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RESUMEN

La severa infestacién de garrapatas en las colonias de aves marinas ocasiona incomodidad en
los adultos reproductivos, mortalidad de crias y abandono de nidos. En este estudio, se examiné
la relacion entre la infestacion de garrapatas y el abandono de nidos de piqueros peruanos (Sula
variegata) en seis localidades de la costa peruana entre agosto de 2016 y noviembre de 2018
con la ayuda de cdmaras de lapso de tiempo. El porcentaje de ocurrencia de incomodidad de las
aves en anidamiento (acicalarse y pararse sobre el nido) se usé como un indicador de infestacion
de garrapatas. Asimismo, se evalué la densidad de garrapatas dentro y fuera de las colonias. En
cinco de las seis colonias, se produjo un abandono completo de nidos en un intervalo de dos a
tres semanas. El porcentaje de ocurrencia del comportamiento de incomodidad se relaciond
exponencialmente con el porcentaje de abandono de nidos, sugiriendo que el fracaso en la
reproduccion estuvo relacionado con la hiperinfestacién de garrapatas (Ornithodoros amblus).
Esta conclusion fue reforzada por el hecho de que en una colonia en donde no se registré
comportamiento de incomodidad no hubo abandono de nidos (53% de nidos exitosos, n = 17).
La densidad de garrapatas fue mayor en el interior (X = 105.41 + 92.8 garrapatas / 500 ml de
guano) que en el exterior (X = 43.08 + 39.8 garrapatas / 500 ml de guano) de las colonias
recientemente abandonadas, lo que confirma que la desercidn del nido del piquero peruano fue

causada por hiperinfestaciéon de garrapatas.

Palabras clave: Piquero peruano, ectoparasitos, garrapatas, cdmaras de lapso de tiempo, Sula

variegata, Ornithodoros amblus, desercion de nidos, islas guaneras.
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ABSTRACT

Severe tick infestation on seabirds may lead to nesting adult discomfort, chick mortality and nest
abandonment. In this study, the association between the percentage of occurrence of adult
discomfort by tick infestation and reproductive failure of Peruvian boobies (Sula variegata) was
examined on six locations of the Peruvian coast between August 2016 and November 2018 with
the aid of time-lapse cameras. The proportion of nesting birds in discomfort (preening and
standing on the nest) used as a proxy of tick infestation. Likewise, tick density inside and outside
of recently abandoned peruvian booby was evaluated. In five out of six breeding colonies, total
nest abandonment of colonies occurred in an interval of 2 — 3 weeks. The percentage of
occurrence of discomfort behavior was exponentially related to the percentage of abandonment
of nests, suggesting that breeding failure was related to tick (Ornithodoros amblus)
hyperinfestation. This conclusion was reinforced by the fact that in one colony with no preening
behavior, no nest desertion was observed (53% of successful nest, n = 17). Tick density of
recently abandoned nest was higher inside (X = 105.41 + 92.8 ticks/500 ml of guano) than
outside (X = 43.08 * 39.8 ticks/500 ml of guano) the breeding colonies, confirming that nest

desertion of boobies was caused by tick hyperinfestation.

Keywords: Peruvian booby, ectoparasites, ticks, time-lapse cameras, Sula variegata,

Ornithodoros amblus, nest desertion, guano islands
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INTRODUCCION

Las aves guaneras son uno de los grupos de aves marinas mas numerosas de la costa peruanay
esta conformado por el guanay (Phalacrocorax bouganvillii), el piquero peruano (Sula variegata)
y el pelicano (Pelecanus thagus) (Duffy et al., 1984; Crawford y Jahncke, 1999). Estas aves son
endémicas de la corriente de Humboldt y mayormente se distribuyen desde la isla lobos de
Tierra (06°8’S) hasta la isla Mocha (38°30’S) en Chile (Jahnke, 1998). En el Per( anidan en
colonias altamente densas en islas y puntas amuralladas, constituidas por cientos de miles de
individuos (Passuni et al., 2018). En la década de 1950 la abundancia de estas aves fue estimada
en mas de 30 millones de individuos (Tovar y Cabrera, 2005; Duffy, 1987); sin embargo,
recientemente se ha estimado que la poblacién no supera los cinco millones de aves (Passuni et
al., 2016). El dramatico descenso que ha tenido estas poblaciones en las Ultimas décadas ha sido
atribuido a la competencia con la pesca industrial de la anchoveta (Engraulis ringens) (Duffy,
1983a; Goya, 2000), presa predominante en la dieta de estas aves (Garcia-Godos y Goya, 2000).
Asimismo, eventos El Nifio de gran magnitud han ocasionado la desercién de nidos, y en el peor
de los casos, la muerte o dispersién de adultos debido a la falta de alimento (Tovar y Cabrera,
1985; Apazay Figari, 1999). Se ha sugerido que otros factores podrian también ejercer un efecto
adverso sobre las aves guaneras tales como el enmallamiento incidental (Jordan y Fuentes,
1966; Majluf et al., 2002; Goya et al., 2016), caceria directa de adultos y recoleccién de huevos
(Cushman, 2005; Hooker et al.,, 2011), disturbio de las colonias (Crawford et al., 1983),
introduccién de especies invasoras (Stucchi y Figueroa, 2006) e infestacidn por ectopardsitos

(Duffy, 1983b).

La infestacion por ectopardsitos causa deserciones de nidos de varias especies de aves marinas,
controlando asi a sus poblaciones por medio de la restriccién del drea de nidificacidn, desercion
de colonias y muerte de juveniles (Feare, 1976; King et al., 1977, Duffy y Campos, 1986; Ramos
y Drummond, 2017). Ademas, causan la muerte de pichones y adultos por anemia (Wanless et
al.,, 1997) o siendo vehiculos que transmiten organismos que puedan causar algun tipo de
infeccidn (Moss, et al., 1982). Por ejemplo, la hiperinfestacion de la garrapata Ixodes uriae (3500
larvas de garrapata encontrados en un individuo que recientemente habia fallecido) fue causa
de muerte de adultos de pingliino rey Aptenodyteps patagonicus (Gauthier-Clerc et al., 1998).
En el pelicano pardo (Pelecanus occidentalis) se observd un efecto negativo en las tasas de
crecimiento de los pichones durante su desarrollo temprano y el éxito de eclosion de huevos

con relacion a la infestacién de garrapatas Carios capensis en nidos que fueron tratados cony
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sin insecticida (Eggert y Jodice, 2008). Las garrapatas (Clase Arachnida, Orden Ixodida) afectan
por los menos a 146 especies de aves marinas alrededor del mundo y son las responsables de la
propagacion de agentes patdgenos (Dietrich, et al., 2011; Dietrich, et al., 2014; Clifford et al.,
1980; Nava, et al., 2017). Las altas densidades de nidos, los periodos extensos de anidacién de
las aves y la fidelidad a sus colonias ofrecen a las garrapatas algunas de las condiciones dptimas
para su desarrollo (Duffy, 1983b; Dietrich et al., 2011). Asimismo, las caracteristicas propias de
las garrapatas de multiplicarse rapidamente y en grandes nimeros les permiten proliferar casi

sin limitaciones (Hoogstral, 1981; Nava et al., 2017).

Se ha reportado la presencia de otros ectopardsitos en las islas y puntas de la costa peruana
como piojos de la especie Tretrophtalmus titan en colonias de guanay, piquero peruano, piquero
de patas azules (Sula nebouxii) y pelicano, (Murphy, 1925; Stucchi y Figueroa, 2006), sin
embargo, los estudios se centran en la distribucién de estos ectopardsitos mas no en la
interaccion con las aves. El aumento en el comportamiento de acicalamiento relacionado a la
infestacidn de garrapatas fue registrado en pelicanos pardos (Pelecanus occidentalis) en México
(King et al., 1977). Estos cambios notorios en comportamiento durante la infestacién no solo
facilitan las observaciones de los investigadores, sino también relaciona inequivocamente los

efectos de las garrapatas sobre las aves.

En el Perd, las garrapatas del género Ornithodoros causan pérdidas en la anidacién y mortalidad
de polluelos de aves guaneras (Duffy, 1983b; lannaconne y Dale, 1997). En colonias con alta
infestacion de garrapatas, las aves suelen encontrarse mas inquietas, se alejan del nido
temporalmente y exponen su contenido a depredadores aéreos (Duffy, 1983b). En estudios
previos se ha observado que la inversion de tiempo en el acicalamiento de los padres aumenta
notoriamente en las tres especies de aves guaneras antes de la desercidn por garrapatas (Duffy,
1983b). El nivel de respuesta de las aves ante la infestacién de las garrapatas depende del
estadio dentro del ciclo de vida de estos ectoparasitos. Las larvas parasitan preferentemente a
los polluelos mientras que las ninfas y adultos a las aves adultas, alimentdndose de la sangre de
sus hospederos por un lapso 3-6 dias y 15-55 minutos para las larvas y adultas respectivamente
(Clifford, 1980; Khalil y Hoogstral, 1981). Luego de alimentarse, los adultos y las larvas de las

garrapatas permanecen refugiadas por debajo del guano.

La relacién entre el abandono de nidos y la infestacion por garrapatas ha sido cuantificada
tradicionalmente por observacion directa, ya sea contando el nimero de garrapatas en el

substrato o en los nidos, como en el caso de aves guaneras (lannacone y Campos, 2004) y en
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frailecillos y gaviotas (Orden Charadriiformes) (Muzaffar y Jones, 2014). También estimando el
numero de garrapatas directamente en crias como en el caso de piquero de patas azules (Duffy
y Campos, 1986; Ramos y Drummond, 2017) y adultos de pingiliino rey (Aptenodyteps
patagonicus) (Gauthier-Clerc et al., 1998). Estos métodos proporcionan indices confiables de la
intensidad de infestacidn por garrapatas en las aves, pero son invasivos debido a que hay que

ingresar a las colonias e inevitablemente perturbar a las aves.

Actualmente, las cdmaras de lapso de tiempo (time-lapse cameras) son herramientas de bajo
costo, facil operatividad y buena resolucion para el estudio del comportamiento animal (Reif y
Tornberg, 2006). El uso de estas camaras posibilita el registro de fotografias automaticamente
a intervalos fijos de tiempo y permite la observacion de patrones de comportamiento y calculo
de éxito reproductivo en algunas especies de aves marinas (Per y Merkel, 2013). Merkel et al.
(2016) utilizaron cdmaras de lapso de tiempo para estimar el éxito reproductivo de aves marinas
gue anidan en acantilados y aves coloniales de nidos abiertos de zonas remotas por un periodo
de tres afios. Perkins et al. (2005) utilizaron esta tecnologia para determinar las causas de la
pérdida de los nidos de zambullidor (Podiceps auritus), encontrandose que para esta especie las
variables mas importantes fueron la depredacidon y cambios en el nivel del agua. Black et al.
(2017) desarrollaron un monitoreo sobre desplazamientos y fenologia del pingliino (Pygoscelis
papua) en la Patagonia Argentina en los periodos no reproductivos y de crianza; evaluando los
factores ambientales y temporales que intervienen en la reproduccién de esta especie. En
pingliinos papuas (Pygoscelis papua), sets de cdmaras de lapso de tiempo revelaron patrones de
atencién de la colonia durante la época no reproductiva, datos dificiles de obtener durante el
invierno antartico (Black et al., 2017). En el Peru, se utilizd6 cdmaras de lapso de tiempo para
evaluar con éxito la duracién de los viajes de alimentacion de los piqueros peruanos (Ardiles,

2019).

Como parte del proyecto de investigacién: “Implementacion de nuevas técnicas para el
monitoreo bioldgico de aves guaneras en el Perd”-FONDECYT N°152-2015, se instalaron camaras
de lapso de tiempo en diferentes colonias en nueve islas y puntas guaneras para la estimacién
del éxito reproductivo de piqueros. Muchas de estas colonias fueron abandonadas durante el
periodo de incubacidn y los registros fotograficos evidenciaron patrones de comportamiento de
incubacién atipicos antes de la desercion debido posiblemente a una hiperinfestacién de
garrapatas. Para evaluar mas en profundidad las causas de esta desercion, se decidié analizar en

detalle todos los registros fotograficos de estos eventos.
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En esta tesis se utilizaron imagenes provenientes de camaras de lapso de tiempo de cuatro
localidades de la Reserva Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras (RNSIIPG) entre
2016 y 2018 para describir el comportamiento de las aves antes y durante el periodo de
desercidn, y para examinar la relacidn entre el abandono de los nidos de piqueros y la infestacién
de garrapatas. Asimismo, se recolectaron muestras de guano en dos localidades adicionales en
2017 dentro y fuera de las colonias recientemente abandonadas para obtener un indice de la
densidad de garrapatas con fines comparativos de otros estudios en afios previos. Se postula
que, durante el periodo de abandono de nidos ocurrira un cambio drastico en el
comportamiento (mayor frecuencia de acicalamiento) de las parejas de piqueros, y que este
cambio drastico en el comportamiento estard ausente en colonias en donde no ocurrieron

abandono de nidos.

METODOS
Area y periodo de Estudio

La investigacidn se llevé a cabo entre agosto 2016 y noviembre de 2018 en cinco islas y una
punta guanera dentro de RNSIIPG: Isla Macabi (7°48’47” S 79°29’57” 0), Isla Guafape Norte
(8°32'41” S 78°57°49” Q), Isla Mazorca (11°23'01" S 77°44'41" O), Punta San Juan (15°22°00” S
75°11'28” 0), Isla Ballestas Norte (13.7336° S, 76.3970° O) y la isla Chincha Sur (13.6508° S,
76.4012° 0O). La seleccién de estas localidades contempld una muestra de colonias

representativas de piqueros en el norte, centro y sur de la costa peruana (Fig. 1).
Instalacion de cdmaras de lapso de tiempo

Para el seguimiento de los nidos se utilizaron cdmaras de lapso de tiempo (Brinno, MAC200DN®
https://www.brinno.com/), las cuales tuvieron una resolucién de fotografia de 1.3 Megapixeles,
longitud focal de 28 mm, apertura 2.0 y distancia de enfoque de 60cm y FOV (campo de visidn)
de 75°. Los intervalos de tiempo para las tomas fotograficas en este estudio fueron de 15
minutos durante las horas de luz (hora local: 05:30 h a 19:00 h, GMT -5:00 h). Cada fotografia
tuvo la impresion digital de la fecha y hora. Todas las fotos de un dia fueron compiladas
automaticamente por la camara en un video con una resolucion de 720p (1280x120). Las

camaras operan con dos baterias D (para este estudio se usaron baterias Duracell®).
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Figura 1. Ubicacién de las zonas de estudio: MC= Isla Macabi, GN = Isla Guafiape Norte, MZ = isla
Mazorca, CS=isla Chincha Sur, BN = isla Ballestas Norte, y SJ = Punta San Juan. En MC, GN, MZy
SJ se obtuvieron datos de las cdmaras de lapso de tiempo, mientras que, en CS, BN, GN y MZ se

recolectaron muestras de guano.

Las fotografias fueron guardadas en una tarjeta de memoria SD HC1 Sony® con capacidad de
almacenamiento de 32 Gb. Si bien estas cdmaras son a prueba de agua y pueden resistir
condiciones climaticas adversas, se colocaron dentro de cajas de madera forradas con plasticos
para proteger el lente del viento, guano y humedad. Las cajas con las cdmaras fueron ancladas
sobre parantes de madera o atadas a estructuras de concreto de las casas de los guardaislas
(balcones, ventanas, postes) y en lugares estratégicos bajo las siguientes consideraciones i) facil

acceso: cerca de las casas de los guardaislas para acceder siempre a la camara sin perturbar a
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los piqueros u otras especies de aves marinas, ii) colonias ubicadas sobre techos de las casas,
tanques de agua o acantilados iii) buena visibilidad de la colonia: por lo general la cdmara estuvo
a una altura entre 3-8 m sobre la coloniay 3 — 15 m de la periferia y iv) se instalaron durante el
cortejo o estadios tempranos durante la incubacion. A estas distancias las cdmaras pudieron
capturar dentro de un marco fotografico entre 20 y 70 nidos. La duracién de las baterias de la
camara con la frecuencia de tomas fotograficas utilizadas fue de aproximadamente ocho meses,
por lo tanto, las islas fueron visitadas en intervalos menores para el recambio de baterias y

descarga de fotos de la tarjeta de memoria.

El ndmero y ubicacién de las cdmaras usadas en las localidades de estudio fue la siguiente: una
en isla Guafiape Norte ubicada en el borde de un balcén a 12 m sobre un grupo reproductivo de
aproximadamente 120-150 nidos (10-15% de la poblacién reproductiva de piqueros en la isla
durante el periodo de estudio). Una cdmara en la isla Macabi sobre el borde de un balcéna 3 m
sobre un grupo de 80-90 nidos (5-10% de la poblacién reproductiva total durante el periodo de
estudio). Dos camaras en la isla Mazorca, una colocada en el marco de una ventana de las casas
de los guardaislas dirigida a un grupo de 90-100 nidos (menos del 1% de la poblacidn
reproductiva durante el periodo de estudio) sobre el techo de una cocina, y otra ubicada sobre
una pirca de piedra apuntando hacia el techo de un tanque de agua con un grupo de 70-80 nidos.
Una cdmara en Punta San Juan frente a un acantilado con 20-22 nidos de piqueros. Asi, se
monitorearon cinco grupos reproductivos de piqueros en cuatro localidades. En Guafape se
monitored dos temporadas reproductivas (2016 y 2018) en la misma zona. Debido a que las
garrapatas se distribuyen en forma agregada sobre las islas, dos grupos reproductivos dentro de
una misma localidad o un mismo grupo en dos afios diferentes fueron tratados como muestras

independientes para fines estadisticos
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Tabla 1. Niumero de nidos de piquero (S. variegata) observados en cada localidad al inicio del

estudio (dia 1).

N° de nidos Desercion
Localidad Ao Colonia

observados total de nidos
Isla Guafiape norte 2016 Balcdn 71 Si
Isla Guafiape norte 2018 Balcon 30 Si
Isla Mazorca 2017 Tanque de agua 60 Si
Isla Mazorca 2017 Cocina 20 Si
Isla Macabi 2017 Casa 58 Si
Punta San Juan 2016 Acantilado 17 No

Andlisis fotogrdfico

El contenido de las tarjetas de memoria de las camaras fue descargado en un computador
portatil cada dos u ocho meses. Los videos diarios fueron transformados en marcos fotograficos
individuales en formato JPG usando el software Brinno Video Player
(https://www.brinno.com/support/download). Bajo esta conversidn se obtuvieron por dia 54
fotografias. En la primera fotografia se identificaron y numeraron a los nidos a ser analizados,
por lo general entre 20 y 70 nidos dentro de una colonia plana y 20 — 25 nidos en acantilados.
Una vez seleccionados y numerados, los nidos fueron inspeccionados en cada fotografia hasta
la desercidn definitiva del nido o la fecha de vuelo del pichén. De esta manera, se pudo obtener
el porcentaje diario de nidos abandonados (nidos abandonados por dia/nimero total de nidos
inspeccionados x 100), y consecuentemente el porcentaje acumulado de desercién de nidos
durante el periodo de seguimiento de la colonia. En total, el seguimiento de todos los nidos
estudiados (cinco colonias, 256 nidos) requirié de aproximadamente 250 a 300 horas efectivas

de analisis (en tiempo real cuatro horas diarias de andlisis por dia equivalié a 63 - 75 dias).

La intensidad de infestacion por ectoparasitos en las aves fue medida indirectamente a través
del comportamiento de las aves. Se ha observado que, ante una carga significativa de
ectoparasitos o hiperinfestacion, las aves invierten mayor tiempo en rascarse las patas, pararse
al costado del nido y/o acicalarse (Duffy, 1983b). Asi, para cuantificar la ocurrencia de
hiperinfestacidén de garrapatas en las colonias se anotd para cada nido a intervalos de tiempo de

cuatro horas el comportamiento de las aves dentro de una de las siguientes categorias:
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aposentado en el nido sin comportamiento de acicalamiento (AP), parado en el nido o al costado
sin acicalarse (ST), parado rascandose las patas (STP), parado en el nido rascandose el cuerpo
(STC), echado y rascandose las patas (P) y ausencia de padres en el nido dejando su contenido
expuesto (SC). Para esta evaluacion de comportamiento solamente se consideraron las
fotografias que fueron tomadas a 0600 h, 1000 h, 1400 h y 1800 h. Los comportamientos
clasificados como STP, STC, 6 P fueron considerados como de “incomodidad”. Para el calculo de
la proporcién de aves en estado de incomodidad, se dividid el nimero de nidos que contenian
uno de los dos adultos en cualquiera de las tres categorias de incomodidad entre el niUmero total
de nidos observados y luego se multiplicé por 100. Por ejemplo, en una fotografia de las 1000 h,
cinco aves estuvieron en STP, STC o P, mientras que 55 aves estuvieron en cualquiera de las otras
categorias. Asi, el porcentaje de incomodidad fue de 5/60 x 100 = 8.33%. Para el célculo de este
porcentaje por dia se procedié de la misma manera, pero se utilizé la ocurrencia total de
incomodidad en los cuatro horarios, dividiéndolo entre el nUmero total de comportamientos del
dia. Se asume que, ante una infestacion de garrapatas, la proporcién de aves en estado de

incomodidad aumentara segln la intensidad de la infestacion.

Para evaluar cambios en la frecuencia de incomodidad de las aves segun las horas del dia (0600
h, 1000 h, 1400 h y 1800 h) se excluyeron los datos de isla Macabi debido a que la lente de la
camara estuvo empafiada a las 0600 h y 1800 h en algunos dias (la lente estuvo expuesta en

contra del viento). Esto pudo sobreestimar los valores para las otras horas del dia.
Conteo de garrapatas en el guano

Para determinar el nivel de infestacién de garrapatas en colonias recientemente abandonadas
se recolectaron muestras de 500 ml de guano fuera y dentro de las colonias de piqueros en las
islas Guafiape norte, Mazorca, Chincha sur y Ballestas norte en 2017. Para cada zona de
recoleccidn se tomaron dos muestras en el exterior y dos muestras en el interior de la colonia.
En las islas Chincha sur y ballestas norte se registraron también eventos de abandono de nidos,
y nidos que contuvieron pichones de un mes y medio de edad, respectivamente. Las muestras
fueron colectadas entre dos semanas y cuatro meses después de la desercién de los nidos y
almacenadas dentro de bolsas Ziploc y trasladadas a la Unidad de Investigacion de Ecosistemas
Marinos de la Universidad Cientifica del Sur para la identificacién y conteo de adultos y ninfas.
Se asumio de que la especie de garrapata en las muestras de guano de las colonias de piquero
fue O. amblus debido a que es la Unica especia de garrapata reportada hasta la fecha que

parasita a las aves guaneras (Nava et al., 2017).
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Andlisis estadistico

Para evaluar posibles correlaciones entre el porcentaje acumulado de abandono de nidos y el
porcentaje de aves en estado de incomodidad se usé un andlisis de regresion no lineal, ajustando
los datos a una ecuacién exponencial (y = a*In(bx)). Modelos Lineales Generalizados (GLM)
fueron usados para examinar los efectos de localidad y horas del dia sobre el porcentaje de aves
en estado de incomodidad. Asimismo, se procedié con un andlisis de covarianza para probar si
las correlaciones entre el porcentaje acumulado de abandono de nidos y el porcentaje de aves
en estado de incomodidad variaban entre localidades. Para esto, se hizo una transformacién
logaritmica (In (x+1)) para linealizar los datos. La prueba de t-student pareada se us6 para
comparar el nimero de garrapatas dentro y fuera de las colonias. Los promedios fueron
expresados = 1 D.S. La hipdtesis nula fue rechazada con un nivel de significancia p < 0.05. Los

tests estadisticos se hicieron con el programa SAS 9.4. (SAS Institute Inc).

RESULTADOS

Durante el periodo de estudio la temperatura superficial del mar oscilé entre los 16° y 18°C para
las diferentes localidades de estudio seglin el monitoreo satelital diario de parametros
oceanograficos del mar peruano registrados por el IMARPE

(http://satelite.imarpe.gob.pe/uprsig/sst _prov.html).

Comportamiento de incomodidad y abandono de nidos

De las seis colonias observadas, cinco fueron abandonadas durante el periodo de incubacion
(fig. 2a, 2b, 2c, 2d, 2e) y solamente una (Punta San Juan) tuvo éxito (fig. 2f), es decir, los pichones
llegaron hasta la edad de volantdn. Durante los primeros dias de incubacidn, el registro de fotos
mostré que los piqueros permanecen posados sobre sus nidos o acicalandose en esta posicion.
Menos del 20% de los comportamientos observados fueron de incomodidad en estas primeras
semanas, en donde no se observé un abandono masivo de los nidos (fig. 2a, 2b, 2c, 2d). El
abandono de nidos se registré entre 35 y 50 dias después de la instalacion de las cdmaras. Este
abandono ocurrid abruptamente en un intervalo de dos semanas (fig. 2a, 2b, 2c, 2d), aunque en
isla Macabi el abandono de nidos fue progresivo (fig. 2e). El porcentaje de ocurrencia de
comportamientos de incomodidad estuvo exponencialmente correlacionado al porcentaje de
abandono de nidos en la colonia (fig. 3a, 3b, 3c, 3d, 3e, tabla 2). En el caso de Punta San Juan

(fig. 2f) no se observaron comportamientos de disconformidad, ni tampoco abandono de nidos.
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Tabla 2. Resultados estadisticos y pardmetros de la ecuacién exponencial y = a * exp (bx) de la
relacion entre el porcentaje acumulativo de abandono de nidos y el porcentaje de aves en
estado de incomodidad ante la presencia de garrapatas (se muestra el 95% del limite de

confidencia).

Colonia F P a B
Mazorca

Tanque de agua 158.51 <0.0001 4.79(2.58—7.01)  0.1(0.08—0.11)
2017

Mazorca

e 1 41.07 <0.0001 6.75(3.27-10.22)  0.05 (0.03 — 0.06)
Guafiape Norte 137.33 <0.0001 3.62(1.63-5.60)  0.08 (0.06 — 0.09)
Balcon 2016 : : He L ' Lo 0. '
Guafape Norte

Bl 9018 64.01 <0.0001 2.90(0.76-5.03)  0.10(0.07 —0.13)
Macabi 85.67 <0.0001 20.04 (12.77 - 27.31)  0.03 (0.02 — 0.04)
Balcon 2017

Efectos de la hora del dia y colonia en el comportamiento de incomodidad de las aves

Durante la fase de abandono de nidos (fase exponencial de la curva acumulativa de abandono,
Fig. 2), el porcentaje de aves en estado de incomodidad varié significativamente segun las horas
del dia, siendo por lo general mayor a las 1000 h (GLM, F3 = 4.01, P = 0.008, Fig. 4). No hubo
diferencias significativas en este porcentaje entre colonias (GLM, F3 = 0.36, P =0.36, Fig. 4), ni
en lainteraccién colonia x hora del dia (GLM, F9 = 1.23, P =0.276), indicando que las diferencias
en el porcentaje de aves en estado de incomodidad fueron similares entre colonias. Asi, el
porcentaje promedio de aves en estado de incomodidad varié entre 12 y 32 %. Por otro lado,
cuando se evalla la relacion entre el porcentaje acumulativo de abandono con el porcentaje de
incomodidad de las aves, se encontraron diferencias significativas en la interaccién entre el
porcentaje de aves en estado de incomodidad y la colonia (ANCOVA, F3 = 18.02, P < 0.001),
indicando que la correlacién entre el porcentaje de aves en estado de incomodidad vy el

porcentaje de abandono de los nidos fue diferente entre colonias.
Densidad de garrapatas

La densidad de garrapatas en nidos con desercion vario entre 12 individuos/500 ml de guano en

Guafiape Norte y 321 individuos/500 ml de guano en Ballestas (Tabla 3). Hubo diferencias
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significativas en la densidad de garrapatas dentro (X=105.41 + 92.8 garrapatas/500 ml de guano)
y fuera de la colonia (X=43.08 + 39.8 garrapatas/500 ml de guano, paired t-test, t3s=3.36,
p=0.0063, fig. 5).

Tabla 3. Promedio y desviacion estdndar de la densidad de garrapatas presentes en una muestra

de guano de 500 ml en localidades donde hubo desercién de nidos de piquero dentro y fuera de

las colonias.
Fecha de Garrapatas dentro  Garrapatas fuera
Localidad Fecha de colecta L, de la colonia de la colonia
desercion _ _
X DS X DS
Mazorca Feb 2017 Dic 2017 68.5 17.7 18 7.1
Ene 2017 Enero 2017 288.5 46 115.5 53
Ballestas
Abr 2017 May 2017 122.5 20.5 51.5 10.6
o Ene 2017 Dic 2016 65 19.8 27.5 14.8
Guainape norte*
Abr 2017 i 21.5 13.4 20.5 9.2
Chincha sur* Mar 2017 - 66.5 24.7 25.5 12

* No se registrd desercion de nidos
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Figura 2. Variacion diaria en el porcentaje de abandono de nidos de Piquero peruano (Sula variegata) en incubacion comparado con el porcentaje de
incomodidad de las aves (parado en el nido, estar de pie y acicalarse las plumas, o estar parado y acicalarse las patas) en: (a) Isla Mazorca - tanque de agua en
2017 (n = 60 nidos), (b) Isla Mazorca - cocina en 2017 (n = 20 nidos), (c) Isla de Guanape Norte - balcon en 2016 (n = 71 nidos), (d) Isla Guainape Norte - balcon
en 2018 (n = 30 nidos), (e) Isla Macabi - casa en 2017 (n = 58 nidos), (f) Punta San Juan - acantilado en 2016 (n = 17 nidos).
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Figura 3. Relacion exponencial entre el porcentaje de ocurrencia de incomodidad y el porcentaje de abandono del Piquero peruano (Sula variegata): (a) Isla
Mazorca - tanque de agua en 2017 (n = 58), (b) Isla Mazorca - cocina en 2017 (n = 55), (c) Isla Guafiape Norte - balcén en 2016 (n = 47), (d) Isla Guafiape Norte
- balcon en 2018 (n = 49), (e) Isla Macabi - cocina en 2017 (n = 52). Los datos se ajustaron a la ecuacién exponencial (y = a * exp (bx)) representada por la linea

continua y el intervalo de confianza del 95% en las lineas discontinuas.
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Figura 4. Porcentaje de aves con incomodidad segin la hora del dia en cuatro grupos

reproductivos de piquero peruano (Sula variegata).
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Figura 5. Comparacion de la densidad de garrapatas (nUmero de ninfas y adultas/500 ml de

guano) dentro y fuera de las colonias de piqueros en donde ocurrié desercion de nidos.
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DISCUSION

Esta investigacion confirmoé los hallazgos reportados por otros investigadores (LaValle, 1923;
Murphy, 1925; Vogt, 1942; Duffy, 1983b) en donde la infestacién de garrapatas (Ornithodoros
amblus) ocasiond cambios drasticos en el comportamiento de las aves guaneras y abandono de
nidos. Esta especie de garrapata es la Unica reportada que parasita a las tres especies de aves
guaneras (Duffy, 1983b; Hoogstral, 1985; Nava et al., 2017). Asimismo, este estudio da a conocer
por primera vez en el Peru que las cdmaras de lapso de tiempo pueden usarse de forma confiable
no solo para la estimacion del éxito reproductivo de los piqueros, sino también evaluar las causas

de desercidn de nidos.

Los parasitos son organismos con una amplia distribucién que poseen la capacidad de controlar,
regular y limitar la abundancia de sus hospederos. Asimismo, pueden ser reguladores de la
estructura de las comunidades ecolégicas al controlar especies claves dentro de la cadena tréfica
en sistemas “Top-down”, pudiendo tener incluso un efecto positivo sobre la biodiversidad
(Frainer et al., 2018). Los ectoparasitos en particular causan mortalidad en grandes grupos de
individuos y permiten en algunos casos, que los recursos que utilizan los hospederos (comida,
habitat) sean disponibles para otras especies competidoras. Este concepto ecoldgico es crucial
para el entendimiento del rol de las garrapatas sobre las poblaciones de aves guaneras, y su
posible efecto ante nuevas variables antropogénicas tales como contaminaciéon, disturbio,
introduccién de especies invasoras y calentamiento global, ya que estos factores podrian
aumentar el efecto adverso de las garrapatas sobre las aves guaneras. Por ejemplo, antes de la
presencia humana en la costa peruana, las garrapatas pudieron haber sido reguladores de las
poblaciones de aves guaneras en el Perq, ante la proliferacién de millones de aves guaneras en
un ambiente altamente productivo como la Corriente de Humboldt. Sin embargo, en la
actualidad ante los diversos factores antropogénicos arriba mencionados, el efecto de las
garrapatas podria ser mucho mayor. Este tema fue tan importante que se introdujeron lagartijas
a las islas guaneras como agentes controladores de sus nimeros para el beneficio de las aves

guaneras (Vogt, 1939; Pérez & Jahncke, 1998).

En las islas guaneras del Peru los efectos de la infestacidon de garrapatas en las aves guaneras
son considerables. Se ha registrado que la garrapata (0. amblus) ha sido causante de abandonos
masivos de nidos de aves guaneras, perdiéndose entre 500 000 y 750 000 huevos y polluelos de
las tres especies combinadas solo en la isla Mazorca (Duffy, 1983b). Esta especie ha sido descrita

como un importante parasito de las aves guaneras desde inicios de 1900, causando grandes
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mortalidades de crias y adultos (LaValle, 1923; Murphy, 1925; Vogt, 1942). Mann (1954),
menciona que las larvas de O. amblus ocasionaron un gran disturbio e infestacidén en las aves
guaneras que se encontraban en aposentamiento en Peru y Chile hacia la mitad del siglo pasado.
Hoy en dia aun es posible ser testigos de hiperinfestaciones de garrapatas en islas y puntas
guaneras (obs. pers.). En visitas a diferentes islas dentro de una misma temporada, la
abundancia de estos ectopardsitos y su nivel de infestacién sobre las aves varia,

desconociéndose las causas de esta variacidn (obs. pers).

El entendimiento del ciclo de vida de las garrapatas ayuda a entender por qué cuando ocurre la
infestacidn, el abandono de nidos de piqueros en este estudio se dio en un intervalo corto de
tiempo (dentro de dos semanas) ya que las ninfas y adultos que parasitan preferentemente a
las aves adultas se alimentan por un lapso de 3 a 6 dias (Clifford, 1980; Khalil y Hoogstral, 1981).
Luego de alimentarse, los adultos y las larvas de las garrapatas permanecen refugiadas por
debajo del guano. Asimismo, la rutina diaria de alimentacion de los piqueros adultos de salir mas
de una vez a alimentarse en viajes por lo general de menos de tres horas (Zavalaga et al., 2010;
Weimerskirch et al., 2012; Ardiles, 2019) explica posiblemente los intervalos cortos de tiempo
de alimentacién de las garrapatas ninfas y adultas (aproximadamente 55 minutos, Clifford, 1980;
Khalil y Hoogstral, 1981). Por otra parte, se ha observado que en periodos de condiciones
climaticas adversas para las aves guaneras como las del evento El Nifio, la abundancia de
garrapatas disminuye al igual que la de su hospedero, permaneciendo en un estado de diapausa
gue puede durar aifos. En otras especies del género Ornithodoros pueden llegar a tener este

estado de dormancia hasta por 11 afios (Anastos, 1957).

Densidad de garrapatas y abandono de nidos de piqueros Este estudio encontré variaciones en
las densidades de garrapatas (numero de adultos y ninfas en 500 ml de guano dentro de sus
colonias) que oscilaron entre 12 garrapatas en Guafiape Norte y 321 en islas Ballestas. Estas
densidades son similares o mayores a las que fueron encontradas en colonias abandonas de
piqueros de otras islas de la costa peruana (1-52 garrapatas en 500 ml en promedio; Duffy,
1983b). Para el caso de abandono de piqueros de Guafiape Norte en 2017, la densidad de
garrapatas fue de 79 individuos, mientras que en 1978 en la misma isla la densidad fue de 52
individuos (Duffy, 1983b). Asi, estas densidades de ectoparasitos son tipicas de colonias de
piqueros que han sido recientemente abandonadas. Cuando se compararon zonas dentro y
fuera de colonias recientemente abandonadas se encontraron diferencias significativas en la

densidad de garrapatas (figura 5), con valores incluso mas altos que en colonias de piqueros en
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donde se registro hasta un 75% de abandono (Duffy, 1983b). Esto evidencia que el abandono de
nidos estuvo asociado con infestacion de garrapatas. Duffy (1983b), registré mayores
densidades de garrapatas en zonas cercanas a los nidos activos. La densidad mas alta se
encontré en la isla Macabi y fue de 149.8 individuos en 500 ml entre adultos y ninfas de estadio
tres y cuatro Duffy (1983b). En el presente estudio, la mayor densidad fue registrada en las islas
Ballestas (321 garrapatas en 500ml). Este gran nimero de garrapatas podria estar relacionado a
la proximidad con la colonia reproductiva de piqueros y a la estructura del habitat. Ramos y
Drummond (2017), mencionan que la garrapata (Carios denmarki), ectoparasito del piquero de
patas azules, tiene una estrecha relacién con la densidad de los nidos. De las zonas que ellos
evaluaron, los pichones que se encontraban en nidos mas densos poseian un mayor nimero de
garrapatas, mientras que las zonas con baja densidad de nidos tenian una baja abundancia de
garrapatas. Asimismo, otras investigaciones sefialan que las garrapatas podrian tener cierta
preferencia por habitats pedregosos (LaValle, 1923; Vogt, 1942; lannacone & Dale, 1997; Ramos
& Drummond, 2017), caracteristicas que coinciden en las islas Ballestas. El area donde fue
colectada la muestra de guano en este estudio se caracterizé por tener una superficie irregular,
con gran cantidad de piedras y muy cercana a una subcolonia reproductiva, condiciones

adecuadas que proporcionarian a las garrapatas alimento y refugio.

Es importante recalcar que en el presente estudio no se contaron las larvas de garrapatas ni los
primeros estadios de ninfa para evitar errores en las estimaciones debido a la dificultad que
representa el conteo visual de estos individuos por su tamafio y movilidad. Sin embargo, algunas
investigaciones sefialan que la incomodidad y posteriores deserciones de las aves se debe al
efecto de las larvas. Ramos y Drummond (2017), mayormente encontraron larvas de garrapata
en los pichones de piquero de patas azules. Asimismo, estos autores determinaron que la
garrapata (Carios denmarki) sincroniza su ciclo de vida con la del piquero de patas azules (S.
nebouxii), asi permitiendo que las larvas tengan disponibilidad de alimento. Las crias de las aves
son las que mas sufren la consecuencia de la infestacion de garrapatas en las islas guaneras ya
gue estas poseen escasa movilidad y se encuentras desprovistas de plumas (LaValle, 1923) en

comparacién con los adultos perturbados que pasan mds tiempo en vuelo (Clifford, 1980).
Descartando otros factores de desercion de nidos

El andlisis fotografico permitié descartar otros factores que podrian causar desercidon en los

nidos de esta ave guanera como disturbios inesperados en las colonias. Asimismo, se descartd
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efectos de depredacion dado que las cdmaras de lapso de tiempo no registraron presencia de
depredadores y en muchos de los registros se observé el contenido integro de los nidos una vez
que los padres desertaron. Por otro lado, una de las causas que tiene una fuerte influencia sobre
el abandono de nidos es el aumento andmalo de la temperatura superficial del mar que durante

la realizacion de este estudio no se presentd.
Efectividad de las cdmaras de lapso de tiempo

En este estudio las cdmaras de lapso de tiempo permitieron identificar patrones en los cambios
de comportamiento de los piqueros que ocurrian a diferentes horas del dia, y durante todo el
periodo que estuvieron en reproduccion. Es importante mencionar que el uso de esta tecnologia
representa una gran ventaja para los investigadores pues reduce de manera importante el
tiempo que se invierte en campo, los costos que demanda permanecer en las islas durante el
extenso periodo reproductivo de estas aves, y permite obtener informacién de manera
simultanea de diferentes variables reproductivas de las aves guaneras en distintas localidades.
Sin embargo, para el uso de estas camaras se debe tener en consideracién el tiempo que se
requiere para realizar las inspecciones fotograficas. En este estudio se analizaron datos
provenientes de seis localidades desde el afio 2016 al 2018, lo cual tomd un aproximado de 250-
300 horas. Se espera que en los préximos afios con el advenimiento de softwares de inteligencia
artificial de aprendizaje (Learn artificial intelligence) el tiempo de andlisis de las fotografias
podria reducirse considerablemente, convirtiendo a las cdmaras de lapso de tiempo en una
herramienta practica en las islas guaneras. Otra consideracidon importante que se debe tener
presente es la visibilidad borrosa de las imagenes producto de la humedad, viento y tierra que
ocasionaron que las imdgenes provenientes de algunas localidades fueran borrosas lo cual

dificulté y en algunos casos impidio la inspeccién fotografica.

Las poblaciones de aves marinas a nivel global vienen afrontando desde la mitad del siglo pasado
distintas amenazas de origen antropogénico como la competencia con la pesca industrial, la
contaminacion, el turismo mal llevado, la captura incidental, caza ilegal por su carne y huevos,
deficiencia nutricional por ingesta de plastico (Azzarello & Van Vleet, 1987), entre otros.
Asimismo, factores naturales se han intensificado en los Gltimos afios como el evento de El Nifio,
factor que ha sido ampliamente estudiado. Ademas, la proliferacion de los ectoparasitos como
las garrapatas podria tener un impacto mayor sobre las aves guaneras a causa del calentamiento

global y cambio climatico. Por esta razon, el uso de nuevas tecnologias como las cdmaras de
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lapso de tiempo ayudarian a tener monitoreos bioldgicos a largo plazo confiables y de bajo

costo.
CONCLUSIONES

Las cdmaras de lapso de tiempo no solo son buenas herramientas para monitorear el éxito de
reproductivo de las aves marinas, sino también brindan detalles de las causas de la mortalidad
através de los cambios en el comportamiento de los piqueros que se observan en las fotografias.
Por medio de las cdmaras se pudo determinar que las garrapatas ocasionaron una desercion
masiva en diferentes colonias. Este tipo de uso de las cdmaras de lapso de tiempo también se
podria utilizar para el estudio de otras especies de aves marinas en la costa peruana y analizar
otros factores que ocasionarian la desercidn de nidos de aves, por ejemplo, la presencia de

depredadores, disturbio humano y otros tipos de efectos que las camaras podrian registrar.

Para futuras investigaciones se recomienda evaluar las condiciones abidticas y bidticas que
requieren las garrapatas para su desarrollo, por ejemplo: el tipo de hdbitat, la temperatura
ambiental y determinacidon de microclimas, la interaccidn existente con sus depredadores y
otras variables que permitan explicar sus altas densidades en las islas guaneras y su interaccion
y efecto en las poblaciones de aves guaneras. Finalmente, dado que las garrapatas son
importantes vectores de enfermedades infecciosas para animales y humanos, y pueden
transmitir agentes infecciosos como virus, bacterias, protozoos y nematodos, se recomienda
también evaluar las infecciones que podrian estar afectando la salud de las aves y su posible

infeccion en humanos.
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