6 por 20% basandose en
un atraso en la reproduccion para la clase de reproductores mas jovenes. (P.e.
aquellos de 3 afios de edad, que en afios normales se integrarian a la poblacion
reproductora) y un 10% de reduccion en la proporcion otras aves maduras que
se reproducen. Otras aves marinas, incluyendo los pinglinos de Humboldt y
africanos, generalmente retrasan su primera reproduccién cuando el alimento es
escaso.

Analisis de sensibilidad exploraron las consecuencias de un aumento
significativo en la frecuencia de eventos del Nifio débiles (30 por 100 afios)
debido a que el calentamiento global puede causar un aumento de estos eventos.
La posibilidad de que estos eventos redujeran la proporciéon de aves
reproductoras en un 40% también fue investigada.

Contaminacion por petréleo- los pinglinos son particularmente sensibles a la
contaminacion por petréleo, la cual puede producir especial dafio si el derrame
de petréleo ocurre cerca de las playas. Generalmente no es la cantidad del
derrame de petréleo lo que afecta a las aves marinas, es mas bien el lugar donde



ocurre y el tiempo cuando ocurre. Basandose en experiencias con los pingiinos
africanos (Crawford et al. 2000), se asumié que un derrame severo (para los
pinglinos) podria reducir el éxito reproductivo en un 50% Yy la sobrevivencia en
un 30%. Esto asume alguna intervencion para minimizar la mortalidad (rescate y
rehabilitacion de aves llenas de petréleo). Con experiencia, puede ser posible
disminuir el impacto en la sobrevivencia. No incluimos derrames de petroleo en
nuestros modelos iniciales, pero posteriormente examinamos los impactos del
2% 0 5% de probabilidades al afio de que un derrame de petrdleo ocurra en
cualquier sitio, con la suposicion de que los derrames afecten Fernandina e
Isabela al mismo tiempo, pero que sean independientes de derrames afectando
Bartolomé, Santiago o Floreana.

Enfermedades y envenenamiento-Las enfermedades y el envenenamiento de
mareas rojas puede ocurrir episédicamente. Las enfermedades no fueron
incluidas en nuestros modelos iniciales, pero los valores que se dan
posteriormente fueron utilizados para analizar el probable impacto si una
enfermedad llegara a las islas.

La informacion relacionada al impacto del colera aviar (Pasteurella multicoda) en
cormoranes del Cabo (Phalacrocorax capensis) en Surafrica (Crawford et al. 1992,
Crawford sin publicar) fue utilizada para modelar el impacto potencial de la
enfermedad sobre los pinglinos de Galdpagos. En Sudéafrica, brotes de colera
han ocurrido a una frecuencia de cuatro veces en 20 afios (indicando una
probabilidad anual del 20%), lo que ha disminuido la sobrevivencia en un
promedio del 10% y ha disminuido el éxito reproductivo en 70-100%. Para
nuestro modelo de una enfermedad similar al cdélera, disminuimos la
sobrevivencia en un 10% y disminuimos la reproduccién durante el afio del
brote a un valor medio del 85% del normal, con diferentes brotes reduciendo la
reproduccion en 70% a 100%.

Informacion del Grupo de Trabajo en Amenazas, indico que el Virus del Oeste
del Nilo podria disminuir la sobrevivencia en 15-50% en el afio del brote, y en
5% en los afios siguientes, y disminuir el éxito reproductivo en 15% en el afio del
brote y el siguiente afio. Puesto que no se ha detectado esta enfermedad en los
pinglinos de Galapagos (Travis et al. en prensa), las estimaciones de potenciales
Impactos se basaron en patrones observados en pingldinos de Humboldt en
cautiverio en Norteamérica conforme el Virus del Oeste del Nilo se movia a
través de los Estados Unidos (McGill, obs. Pers.).



El efecto potencial de la marea roja fue modelado usando una frecuencia de dos
de esos eventos en 100 afios, y asumiendo que la sobrevivencia de adultos
disminuia a 80% de la normal sin afectar los resultados en la reproduccion.,

Se pensé que la malaria aviar (Plasmodium sp.) podria causar una mortalidad
inicial de 400 aves, y aumentar la mortalidad de los adultos en 15% por afio de
ahi en adelante. Debido a que una enfermedad como la malaria podria
convertirse en una fuente cronica de enfermedad, no fue modelada como una
catastrofe episddica, pero sus posibles efectos pueden observarse en los modelos
que analizan la sensibilidad de la poblacion al aumento de la mortalidad anual.

Erupciones volcanicas- Una catéstrofe poco frecuente pero potencialmente
importante en las Islas Galapagos es la erupcién de volcanes. Se asumio que
Isabela y Fernandina tenian un 1% de frecuencia de erupciones volcanicas, con
un 99% de sobrevivencia de los pinglinos y un 1% de depresién en la
reproduccién. Se asumié que Bartolomé tiene una frecuencia del 1% de
erupciones volcanicas, con 50% de sobrevivencia y 50% de impacto en la
reproduccion. Para Floreana se asumié un 0% de riesgo volcanico.

RESULTADOS DEL MODELO: Las conclusiones sobre la viabilidad
poblacional y los resultados de los analisis de sensibilidad fueron expresados
principalmente como la probabilidad de extincion, y como proyecciones
alteradas del promedio del tamafio poblacional en los préximos 100 afios. Las
probabilidades de extincion son la proporcion de las simulaciones que se
extinguieron en el modelo. El tiempo medio de extincion de las poblaciones
simuladas es el ailo en el cual la probabilidad de persistencia cae a 50%. Sin
embargo, Spheniscus mendiculus existe inicamente como una metapoblacion que
consiste de cuatro subpoblaciones en cinco de las islas Galapagos. Aun con una
alta probabilidad de extincion, el pinglino de Galapagos puede tener suerte y
persistir; mientras que una baja probabilidad de extincion no asegura la
sobrevivencia de la especie. Las autoridades responsables necesitan determinar
cual sera la meta de la probabilidad de persistencia para los planes de manejo y
las acciones de conservacion.

Se debe observar que los tamafios poblacionales proyectados muestran el tamafio
promediado sobre 1000 repeticiones del modelo de simulacién. Las pendientes
suaves de estas proyecciones no indican que estemos prediciendo que las
poblaciones actuales van a seguir esas precisas trayectorias. Por el contrario, estas
proyecciones promedio son la media de proyecciones individuales que se desvian
grandemente de estos promedios y que fluctian enormemente de un afio al otro.



Entonces, estas proyecciones del tamafio poblacional indican los cambios
promedio en el tamafio poblacional que podrian resultar de los pardmetros del
modelo, y comparaciones entre otros modelos indican diferencias relativas sobre
como los parametros cambiados pueden impactar las trayectorias de las
poblaciones.

Viabilidad en las islas Isabela, Fernandina, Bartolomeé-Santiago y Floreana:
La Figura 1 muestra los resultados del modelo base para cada una de las cuatro
poblaciones de los pinglinos de Galapagos (con todos los valores ingresados
como se explicd anteriormente) para la probabilidad de persistencia y promedio
del tamafio poblacional, asi como la declinacién en la diversidad genética (o
heteregocidad, como una proporcion del nivel actual) y la acumulacion de la
endogamia durante 100 afios.

1.0 1000+
© —
.6 ('U
2 o8 c 800+
g 3
N2) @
g 0.6 % 600+
o o
O 04 O 400
p{ e
© T
Qo e
O 02+ S 200+
o -
0.0 | | | | 1 0 ] i ! i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Afos Afos
1.00+ 025+
3
o 0.951 0.20-F
0
= ©
235 h
O£ 090 £ o015-
L © o
o
T O 3
C R
62 085 2 olof
oo w
c O
o
° 0.80+ 0.05-
o e
PRy
4.—/1 '/\ |
0.75 | | | | | 0.00 | | | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80

Afios ARNOS



Figura 1. Probabilidades de persistencia proyectada, promedios de tamafo
poblacional, diversidad genética y endogamia para cada una de las cuatro
poblaciones de pinguinos de Galapagos, en funcion de las estimaciones de la
poblacion y las caracteristicas del habitat actuales. Las lineas, de arriba abajo
para los primeros tres graficos y de abajo hacia arriba para la endogamia,
muestran los resultados de la simulacion para Isabela, Fernandina, Bartolomé-
Santiago y Floreana.

Segun las condiciones actuales en las Galapagos, ninguna de las poblaciones tiene
asegurada su persistencia en los préximos 100 afios. Las poblaciones mas grandes
en Isabela y Fernandina, interconectadas a través del intercambio mas frecuente
de aves dispersandose, tienen un 66% de probabilidad de persistencia, mientras
que las poblaciones en Bartolomé-Santiago y Floreana tienen 36% y 25% de
probabilidades de persistencia, respectivamente. Cuando la poblacidn en Isabela
o Fernandina persiste, la otra poblacién hace lo mismo, dado que mutuamente
se refuerzan a través de la dispersion. Las otras poblaciones méas pequefias estan
casi completamente aisladas, persisten con tamafios muy pequefios si lo hacen
pierden cerca del 15% de su diversidad genética, y acumulan cerca del 10% de
endogamia (un nivel que se puede esperar que comience a impactar la
reproduccion y v la habilidad para propagar los genes)

La mayoria de los graficos de resultados (abajo) mostrarian las probabilidades de
persistencia y promedios del tamafio poblacional para la metapoblacion total
(incluyendo las poblaciones de las cuatro islas), pero usualmente las tendencias
estan dominadas por lo que suceda en las poblaciones de Fernandina e Isabela.

Frecuencia de eventos de El Nifio “Actuales” vs. eventos de El Nifo
“Histdricos” vs. “Mejor caso”

La frecuencia de lo eventos de El Nifio fuertes en décadas recientes ha sido de
aproximadamente 5%, y utilizamos este valor para representar las condiciones
actuales para los pinglinos de Galdpagos. Este modelo base “actual” fue
comparado con la “frecuencia historica” (2%) de eventos de El Nifio fuertes, y
también al “mejor caso”, en el cual se asumio que los eventos de El Nifio y otras
catastrofes nunca ocurrieron (o no impactaron las poblaciones de pingtinos). El
modelo Histérico demuestra nuestras estimaciones sobre la viabilidad de las
poblaciones de pinguinos si los eventos EI Nifio no se tornaban (no continuaban
siendo) fuertes. EI modelo del Mejor caso puede ilustrar la viabilidad de las
poblaciones de pinglinos durante afios en los que no se presentaron eventos de
El Nifio u otras catastrofes.
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Figura 2. Probabilidades proyectadas de persistencia y promedio de tamafio
poblacional para la situacion “actual” estimada (lineas de abajo), la “situacion
historica” (frecuencia baja de EI Nifio fuertes: lineas medias), y una optimista
“mejor caso” del comportamiento de las especies (sin Nifios: lineas de arriba).

Como se muestra en la figura 2, bajo las condiciones actuales estimadas, los
pingliinos de Galapagos tienen una probabilidad proyectada de persistencia del
70%, o un 30% de probabilidad de extincion de la especie, durante los proximos
100 afios. EI tamafio poblacional estd estimado a declinar a cerca de 500 aves, en
promedio, 0 a cerca de 700 aves si se promedian las simulaciones en las cuales la
especie persiste.

Si la frecuencia méas baja de eventos ElI Nifio fuertes en nuestro modelo
Historico fueran a continuar, entonces podriamos proyectar solamente un 2%
de la probabilidad de extincion. Por lo tanto, si nuestros otros parametros
estimados estan correctos, entonces el pinguino de Galdpagos parece estar
significativamente amenazado por el aumento de la frecuencia de los eventos de
El Nifo (las diferencias entre los modelos Actual e Histérico en la Fig. 2).

Bajo la condicién idealizada de que no existan eventos de El Nifio u otras
catastrofes, la poblacién de pingliinos de Galapagos podria estar segura, sin
extinciones predecidas en nuestro modelo “Mejor caso”. Esto demuestra que las
tasas estimadas de reproduccién y sobrevivencia dan una poblacién
demograficamente sana (con el reclutamiento de los volantones siendo mayor
que las muertes) que puede crecer hasta la capacidad de carga del habitat en la



ausencia de declinaciones producidas por catastrofes ambientales naturales o
inducidas por el hombre.

Dispersion

Las tasas de dispersion entre poblaciones en islas diferentes fueron establecidas
en posibles valores en nuestro modelo base (mire los valores ingresados arriba).
El grupo de trabajo se sintio comodo con la relacion relativa entre las diferentes
tasas (por ejemplo, una dispersion mayor entre Isabela y Fernandina que entre
estas islas y Bartolomé y Floreana), pero los valores absolutos utilizados para las
tasas eran Unicamente estimaciones posibles. La figura 3 muestra que la
viabilidad de la metapoblacion no es muy sensitiva a estas tasas exactas usadas en
el modelo. Pues el duplicar o reducir a la mitad las tasas de dispersién produce
un debil impacto en el resultado del modelo.
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Figura 3. Probabilidades de persistencia y tamafios promedios de poblacion
resultantes luego de la incorporacion de las tasas de dispersion estimadas por el
grupo de trabajo (el modelo base actual: lineas medias), la mitad del valor de las
tasas (lineas de abajo), o duplicacion de las tasas basicas (lineas de arriba).

Aunque la metapoblacion, que comprende las cuatro islas es relativamente
insensible al nivel de dispersion preciso, el movimiento de las aves puede ser
iImportante para estabilizar algunas de las poblaciones de las islas individuales, y
puede ser importante para retener diversidad genética y evitar la endogamia local
(de cada isla). La figura 4 muestra las probabilidades de persistencia y la
diversidad genética proporcional para cada poblacion de las islas si no hubiera
dispersion de los pingliinos entre las poblaciones. La figura 5 muestra estos



Prob. de Persistencia

resultados cuando las tasas de dispersién se fijaron en el doble de los valores
utilizados en el modelo base. Comparando estos dos grupos de figuras, podemos
mirar que la poblacién en lIsabela no esta aumentando por la dispersion, en
realidad se comporta mejor si no hay dispersion, pues entonces las aves no dejan
esta gran poblacion. La poblacion en Fernandina es mas estable (mayor
probabilidad de persistencia y mayor diversidad genética retenida) cuando
intercambia algunas aves con Isabela. Las poblaciones en las islas mas pequefias
se extinguen mas rapido y pierden mas diversidad genética (siendo mayor su
endogamia) si no reciben inmigrantes.

©
3 o
e T 08t
Q g T
2 25
% % £ o6t
o 38
c -
() SL 04t
) =
g 80
o S o2f
o a
0.0 | | | | * 00 | | | | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Afos Afos

Figura 4. Probabilidades proyectadas de persistencia y proporcién de diversidad
genética retenida en las poblaciones de cada una de las cuatro islas (de arriba
abajo: Isabela, Fernandina, Bartolomé-Santiago, Floreana) si no hay dispersion
entre poblaciones.
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Figura 5. Probabilidades de persistencia y proporcién de diversidad genética
retenida en cada una de las cuatro poblaciones (de arriba abajo: Isabela,
Fernandina, Bartolome-Santiago, Floreana) si la dispersion entre las poblaciones
se duplica con respecto a las tasas utilizadas en el modelo base.

Efecto de la edad de la primera reproduccion:

Utilizando la misma edad de la primera reproduccion para hembras y machos,
avanzando de 4 afios de edad a 3 afios y a 2 afios, conlleva a una reduccion del
riesgo de extincion (mirar figura 6). Adn si la reproduccion se iniciara tan
temprano como a los 2 afios, la probabilidad de extincién se mantiene en 22%,
aun tomando las mejores estimaciones para los otros pardmetros del modelo. Al
presente, se cree que la edad de la primera reproduccién es a los 3 afios; esto
indica un 30% de probabilidad de extincion en el siguiente siglo. Cada afio de
atraso en la edad de la primera reproduccion, representa un aumento del 8% en
la probabilidad de extincién. Para muchas aves marinas, la edad de la primera
reproduccion esta determinada probablemente con la disponibilidad de alimento
y condiciones ecologicas, asi como de la capacidad fisioldgica de la especie. Este
parametro no ha sido cuantificado adn para los pinguinos de Galapagos, y fue
asumido tomando como base otras especies de Spheniscus . Dado que una
diferencia de un afo de edad produce una diferencia del 8% en el riesgo de
extincion proyectado, seria valioso que se hiciera investigacion para entender
mejor el valor normal y los factores que lo afectan.
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Figura 6. Probabilidades de persistencia y promedios del tamafio poblacional
con la edad de la primera reproduccién establecida en 2 (linea de arriba), 3
(modelo base: lineas de la mitad), o 4 afios (lineas de abajo).

Porcentaje de hembras que dejan el nido jovenes

Basandose en los datos de dos temporadas de estudios en el campo, se asumio
que el 57% de las hembras producen volantones anualmente en el modelo base.
Un cambio del 10% por encima o por debajo de de nuestra estimacion en el
namero de hembras que tienen éxito en la reproduccidn, cambia la probabilidad
de extincion por aproximadamente 15% (Fig. 7).
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Figura 7. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedios del tamafio
poblacionales con porcentajes de hembras que se reproducen exitosamente
fijado en 47%, 57% (el modelo base), 67% o 77% (de abajo hacia arriba)

Una vez que el porcentaje de hembras que se reproducen llegan cerca del 70%, es
dificil reducir la probabilidad de extincion significativamente debido a otras
restricciones de la poblacion. Sin embargo, esforzandose para aumentar el
namero de hembras que se reproducen con éxito por lo menos al 70% (del 57%
actual) podria reducir significativamente el riesgo de extincion.

Edad méaxima de reproduccion

Inicialmente estimamos que la edad maxima de reproduccion es de 20 afios,
basandonos en informacidn de otras especies de Spheniscus tanto en vida libre
como en cautiverio. Cambiando esta variable a 15 afios aumenta el riesgo de
extincion proyectado por cerca del 25% durante los préximos 100 afios. Es
importante aumentar gradualmente la confianza para este parametro con el fin
de refinar nuestras proyecciones, pero requerira algunos estudios a largo plazo.



Sin embargo, es importante prevenir un aumento total de la mortalidad (ver
abajo), ya que esto seria equivalente a reducir el lapso de vida reproductiva para
el ave promedio.
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Figura 8. Proyeccion de las probabilidades de persistencia y promedios de
tamafio poblacional con la edad méaxima de reproduccidn establecida en 10
anos, 15 afos, o 20 afos (de abajo a arriba):

Efecto de la mortalidad juvenil (que dejan el nido al afio):

Estimaciones de mortalidad juvenil de 50% a 80% (basados en pinglinos
africanos, pinguinos de Humboldt y una estimacién del pinglinos de Galépagos)
conducen a probabilidades de extincion entre 7% y 81% durante los préximos
100 afios (mirar Fig. 9). Para los pingiinos de Galapagos, la Unica informacion
proviene de un estudio realizado a inicios de los afios 70. Para pinglinos
Spheniscus y otras aves marinas, este parametro es dificil de medir debido a que
los juveniles pueden tener un amplio rango de distribucion y moverse de un
lugar a otro durante el primer aflo. Datos de otras especies sugieren que hay una
gran variacion en este parametro de acuerdo con el cohorte anual.
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Figura 9. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedio de tamafio
poblacional con la mortalidad de los juveniles establecida en 50%, 67% (la del
modelo base), u 80% (de arriba abajo).

Efecto de la mortalidad de los subadultos (1-2 afios):

El aumento en la mortalidad de los subadultos también se correlaciona con un
aumento de la probabilidad de extincion. Aumentos de 25% a 40% de
mortalidad en la clase de edad de 1 a 2 afios causa un aumento aproximado del
25% en la probabilidad de extincion. Mejorando la mortalidad de subadultos de
25% a 10% (un numero cercano a la mortalidad anual estimada de adultos)
proyecta una reduccién en el riesgo de extincion de 18%.
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Figura 10. Probabilidad de persistencia proyectada y promedios de tamaro
poblacional con la mortalidad de subadultos establecida en 10%, 25% (el modelo
base), 40%, u 80% (de arriba abajo).

Efecto de la sobrevivencia de adultos:

Utilizando el modelo base con 5% de la mortalidad de adultos, los resultados de
la simulacion predicen una probabilidad de extincién de las poblaciones del 30%
en 100 afios. Si se aumenta la mortalidad de adultos el riesgo de extincion el la
siguiente centuria aumenta dramaticamente. Cada 1% de aumento en la
mortalidad de adultos aumenta el riesgo de extincion por aproximadamente 9-
10%. Si la mortalidad de los adultos es de 15% o mayor, la probabilidad de
extincion en el siglo siguiente es del 100%. Debido a que el modelo es
extremadamente sensible a este parametro, la investigacion sobre estimaciones
precisas de mortalidad es de alta prioridad. Estas proyecciones refuerzan la
importancia de prevenir aumentos acumulativos en la mortalidad de adultos, de
enfermedad, depredacion, enredos en artes de pesca, etc.



200

.g o
c c
[ .g 150!
0 o]
< o
S
b} (@]
a q 100
) o)
p{
e e
o) 501
o c
S
o -
0-0 T 1 1 1 1 ‘\ 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
ARos ARoS

Figura 11. Probabilidad de persistencia proyectada y promedios de tamaio
poblacional con la mortalidad anual establecida en 5% (modelo base), 6%, 7%,
8%, 9%, 10%, 15%, 20%, 40%, u 80% (de arriba abajo).

Capacidad de carga

Dados los otros pardametros en el modelo, las poblaciones estan limitadas por
otros factores y no se aproximan a la capacidad de carga. La capacidad de carga
final podria afectar el nimero total de pinguinos de Galapagos, pero el aumento
o disminuciones moderadas en esta variable tienen poco efecto en la
probabilidad de extincion (Ver figura 12). Por ejemplo, disminuyendo la
capacidad de carga en cada lugar a la mitad, aumenta el riesgo de extincion de
30% a 36%, mientras que los aumentos en la capacidad de carga tienen beneficios
pequeiios en la probabilidad de persistencia, debido a que otros factores
(primordialmente la inestabilidad después de catastrofes como eventos de El
Nifio, ver abajo) amenazan a la poblacion a pesar de tener un tamafo
poblacional potencialmente grande. Si la capacidad del habitat es reducida
permanentemente al 25% de sus niveles actuales, la extincidén se hace mucho mas
probable. Los cambios en la capacidad de carga sin embargo, impactan al
promedio de tamafio poblacional.
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Figura 12. Probabilidad de persistencia proyectada y promedios de tamaio
poblacional con capacidades de carga para las poblaciones de cada isla
establecidas en 25%, 50%, 100%, 200%, o 400% (de abajo hacia arriba) de los
valores estimados para el modelo base.

Catéstrofes

La falta de una mejora significativa en la probabilidad de persistencia cuando se
aumenta la capacidad de carga del habitat, ain cuando los tamafios promedios de
las poblaciones estan respondiendo positivamente, sugiere que las poblaciones de
los pinglinos de Galdpagos se encuentran amenazadas por la inestabilidad
relacionadas a declinaciones catastréficas periddicas en numeros. Las extinciones
en el modelo de simulacion ocurren después de declinaciones de la poblacion de
las cuales son incapaces de recuperarse antes de que la préxima catastrofe ocurra.
En nuestro modelo base, incluimos los impactos de los eventos de EI Nifio,
ocurriendo con la frecuencia y severidad que han sido observados en épocas
recientes, e incluimos el impacto de erupciones volcanicas. Otras catastrofes que
podrian ser causadas por humanos (p.e. derrames de petrdleo) o que podrian ser
producidas por actividades humanas (p.e. introduccion de nuevas enfermedades)
no fueron incluidas en el modelo base, pero podrian ser nuevas amenazas
significativas para la especie.

Catastrofes: Eventos El Nifio.

La figura 13 muestra la comparacion entre el modelo base con el 5% de
frecuencia de ocurrencia de eventos de El Nifio fuertes y modelos con mayor o
menor frecuencia de dichos eventos. La frecuencia de estos eventos fuertes tiene
un gran efecto en el destino proyectado a largo plazo para el pingiino de
Galapagos. Si los eventos de EI Nifio fuertes son raros, la proyeccion indica que
la poblacion va a persistir, y generalmente mantendria el mismo tamafio o lo



incrementaria. Esto estd de acuerdo con lo que se obtuvo con el modelo
Historico, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 13. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedios de tamafio
poblacional con frecuencias de ocurrencia de eventos de EI Nifio fuertes
establecidos en 1%, 3%, 5% (el modelo base), u 8% (de arriba a abajo).

Mientras que las acciones de manejo en la islas Galapagos no pueden alterar la
frecuencia o severidad del los eventos de El Nifo, la extrema sensibilidad de la
especie a eventos de EI Nifio mas frecuentes (y mas severos) indica que se deben
tomar acciones de conservacion para proteger la especie de estas declinaciones
periddicas. Estas acciones podrian incluir medidas de emergencia para ayudar a
las poblaciones cuando ocurran eventos de El Nifio o acciones de manejo que
aumenten otros aspectos del comportamiento demografico de la poblacion de
manera que pudiera recuperarse mas rapido y con mayor eficiencia después de
eventos de El Nifio (Por ejemplo, mirar un modelo de éxito abajo).

La Figura 14 muestra los resultados proyectados si los eventos fuertes de El
Nifio se mantienen con la frecuencia estimada de 5%, pero causando una
mortalidad menor que aquella del modelo base. Cuando los eventos de El Nifio
fuertes tienen impactos menores en los pinglinos, se proyecta que las
poblaciones estan relativamente seguras y mantienen un promedio poblacional
alto- con un resultado similar al observado a cuando se modelaron los eventos
con El Nifo fuertes con una frecuencia menor.
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Figura 14. Probabilidades de persistencia y promedios de tamafio poblacional
con la frecuencia de eventos de El Nifio establecidas en 5%, 30%, 50%, o 70%
(modelo base) de mortalidad durante los eventos (de arriba abajo).

Cambios en la frecuencia (Figura 15) o severidad (Figura 16) de los eventos de El
Nifio débiles, casi no tuvieron efecto en el resultado del modelo, lo cual indica
que es el impacto de eventos fuertes lo que amenaza la estabilidad y la
persistencia de la poblacion.
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Figura 15. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedios de tamafio
poblacional con la frecuencia de ocurrencia de eventos de El Nifio débiles
establecidos en 20% (arriba; el modelo base) o 30% (abajo).
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Figura 16. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedios de tamafio
poblacional con la frecuencia de eventos de El Nifio débiles establecida en 20%,
con una reproduccién establecida en 60% (abajo) u 80% (arriba; modelo base)
como la de los afios en los que no hay EI Nifio.

Catastrofes: derrames de petréleo.

Un derrame de petréleo catastréfico puede matar muchas aves en un area
determinada y puede aumentarla la probabilidad de extincién de la especie. Es
dificil proyectar frecuencias probables o severidad dado que el impacto de un
derrame de petréleo varia segun sea la cantidad de aceite, la estacion del afio, las
condiciones del océano, etc. Sin embargo, teniendo los impactos como
estimaciones en nuestros modelos (50% de disminucion en la reproduccion y
30% de mortalidad cuando un derrame de petréleo ocurre localmente), los
resultados en la Figura 17 ilustran el posible impacto: si un derrame de petréleo
similar ocurriera cada 20 afios en cada area, el riesgo de extincidn de la poblacién
entera en los proximos 100 afios aumenta por un 24%. En este modelo, se asume
que Isabela y Fernandina serian afectadas simultaneamente por un derrame de
petroleo. También se asume que Bartolomé-Santiago y Floreana son afectadas
independientemente de los otros sitios.
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Figura 17. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedios de tamafno
poblacional con frecuencias de derrames de petréleo catastroficos de 0% (base),
2% 0 5% en cada isla. (Arriba hacia abajo).

Otro problema de la polucién por petréleo es la contaminacion cronica de bajo
nivel. Este tipo de contaminacién se puede producir por la liberacién de agua de
centinas, derrames pequefios por cambios de aceites, vertidos menores por
pangas, botes, fibras y derrames en muelles al transportar combustible, etc. Bajos
niveles de contaminacion puede reducir la reproduccion por la reduccién de
intentos de reproduccion y mortalidad de huevos.

Catéstrofes: Enfermedad

Una variedad de enfermedades pueden conducir a serios brotes si esta especie
que habita en una isla esta en contacto con ellos. Se modelaron tres patrones
diferentes de enfermedad. Se debe notar que efectos similares se pueden observar
de una variedad de organismos productores de enfermedades que tiene patrones
similares.
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Figura 18. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedios de tamafo
poblacional para modelos que incorporan enfermedades (de arriba abajo): sin
enfermedad, mareas rojas, enfermedad similar al célera, llegada del virus del
oeste del Nilo en el afilo 5 con un 15% de mortalidad inmediata y 5% de
mortalidad en los afios siguientes, o el virus del oeste del Nilo con 50% de
mortalidad en el afio del brote.

Enfermedad similar al célera:

Nuestro modelo de una enfermedad similar al colera (frecuencia de ocurrencia
20%; reduccion de la reproduccion a 0-30% de lo normal; sobrevivencia de
adultos 90% de lo normal; brotes atacando independientemente a las diferentes
poblaciones de las islas) causé un aumento en el modelo del 43% en el riesgo de
extincion durante 100 afios. Este 73% de probabilidad de extincidén proyectada
refuerza la importancia de prevenir la introduccion y diseminacién de nuevas
enfermedades en esta pequefia poblacion amenazada.

Enfermedad similar a la marea roja:

Una enfermedad como la marea roja, con un 2% de frecuencia, que no produce
impacto en la reproduccion, y la sobrevivencia reducida a 80% de lo normal,
podria tener un pequefio efecto en el riesgo de extincion comparado al modelo
base, debido a que las poblaciones parecen capaces de recuperarse de
declinaciones poco frecuentes y de nameros bajos.

Enfermedad similar al virus del oeste del Nilo:

Cuando modelamos este tipo de enfermedad, con 15 a 50% de mortalidad
durante un brote del virus del oeste del Nilo y una mortalidad cronica
aumentada de 5% en los siguientes afios (tomando como base la experiencia con
pinguinos de Humboldt en cautiverio), la probabilidad de extincion durante los



préximos 100 afios aumenta dramaticamente. La probabilidad de que la
poblacion persista bajo esas condiciones es de Unicamente 7-14%.

Estabilidad con tamafios poblacionales pequefios.

La poblacién més grande (en Isabela) es actualmente de cerca de N = 1000 con
una capacidad estimada de cerca de 3000, pero algunas poblaciones (en
Bartolomé- Santiago y en Floreana) son mucho mas pequefias y estdn mas
aisladas. Se quiso conocer que tan grande debe ser una poblacién de manera que
tenga una oportunidad de persistir si no estad conectada por dispersion con otras
poblaciones. Se analizaron modelos para una sola poblacion aislada con una
capacidad de carga de 50 a 1000, y el tamafio de la poblacién de inicio en la
mitad de esos valores (mirar figura 19). Aunque ninguna de las poblaciones en
este rango tenia altas probabilidades de persistencia, las pequefias poblaciones
aisladas que pueden tener no mas de 600 a 800 individuos fueron
significativamente inestables en nuestros modelos. Por ejemplo, la probabilidad
de persistir mas de 100 afios cae 50% en poblaciones aisladas con capacidad para
menos de cerca de 500 aves.
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Figura 19. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedios de tamafo
poblacional para modelos de una poblacidén Unica aislada con una capacidad de
carga de 50, 100, 200, 400, 600, 800 o 1000 (de abajo a arriba), y tamafios
poblacionales iniciales establecidos a la mitad de la capacidad.

Poblacion minima viable-una especie se clasifica como Vulnerable si su
probabilidad de extincion es = 10% en 100 afios (UICN 2001, Criterio E). Con
la suposicion de que este estado desfavorable de conservacion no es el deseado,
la poblacion minima viable debe ser definida como una poblacién que tiene un
menor riesgo de extincion (Crawford et al. 2001). Sin embargo, una poblacion



ideal debe ser mayor (Crawford 2004), basandose en la consideracion de
mantener las probabilidades de extincidn de la poblacion relativamente bajas en
los proximos 100 afios.
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Figura 20. Probabilidades de persistencia proyectadas para modelos de una
poblacion aislada con las tasas actuales de eventos de El Nifio severos (gréafico del
lado izquierdo) con capacidad de carga y tamafio inicial de 250, 500, 750, 1000,
1250, 1500, 2000, 2500, o 3000 (de arriba abajo), o con tasas historicas estimadas
de eventos de El Nifio severos (grafico del lado derecho) con capacidad de carga
y tamafio inicial de 250, 500, 750, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, o 1500.

El modelo fue corrido para varios tamafios poblacionales (con el tamafio inicial
establecido igual que la capacidad de carga), mientras se utilizaba las tasas
demogréficas para el escenario actual, para estimar un tamafio para toda la
poblacion de pinglinos de Galapagos que tendra una probabilidad de extincion
del 10% en 100 afios (comparada a la probabilidad de extincion actual del 30%).

Bajo las condiciones ingresadas que se describen anteriormente, incluyendo la
frecuencia del 5% de eventos de El Nifio fuertes, no existe ninguna poblacién
minima viable tal y como se define (Figura 20. lado izquierdo). La poblacion
podria estar en declinacion en el afio promedio, debido a una mayor frecuencia
de eventos de EI Nifio fuertes, conduciendo a la extincion ya que la mortalidad
promedio excede al reclutamiento. Aun con tamafios poblacionales iniciales
altos (p.e., N = 3000), hay un 20% de probabilidades de extincion en 100 afios.

Bajo condiciones historicas (2% de riesgo de EI Nifio fuertes), la Unica poblacion
viable que alcanzaria los criterios de << 10% de probabilidades de extincion en



100 afios seria la de 1400 individuos (Figura 20, lado derecho, segunda linea
desde arriba)

Manejo en cautiverio

El escenario actual predice una gran probabilidad de que la poblacion de
pinglinos de Galdpagos continte declinando, por lo que esa poblacion se
convertiria en Extinguida en la naturaleza (riesgo de extincion proyectado del
30% en 100 anos). Se debe considerar la posibilidad de desarrollar un programa
de reproduccién en cautiverio. Se discutio la pregunta de cuando se deberia
iniciar un programa de este tipo. Se considerd que seria poco aconsejable
esperar hasta que la poblacién estuviera cercana a la extincion, y el grupo de
trabajo pensd que el programa deberia ser iniciado cuando hubiera un 10% de
probabilidad de extincion en 50 afios. En el actual modelo, con la capacidad de
carga establecida en 4200, esto ocurre cuando el tamafio poblacional total se
encuentra cercano a los 500 individuos.

Antes de considerar el inicio de un programa en cautiverio, se debe desarrollar
un plan de acuerdo con lo Lineamientos de UICN para reproduccion ex situ, y
deberd desarrollarse de acuerdo con los lineamientos para el manejo en
cautiverio de pingtinos del género Spheniscus.

ESTADO DE CONSERVACION

Tal y como se define en los criterios de la Listas Rojas de la UICN (2001), la
duracion de la generacion es la edad promedio de los padres del cohorte actual
(p. e., individuos recién nacidos en la poblacién). Por lo tanto, la duracion de la
generacion refleja la tasa de reposicion de los individuos que se reproducen en
una poblacién. La duracion de la generacion es mayor que la edad de la primera
reproduccidén y menor que la edad del individuo mas viejo que se reproduce, con
excepcion de los taxones que se reproducen Unicamente una vez. De acuerdo a
los parametros utilizados en este modelo base, la duracion de generacion de los
pinglinos de Galapagos es de 9.2 afios. Segun el modelo actual la probabilidad de
extincion proyectada en 46 afos (seis generaciones) es de 5%. En 1970-71,
Boersma contd 1931 pinglinos de Galapagos; en el 2004 Vargas conté 850, lo
que representa una disminucion del 56% en menos de 4 generaciones. El grupo
de trabajo cree que los pinglinos de Galapagos actualmente se encuentran
Amenazados bajo el criterio de UICN (2001) Bla, by c; B2a, b y c.

UN MODELO POBLACIONAL EXITOSO (cerca de 0% de riesgo de
extincion en 100 afios)



Con el fin de alcanzar el éxito, p.e. reducir el riesgo de extincion a cerca de 0%
en 100 afios, se deben alcanzar los siguientes parametros, los cuales fueron
priorizados en este orden:

Mantener la mortalidad anual de adultos por debajo del 5%

Aumentar el nimero de hembras que se reproducen con éxito cada afio a 67%.

a. Aumentar la sobrevivencia de juveniles (los que salen del nido a 1 afio) de 33%
a 50%.

b. Disminuir la mortalidad en la clase de 1 a 2 afios de edad de 25% a 20%.
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Figura 21. Probabilidades de persistencia proyectadas y promedios de tamafio
poblacional para el escenario actual (lineas de abajo) comparado con la estrategia
que ha sido proyectada para tener éxito en asegurar el futuro de los pinguinos de
Galapagos (lineas de arriba).

Con el fin de alcanzar esta situacion, el grupo de trabajo identificé una serie de
necesidades de investigacion y de manejo que se desprendieron del modelo
poblacional resultante.

Recomendaciones de investigacion (priorizadas):

I. Continuar el monitoreo de la poblacion; determinar el impacto de El
Nifio basandose en la condicion corporal (Ver IVc) y sobrevivencia en
diferentes clases de edad (mirar 11).

I1. Determinar las tasas de sobrevivencia de adultos y juveniles.

[11. a. Determinar los niveles de mortalidad producidos por enredarse con
aparejos de pesca.
b. Determinar la dieta del pingiino de Galapagos.

IV. a. Determinar la edad de la primera reproduccion.



V.

VI.
VII.

VIII.

b. Investigar los efectos producidos al proveer nidos artificiales sobre el
éxito reproductivo.

c. Investigar y documentar el estado actual en cuanto a salud, condicion
corporal, enfermedades y parasitos.

Determinar la dispersion entre las islas/ poblaciones, incluyendo la
marcacion y el rastreo.

Determinar la variabilidad genética actual e historica.

Examinar la diversidad genética y las diferencias en frecuencia genética
entre las islas; estimar la estructura genética / el flujo entre poblaciones.
Documentar la proporcién de sexos entre los adultos.

Recomendaciones para el manejo:

Las siguientes recomendaciones para el manejo se obtuvieron de una discusion
en el plenario en la que se consideraron las discusiones y las recomendaciones de
los otros grupos de trabajo en el contexto de los resultados del modelo
poblacional.

El Pargue y el mangjo:

Crear un parque marino para lIsabela y Fernandina en el que no se
permita la extraccion de recursos marinos.

Organizar un taller con los principales lideres y expertos para decidir y
evaluar las zonas mas relevantes para manejo marino.

Desarrollar e implementar planes para manejo adaptativo de turismo y
pesca durante periodos de alto riesgo para la poblacion de pinguinos
(derrames de petréleo, eventos de El Nifio, enfermedades) de manera que
se aminoren los impactos negativos. Esto puede incluir el cambio de
itinerarios de cruceros de turismo o su frecuencia, programacién de la
pesca, etc.

Preparar planes de contingencia para la respuesta rapida a nuevas
amenazas (p. e. Derrames de petrdleo, animales introducidos,
enfermedades) Contactar o trabajar con SANCCOB (Africa del Sur) para
desarrollar planes especificos para la eventualidad de derrames de
petroleo.

Control biolégico: enfermedad y depredadores

Prevenir la llegada de enfermedades nuevas. Incluir el control de insectos
vectores en vuelos locales, nacionales e internacionales.

Aplicaciéon efectiva de la cuarentena a los pescadores (asi como a los
administradores del parque, investigadores, turistas)



V.

Aumentar el control de los desechos liquidos, incluyendo el agua de lastre
y centinas, sistemas sépticos y sistema de aguas de desecho con
combustibles.

Erradicar depredadores introducidos (ratas, gatos, perros y hormigas).

Aumento de la reproduccion

Establecer un programa para la introduccion de nidos artificiales.
Evaluar la posibilidad de reproduccién en cautiverio.

Educacion

Reforzar la educacién ambiental a nivel de las comunidades locales,
especialmente los pescadores.

Crear programas para proveer informacién sobre los pinguinos de
Galapagos a los usuarios del parque marino.

Pesquerias

V.

Prohibir la pesca con anzuelos (utilizados en la pesca de linea larga y en la
hand linning artesanal)

Buscar maneras de eliminar las pesquerias a través de esquemas de buy out
0 alternativas de empleo.

Excluir los pescadores de algunas areas que tienen pinglinos (tierra y
mar).

Regular el uso de redes de pesca de monofilamento.

Reducir la posibilidad de contaminacién por petréleo

Aumentar la eficiencia en la utilizacion del combustible en todos los
botes y generadores eléctricos.

Investigar e implementar programas para el uso de energias alternativas
(solar, viento).

Instar a la Marina Mercante para que requiera la utilizacion de motores de
cuatro tiempos para la pesca y el turismo.

Demandar a Petrocomercial que haga gasolina de mejor cualidad y mas
pura.
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