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Aspectos éticos 

 

El presente proyecto de investigación titulado “Flexibilidad del comportamiento de 

forrajeo del cormorán guanay (Phalacrocorax bougainvillii) bajo un ambiente marino 

impredecible" identificado con ID 204830 fue presentado al Comité Institucional de Ética 

para el Uso de Animales (CIEA) de la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH). 

Este proyecto cuenta con la CONSTANCIA 036-08-21, la cual fue emitida y aprobada por 

el CIEA.  

 

El desarrollo del proyecto de investigación actual utilizó datos del cormorán guanay de 

mi proyecto de tesis anterior titulado “Efectos de la fecha de reproducción en el esfuerzo 

de forrajeo del cormorán guanay en Punta San Juan, Perú”, el cual se encuentra cerrado. 

Los datos obtenidos en dicho proyecto contaron con los permisos emitidos y aprobados 

por el CIEA de la UPCH: CONSTANCIA 073-08-17, R-038-10-18 y R-030-09-19. 
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Resumen 

El Sistema Norte de la Corriente de Humboldt es altamente productivo, pero 

impredecible. Las aves marinas endémicas en esta región, las cuales evolucionaron bajo 

condiciones ambientales cambiantes, exhiben estrategias flexibles de reproducción y 

alimentación. En este estudio, se investigó cómo el comportamiento de alimentación de 

los cormoranes guanay en Punta San Juan, Perú, cambió interanualmente bajo 

diferentes condiciones oceanográficas como según índices de disponibilidad de 

anchoveta. Se colocaron registradores GPS-TDR a 40, 40 y 50 aves criadoras de pichones 

en enero de 2017, 2019 y 2020, respectivamente. En 2019 y 2020, los guanayes hicieron 

viajes de mayor recorrido, duración, alejamiento de la colonia, número de eventos de 

buceo y número de buceos por viaje que en 2017 (distancia total recorrida=75.9 y 82.3 

vs 47.7 km, duración del viaje= 3.7 y 3.9 vs. 2.8 h, rango de forrajeo=24.1 y 27.1 vs 16.5 

km, número de eventos de buceo/viaje= 4.5 y 3.56 vs. 3, número de buceos /viaje= 

117.13 y 127.1 vs. 72.12). Se registró también mayores áreas de forrajeo en 2019 y 2020 

que en 2017 (2092 y 2488 vs. 1133 km2). Sin embargo, los guanayes bucearon más 

profundo y más tiempo en 2017 y 2019 a comparación de 2020 (máxima profundidad 

de buceo=12.4 y 11.4 vs. 8 m, duración del buceo= 29.2 y 26.6 vs. 21 s). En 2017, la 

isoterma de 15°C se localizó a 19.6 m de profundidad (intermedia entre 2019 y 2020), 

las aves se alimentaron en aguas más frías (  = 16.8 °C) y presentaron una condición 

corporal alta (  = 67 g/cm), comparado con 2019 y 2020. Mientras que, en 2019, la 

isoterma de 15°C se localizó a 25 m de profundidad, las aves se alimentaron en aguas 

más cálidas (  = 18.7°C) y presentaron una baja condición corporal (  = 62.7 g/cm); la 

cual fue similar a la de 2020 (  = 64.4 g/cm).  Este estudio muestra que bajo diferentes 

condiciones oceanográficas como de disponibilidad de anchoveta el comportamiento de 

alimentación del cormorán guanay es flexible, haciendo mayor esfuerzo para encontrar 

su alimento en condiciones cálidas. Es probable que el mayor esfuerzo de forrajeo 

durante condiciones cálidas esté relacionado a que los cardúmenes de anchoveta se 

encuentren en aguas más profundas y de manera más dispersa. 

 

Palabras clave: Phalacrocorax bougainvillii, cormorán guanay, comportamiento de 

forrajeo, variación interanual, corriente de Humboldt, flexibilidad, TDR, GPS. 



  
 

Abstract 

The Northern Humboldt Current System is highly productive, but unpredictable. 

Endemic seabirds in this region evolved under changing conditions by exhibiting flexible 

breeding and feeding strategies. In this study, we investigated how the foraging 

behavior of Guanay cormorants at Punta San Juan, Perú, changed inter-annually under 

different oceanographic conditions as well as indices of anchoveta availability. GPS-TDR 

loggers were placed on 40, 40 and 50 chick rearing birds in January 2017, 2019 and 2020, 

respectively. During the years 2019 and 2020, the Guanay made longer foraging trips, 

spent more time at sea, reached more distant areas, more diving bouts and more 

number of dives per trip than in 2017 (total distance traveled = 75.9 and 82.3 vs 47.7 

km, trip duration = 3.7 and 3.9 vs 2.8 h, foraging range = 24.1 and 27.1 vs 16.5 km, 

number of diving bouts/trip = 4.5 and 3.56 vs. 3, N ° dives/trip = 117.13 and 127.1 vs. 

72.12). Greater foraging areas were also recorded in years 2019 and 2020 than in 2017 

(2,092 and 2,488 vs. 1,133 km2). However, the Guanay dived deeper and longer in years 

2017 and 2019 compared to 2020 (maximum dive depth = 12.4 and 11.4 vs. 8 m, dive 

duration = 29.2 and 26.6 vs. 21 s). In 2017, the 15°C isotherm, was located at a depth of 

19.6 m (intermediate between 2019 and 2020), the birds foraged in colder waters (  = 

16.8 °C) and presented a high body condition (  = 67 g/cm), compared to 2019 and 2020. 

While, in 2019, the 15°C isotherm was located at a depth of 25 m, the birds foraged in 

warmer waters (  = 18.7°C) and presented a low body condition (  = 62.7 g/cm); which 

was similar to that of 2020 (  = 64.4 g/cm). This study shows that Guanay adjust their 

feeding behavior according to the oceanographic conditions, making more effort to find 

food under warm conditions. The higher foraging effort registered during the warmest 

year is likely related to the fact that under this condition schools of anchovy are more 

dispersed and at deeper water. 

 

 

Keywords: Phalacrocorax bougainvillii, Guanay cormorant, foraging behavior, inter-

annual variation, Humboldt Current, flexibility, TDR, GPS  
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I. Introducción 

Las aves marinas son depredadores tope sensibles a fluctuaciones en la distribución, 

abundancia y accesibilidad de sus presas1-4, las cuales a su vez responden a cambios 

temporales de las características físico-químicas del ambiente marino5, 6. La respuesta 

en el comportamiento de forrajeo de las aves marinas ante estos cambios es diversa7,8. 

Por ejemplo, en años de baja disponibilidad de alimento, algunas especies realizan 

mayores desplazamientos, ausentándose por periodos más largos de sus colonias9, 10. 

Asimismo, en especies buceadoras, las inmersiones son por lo general más profundas, 

prolongadas y en una mayor frecuencia11,12. El incremento en el esfuerzo de forrajeo de 

los adultos ante condiciones pobres repercute en la composición de su dieta13, 

performance reproductiva14 y condición física12. En ambientes altamente productivos, 

pero con una alta imprevisibilidad interanual en las condiciones oceanográficas, la 

flexibilidad en el comportamiento de forrajeo de las aves marinas es mucho más 

notorio15,16.   

 

La corriente de Humboldt es uno de los ecosistemas de afloramiento costero que se 

caracteriza no solo por una alta productividad marina, sino también por una alta 

biodiversidad17. Gran parte de la energía capturada por los productores primarios en 

este ecosistema converge en la anchoveta (Engraulis ringens). Este pez de forraje 

sostiene al mismo tiempo a la pesquería monoespecífica más grande del mundo18-21 y a 

un diverso número de depredadores que incluyen otros peces22, mamíferos23, 24 y aves 

marinas25-27. Se describen 21 especies de aves marinas que se reproducen dentro de la 

extensión norte de la corriente de Humboldt28 y otras 40-43 especies visitantes la visitan 

con frecuencia durante sus migraciones29. Dentro de las especies residentes y 

endémicas de la Corriente de Humboldt destacan por su abundancia las aves guaneras: 

guanay (Phalacrocorax bougainvillii), piquero peruano (Sula variegata) y pelícano 

peruano (Pelecanus thagus)30,31. 

 

La productividad marina de la Corriente de Humboldt está sujeta a fluctuaciones anuales 

y decadales que oscilan entre eventos muy cálidos El Niño32-35 y años muy fríos La Niña36-

39. Estas fluctuaciones provocan que la abundancia y distribución tanto vertical como 
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horizontal de la anchoveta varíe4, 40-44, provocando fluctuaciones en el número de las 

tres especies de aves guaneras32, 45, las cuales se han acentuado en las últimas décadas 

con el efecto de la competencia directa con la pesquería comercial4. Estos cambios 

impredecibles en el ambiente marino han ejercido una fuerte presión de selección sobre 

las aves guaneras reflejada en algunas características de sus historias de vida dentro de 

las que destaca la estrategia de bet-hedging. Consistiendo esta estrategia en que un 

individuo minimiza los riesgos en su fitness en un ambiente altamente variable al 

reproducirse incluso en condiciones adversas sin poder predecir el éxito reproductivo46. 

Por ejemplo, la reproducción de las aves guaneras es usualmente asincrónica tanto 

dentro como entre localidades, coincidiendo por lo general con el tiempo en que los 

volantones encuentren las condiciones más favorables de disponibilidad de 

anchoveta47. El tamaño de nidada es similar a la de otros cormoranes48,49, 

encontrándose nidos hasta con 4 pichones tanto en piqueros como en guanayes en 

épocas de abundancia de alimento50,51, pero en tiempos de escasez los nidos y pichones 

son completamente abandonados45, 52, 53. Asimismo, si bien la anchoveta es la principal 

presa consumida por los cormoranes guanayes y piqueros54, la composición de su dieta 

puede extenderse a más de 30 especies entre peces y calamares25,55. Algunos estudios 

en piqueros muestran que existen variaciones interanuales en la ubicación de las zonas 

de alimentación, estando éstas relacionadas a la batimetría, cambios en las condiciones 

oceanográficas o el esfuerzo pesquero3, 15, 56, 57, siendo este tipo de información más 

escasa para guanayes58-61. 

 

Los guanayes se alimentan en agregaciones numerosas, cerca de sus colonias 

reproductivas (promedio <19km) teniendo viajes de alimentación de hasta 2 h en 

promedio58, 62. Son buceadores pelágicos diurnos llegando a bucear hasta 74 m de 

profundidad26, aunque la mayoría de buceos ocurre entre los 2 y 8 m58. Boyd et al., 

(2017) por medio de modelos y simulaciones del comportamiento de forrajeo del 

guanay en Isla Pescadores (11°46’S, 77°15’) (costa central de Perú), sugiere que en 

temporadas de baja disponibilidad de alimento los adultos reproductores tendrán un 

mayor rango y duración de los viajes de forrajeo. Hasta la fecha, los pocos estudios sobre 

comportamiento de forrajeo de los guanayes se han desarrollado en una sola 
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temporada, llevados a cabo principalmente en las zonas centro-norte del Perú, donde la 

intensidad de pesca es mucho mayor que en la costa sur41,44,63. 

 

En este estudio se examinará las variaciones interanuales (2017-2020) del 

comportamiento de forrajeo de los guanayes con el uso de dataloggers en la colonia de 

Punta San Juan (sur de Perú). En esta zona la actividad pesquera de anchoveta es 

inexistente o más baja que en el norte-centro de Perú36, 64-66, lo que permitiría conocer 

cambios en sus comportamientos ante la ausencia o baja competencia por alimento con 

la pesquería comercial. Asimismo, Punta San Juan presenta una plataforma continental 

muy estrecha (< 15 km)67 como permanentes temperaturas frías y una alta surgencia a 

lo largo del año68. Permitiendo esta estrecha plataforma continental medir las 

capacidades máximas de buceo de los guanayes. Esto quiere decir que no habría un 

impedimento para que los guanayes alcancen profundidades de buceo máximas 

mayores que en otras localidades con plataformas más someras cuando el alimento está 

muy profundo. 
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II. Antecedentes 

1. El cormorán guanay: generalidades  

El cormorán guanay pertenece al orden Suliformes, familia Phalacrocoracidae, la 

cual cuenta con 42 especies registradas de cormoranes69. El cormorán guanay o 

comúnmente llamado en Perú como “guanay” pertenece a uno de los tres 

cormoranes que se reproducen en la costa del Perú, siendo endémico de la 

corriente de Humboldt28. Dicho cormorán se reproduce en islas y puntas rocosas 

cubiertas de guano con ausencia de vegetación30, 70. Esta ave marina buceadora 

pelágica tiene las plumas del pecho, vientre y garganta de color blanco, mientras 

que el dorso, alas y cabeza tiene plumas de color negro. El contorno del ojo no 

tiene plumas y es de color rojo, como también las patas varían entre rosado y 

negro30,71 (Anexo 1).  

 

Tradicionalmente, su distribución de anidamiento se había registrado desde Isla 

Lobos de Tierra al norte de Perú hasta Isla Mocha en la zona centro de Chile30. 

Sin embargo, Simeone et al., (2003) sugiere que es incierta su distribución hasta 

dicha isla en Chile, sí teniendo colonias reproductivas registradas en Isla Concón, 

que está ubicada a aproximadamente 640 km al norte de Isla Mocha. En la costa 

atlántica de Argentina se han registrado algunas parejas reproductivas aisladas; 

sin embargo, se predice que el número de cormoranes guanay que ahí habitan 

desaparecerá por la hibridación con otras especies de cormoranes73.  

 

La población del guanay en la costa del Perú disminuyó de aproximadamente 22 

millones de individuos en los años 50s31 a menos de 3 millones de individuos 

según el censo realizado por guardaislas de Agrorural en septiembre de 202174. 

Según la IUCN el guanay está en categoría “casi amenazado” y está protegido por 

D.S. 004-2014-MINAGRI en Perú, donde se prohíbe su caza, captura, tenencia, 

transporte y comercialización.  
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2. Variaciones en las condiciones de la corriente de Humboldt y sus 

repercusiones en las aves guaneras 

 

La corriente de Humboldt forma parte de los 4 principales ecosistemas de mayor 

afloramiento costero de límite oriental (EBUE – Eastern Boundary Upwelling 

Ecosystems) del mundo37 (figura 1), siendo caracterizado por su gran variabilidad 

interanual y por la gran biomasa de anchoveta que produce34, 37, 75-77. Si bien 

puede producir hasta 20 veces más peces que la corriente de Benguela o 

Canarias, su productividad primaria no necesariamente es la mayor37, 76, 78 (figura 

2), siendo la anchoveta la que predomina en abundancia en la corriente de 

Humboldt21, 76, 77. 

 

Bakun and Weeks, (2008) atribuyen esta alta abundancia de la anchoveta, para 

el caso del ecosistema marino peruano, a la combinación de factores físicos (sin 

turbulencia, vientos débiles, alta tasa de afloramiento) que enriquecen 

constantemente las capas superiores del océano. También, añadiendo Bakun 

and Weeks, (2008) que estos factores físicos causan un transporte promedio mar 

adentro de larvas y alimento larvario que se mueve de forma lenta lo que 

mantendría el stock. Este escenario sería beneficioso para peces larvarios como 

adultos, alimentándose la anchoveta tanto de fitoplancton (e.g. diatomeas y 

dinoflagelados) como de zooplancton (e.g. eufásidos y copépodos)79, 80 por 

encima de la oxiclina81. 

 

Las variaciones en la corriente de Humboldt abarcan cambios en la profundidad 

de la oxiclina39, profundidad de la zona mínima de oxígeno82 e isoterma de 

15°C38, 39, salinidad83, accesibilidad a la anchoveta4, temperatura superficial del 

mar (TSM)34, 35 (figura 3), cambios interanuales en la abundancia de la 

anchoveta42, variaciones interdecadales entre el régimen de anchoveta y sardina 

(Sardinops sagax) como también en la concentración de clorofila de organismos 

fotosintetizadores34. A pesar de ser muy fluctuante, la corriente de Humboldt 

produce una gran biomasa de anchoveta que sostiene a una de las pesquerías 
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monoespecífica más grande del mundo76, 77, como también a los depredadores 

naturales que se alimentan principalmente de ella, como las aves guaneras 

(piquero peruano, pelicano y guanay)25, 26, 54, 55, 84-86. 

 

 

Figura 1. Localización de los cuatro mayores ecosistemas 

de afloramiento costero en el mundo. Extraído de Bakun 

and Weeks, (2008). 

 

 

 

Figura 2. Captura de peces (mg/m2/día) versus 

productividad primaria (mg C/m2/día) para los 4 EBUEs 

entre los años 1998-2005. Extraído de Chavez et al., (2008). 
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Figura 3. Anomalía mensual de la temperatura 

superficial del mar (línea roja) tomada en el 

Puerto de Chicama (7.7°S, 79.4°O), La Libertad, 

Perú. Adaptado y extraído de Takahashi and 

Martínez, (2019). 

 

En los últimos 100 años el número combinado de las tres especies de aves 

guaneras han variado estando esto relacionado a las fluctuaciones ambientales 

y al creciente desarrollo de la pesca industrial de anchoveta a partir de los años 

50s4, 32, 53. Las aves guaneras compiten por alimento con dicha actividad 

antrópica, siendo una de las causas de su gran disminución poblacional. Dicha 

disminución llevó de 28 millones de aves guaneras a mitad de los años 50s a que 

la población no supere los 7.5 millones hasta la actualidad53, 74. Otra de las causas 

de las fluctuaciones poblacionales incluye procesos naturales como los eventos 

El Niño que reducen el éxito reproductivo y aumentan la mortalidad, provocando 

disminución de sus poblaciones31, 45, 53, 87, 88. 
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Los eventos El Niño suelen darse de forma irregular en intervalos de 2, 5 a 7 años 

y los eventos muy fuertes en intervalos de 12 años, durando dichos eventos 

entre 6 y 18 meses32, 89, 90. Donde usualmente en un Niño canónico ocurre un 

debilitamiento o reversión de los vientos que se mueven de este a oeste en el 

Pacífico central y occidental provocando la aparición de paquetes de ondas 

Kelvin ecuatoriales que llevan energía hacia el este. Esto profundiza la termoclina 

y provoca que el agua mixta de la capa superficial sea más cálida en el Pacífico 

oriental91, 92. Dichas condiciones cálidas en un El Niño canónico se dan en el 

Pacífico Central-oriental como en el Pacífico este (costa peruana)93 (figura 4) 

disminuyen la disponibilidad a los cardúmenes de anchoveta42, 43, 53, provocando 

también que los cardúmenes se fraccionen muy cerca de la costa, se profundicen 

y se dirijan al sur42, 53, 94 buscando aguas costeras frías de surgencia95.  

 

Sin embargo, puede haber variaciones en las zonas de calentamiento en las 

aguas del Pacífico (figura  

4). Siendo El Niño Modoki cuando las mayores temperaturas del mar se 

presentan en el Pacífico Central y se presentan aguas frías en el oeste y este del 

Pacífico (figura 4) mientras que al solo presentar aguas cálidas en el Pacífico este 

y neutras o frías en el Pacífico Central caracterizaría a un El Niño Costero35, 96 

(figura 4). No causando este último un impacto importante en la biomasa de 

anchoveta para el verano austral de 2017, sin embargo, sí hubo una ausencia de 

este recurso al norte de la latitud 8°S, manteniéndose continua su densidad 

desde 8°S al sur como replegada hacia la costa97. 
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Figura 4. Anomalía de la TSM durante: marzo 1998 (EN Canónico), b) enero 

2010 (EN Modoki), c) marzo 2017 (EN Costero 2017). Recuadros azules 

delimitan la región En Niño 3.4 y el gris la región El Niño 1+2. Extraído de 

Espinoza-Morriberón et al., (2021). 
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Estas variaciones entre años en la distribución, abundancia y accesibilidad a la 

anchoveta provocada por cambios en las condiciones oceanográficas se sabe que 

no solo causan cambios en la dieta del guanay26, 98, sino también en el 

desplazamiento de sus colonias a lo largo de la costa peruana31, 45. Jahncke, 

(1998) registró que al disminuir el tamaño de las colonias de guanayes en Isla 

Macabí (07°48’S, 79°29’O) e Isla Guañape (08°32’S, 79°29’O) (norte de Perú) 

cuando aumentaba la TSM en dicha zona, el tamaño de la colonia de aves como 

la disponibilidad a la anchoveta en Punta Coles (sur de Perú) aumentaba (figura 

5). Aquello nos sugiere que la distribución de los guanayes se encuentra 

directamente relacionada a la distribución y accesibilidad a la anchoveta45. 

Siendo el desplazamiento de estas aves guaneras influenciado por variaciones en 

la abundancia de anchoveta cerca de su colonia reproductiva3. 

 

 

Figura 5. Representación visual de tendencias en tamaño de colonias de 

guanay, Temperatura Superficial del Mar (TSM) y disponibilidad de anchoveta 

según Jahncke, (1998) ocurridas en el Evento El Niño 1997-98. 
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3. Isoterma de 15°C, temperatura del mar y movimiento vertical 

de la anchoveta 

 

La isoterma de 15°C es un indicador de la profundidad de la termoclina38, 39, 99-102 

y, por lo tanto, de la accesibilidad a la anchoveta34, 53, 102-105. Por ejemplo, en El 

Niño canónico de 1982/83, cuando aumentó la TSM a 29°C en el transecto 

transecuatorial a 95°O la termoclina se profundizó, junto con la capa mixta y 

hubo un agotamiento de nutrientes106. Provocando estos eventos cálidos de El 

Niño canónico, una profundización como migración de la anchoveta hacia el sur 

de Perú43. La cual estaría menos accesible para depredadores que se alimentan 

en la zona epipelágica como las aves guaneras56, 58.  

 

Temperaturas cálidas, incluso en eventos focalizados en la costa de Perú (este 

del Pacífico), como El Niño Costero, provocan un ambiente heterogéneo, 

movimiento de la anchoveta hacia el sur como que esté restringida a las primeras 

millas de la costa en la zona norte de Perú97. Como también este aumento en la 

TSM puede causar que las anchovetas adultas se profundicen y que queden en 

la superficie las anchovetas juveniles por baja resistencia biológica40. Estas 

variaciones en la temperatura del mar podrían variar la distribución de la 

anchoveta y, en consecuencia, los movimientos de las aves guaneras que se 

alimentan principalmente de ella25. 

 

4. Características de Punta San Juan 

 

Entre Bahía Independencia y Punta San Juan (14 – 15°S) se encuentra la zona de 

mayor y permanente afloramiento costero como las menores temperaturas a lo 

largo del año en la costa de Perú68. Siendo considerada las aguas circundantes a 

Punta San Juan como el núcleo de afloramiento costero más fuerte en el Perú68. 

Incluso, a nivel mundial la alta intensidad de surgencia en Punta San Juan es 

comparada con la zona de mayor surgencia en el mundo ubicada en Lüderitz, 

Namibia en la corriente de Benguela76.  
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Punta San Juan cuenta con una plataforma continental muy estrecha (<15 km)67 

donde la alta surgencia y condiciones permanentemente frías dispersarían la 

anchoveta42. Este escenario, posiblemente también provoque que exista baja 

abundancia para la pesquería comercial cerca a Punta San Juan, siendo menor al 

15% del total capturado para los meses del periodo de estudio en los puertos de 

desembarque cercanos a Punta San Juan (tabla 1). También, para el periodo de 

estudio se evidenció que las aguas circundantes a aproximadamente 40 km al 

norte y sur de Punta San Juan eran generalmente más frías en enero de 2017 

(norte: 18-18.5°C, sur: 19-19.5°C; figura 7.A) que en enero 2019 (norte:20-

20.5°C, sur: 20.5-21°C; figura 7.B) y enero 2020 (norte PSJ: 19.5-20 °C, sur PSJ: 

20.5-21°C; figura 7.C). Condiciones que no necesariamente coinciden con 

anomalías de la TSM dados en el Índice LABCOS, donde se incluye a Punta San 

Juan (figura 6). 
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Figura 6. Variación mensual del Índice LABCOS (puntos con línea continua 

color azul). Índice LABCOS calculado como la media móvil corrido cada tres 

meses de las anomalías térmicas de la TSM obtenidas en Paita, Chicama, 

Chimbote, Callao, Pisco e Ilo del IMARPE y la estación costera San Juan de la 

Dirección de Hidrografía y Navegación de la Marina (DHNM). En círculo rojo 

el Índice LABCOS para enero de 2017, 2019 y 2020. Valores de Índice LABCOS: 

IMARPE. 

 

Tabla 1. Desembarque de anchoveta (TM) por principales puertos cercanos a Punta San Juan 

(15°22’S) como para todos los puertos juntos desde Paita hasta Ilo para enero de 2017, 2019 

y 2020. Los paréntesis contienen el porcentaje de desembarque para los puertos cercanos a 

PSJ con respecto al total desembarcado para todos los puertos en enero de 2017, 2019 y 2020. 

Datos de Anuario Pesca 201764, 201965 y 202066. 

 

Puerto 

 

Enero 2017 

 

Enero 2019 

 

Enero 2020 

 

Pisco (13°48') 

 

71,878 (11.5 %) 

 

10,908 (3.6%) 

 

0 (0%) 

Atico (16°13’) 4,608 (0.7%) 33,214 (11%) 0 (0%) 

Todos los puertos  

Paita (05°04’) – Ilo (17°38’) 
625,415 302,446 5,220 
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Figura 7. TSM para la primera quincena del mes de enero 2017 (A), 2019 (B) y 2020 (C) entre la latitud 

11°S y 16°S. Fuente: NAVOCEAN/NAVO, Procesamiento: IMARPE/AFSR. En Estrella amarilla PSJ. 
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5. Biologging 

 

Es una técnica que hace referencia al uso de aparatos electrónicos 

miniaturizados en animales para el registro o retrasmisión de datos sobre sus 

movimientos, comportamiento, fisiología y/o entorno107. Esta técnica ha sido 

utilizada en mayor medida en Norte América y poco usada en Sudamérica108, 

desarrollando distintos artefactos para el estudio del comportamiento animal. 

Los aparatos incluyen GPS (Global Positioning System) para registrar 

geográficamente la ubicación de un animal, profundímetros para medir la 

profundidad de buceo, acelerómetros que permiten estimar el gasto energético 

derivado de cada actividad (vuelo, buceo y descanso)109 como también 

registradores de video, entre otros110, 111. En los últimos años el biologging ha 

servido para el estudio de diferentes taxa de animales, desde abejas para 

determinar presupuestos de tiempo-actividad según su desarrollo112 hasta 

cachalotes para determinar su comportamiento de caza113. Otros trabajos 

incluyen descripciones de comportamientos migratorios y determinación de 

condiciones de incubación en cangrejos114 como estudios de tiburones 

blancos115. Sin embargo, uno de los grupos taxonómicos en el que el uso del 

biologging ha sido ampliamente extendido es el de las aves marinas108, 

permitiendo abrir nuevas líneas de investigación110 y ampliar el conocimiento 

ecológico relacionado al movimiento de los animales en relación a su entorno116. 

También abrió una nueva ventana para explorar el uso de energía en relación a 

diferentes actividades117 y evaluar las interacciones que tienen las aves con 

diferentes actividades humanas3, 118-120. Por ejemplo, el uso de acelerómetros, 

profundímetros, GPS y videocámaras, ha permitido descifrar en detalle el 

comportamiento de forrajeo en pingüinos de Adelia (Pygoscelis adeliae)121 y 

cormoranes imperiales (Phalacrocorax atriceps)122. El biologging ha sido también 

utilizado para el estudio del comportamiento de forrajeo de especies de aves 

marinas en el Perú. Por ejemplo, en el pingüino de Humboldt (Spheniscus 

humboldti)123, 124, pelícano peruano125, fragatas magníficas (Fregata 



16 
 

magnificens)126, piquero peruano3, 56-58, el camanay (Sula nebouxii)15 y en el 

cormorán guanay58, 59, 62, 118. 

 

6. Definiciones conceptuales 

 

Tabla 2. Definiciones conceptuales. 

 

Ave marina: 

 

Agrupa a las aves de diferentes taxa y origen filogenético que 

obtienen al menos una parte de su alimento del mar, recorriendo una 

cierta distancia sobre su superficie. Estas aves, se reproducen 

normalmente, pero no exclusivamente, en islas o áreas costeras 

presentando poco dimorfismo sexual y a diferencia de las aves 

terrestres tienen un tamaño mayor y menor colorido127. 

 

Pellets: Bolos alimenticios de contextura mucosa que expulsan oralmente los 

guanayes cada día y que contienen partes duras no digeridas de sus 

presas. 

 

Termoclina: Es una capa dentro de un cuerpo de agua donde la temperatura 

cambia rápidamente con la profundidad128. 

 

Isoterma Línea en un mapa que une puntos con la misma temperatura129. 

 

Flexibilidad del 

comportamiento: 

Es el cambio adaptativo en el comportamiento de un animal, en 

respuesta a cambios en el entorno externo o interno130. 
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III. Hipótesis 

 

El comportamiento de forrajeo del cormorán guanay durante la temporada 

reproductiva varía entre años y esta variación está relacionada a condiciones 

oceanográficas como de disponibilidad de anchoveta de la zona circundante a la 

colonia. 

 

IV. Objetivos 

 

1. General  

Evaluar la variación en el comportamiento de forrajeo del cormorán guanay 

en Punta San Juan durante tres temporadas reproductivas (2017, 2019 y 

2020) y asociar si las variaciones en este comportamiento están vinculadas a 

las condiciones oceanográficas circundantes a la colonia en el periodo de 

estudio; como a índices de disponibilidad de anchoveta. 

 

2. Específicos 

 

2.1. Determinar la variación interanual de los movimientos en el mar por medio 

de la comparación entre años de la máxima distancia de forrajeo, la distancia 

total recorrida y la duración total del viaje de alimentación.  

 

2.2. Determinar la variación interanual en el comportamiento de buceo. Para ello 

se comparará entre años el número total de buceos, el número de eventos de 

buceo (diving bouts)131, la profundidad máxima y duración de cada buceo por 

viaje de forrajeo. 

 

2.3. Analizar la variación interanual en la distribución de las áreas de 

alimentación. Para ello, se realizará un análisis de Kernel anual que integre las 

zonas de alimentación del cormorán guanay en base a la ubicación de sus zonas 
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de buceo. Con ello describir las áreas de alimentación de uso principal (50% UD) 

como de uso general (95% UD) para cada año. 

 

2.4. Determinar las condiciones oceanográficas (profundidad de la isoterma 15°C 

y temperatura del mar a 10 m de profundidad) entre años en las zonas de 

alimentación del guanay. Como también indicadores de disponibilidad de 

anchoveta (condición corporal de adultos y porcentaje numérico de anchoveta 

en la dieta) para cada año.  

 

V. Materiales y métodos 

 

Para desarrollar esta investigación se cuentan con datos de registradores GPS, TDR 

(registrador tiempo-profundidad) y temperatura; como información de dieta, peso y 

medida del ala del cormorán guanay de cada enero de 2017, 2019 y 2020. Estos datos 

se obtuvieron bajo los permisos emitidos por el Servicio Nacional de Áreas Naturales 

Protegidas por el Estado (SERNANP) a través de la Reserva Nacional Sistema de Islas, 

Islotes y Puntas Guaneras (RNSIIPG): R.J. N°011-2016-SERNANP-RNSIIPG, R.J. N°004-

2019-SERNANP-RNSIIPG, R.J. N°01-2020-SERNANP-RNSIIPG. A su vez, se cuentan con los 

permisos emitidos por el Comité Institucional de Ética para el uso de Animales (CIEA) de 

la Universidad Peruana Cayetano Heredia mencionados en la primera sección de 

“Aspectos éticos”. 

 

1. Lugar de estudio y temporadas de colecta de datos 

 

Este estudio se llevó a cabo en Punta San Juan (PSJ) (15°22’00” S, 75°11’28” O; 

figura 8) (sur de Perú) del 09 al 19 de enero de 2017, del 07 al 20 de enero de 

2019 y del 11 al 20 de enero de 2020. En estas tres temporadas se registraron 

aproximadamente 137 000, 46 000 y 20 000 parejas reproductivas de guanay 

(Agrorural, datos no publicados) para enero de 2017, 2019 y 2020, 

respectivamente. PSJ es una punta de 54 hectáreas que pertenece a la Reserva 

Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras (RNSIIPG) y está separada 
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del continente por un muro de 1.2 km de largo con aproximadamente 2.5 m de 

altura. El mar circundante a PSJ es considerado uno de los más productivos en 

Perú debido a zonas de mayor y permanente afloramiento costero68, 76, 132. Esta 

punta no tiene vegetación y el paisaje está dominado por una pampa cubierta de 

guano, bordeada por acantilados de 30 m de altura. En Punta San Juan también 

se reproducen otros animales como lobos marinos (Arctocephalus australis y 

Otaria byronia), piqueros peruanos, pelícanos peruanos, zarcillos (Larosterna 

inca), gaviota peruana (Larus belcheri) y pingüinos de Humboldt. 

 

 

 

 

Figura 8. Localización de Punta San Juan. Lugar de estudio donde se 

instrumentaron con registradores a guanayes reproductivos en tres 

temporadas (2017, 2019 y 2020).  
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2. Captura, instrumentación y toma de medidas 

 

Se capturaron e instrumentaron un total de 130 adultos reproductivos de guanay 

en los tres años de estudio (40 en 2017, 40 en 2019 y 50 en 2020) con distintos 

modelos de registradores de datos. Para las tres temporadas de trabajo con los 

guanayes, la gran mayoría de aves (n=102) fueron capturadas por la mañana 

(0545 h – 1000 h), y un grupo reducido de éstas (n=28) entre las 1000 – 1400 h, 

antes del inicio de los viajes de alimentación. De preferencia se eligieron nidos 

con los 2 adultos presentes y que estuvieran criando pichones de entre 1 a 4 

semanas de edad (igual selección para los 3 años). Debido a que los guanayes 

son sensibles al acercamiento de personas, se utilizó una caseta móvil camuflada 

(alto x ancho x largo = 1.75 x 1.25 x 1.8 m; figura 9) para aproximarnos y causar 

el menor disturbio posible a la colonia. Desde dentro de la caseta, se desplegó 

una varilla telescópica, de hasta 8 m de largo, que contó en su parte final con un 

lazo hecho de acero galvanizado de 1.5 mm recubierto con PVC. Una vez 

insertado el lazo alrededor del cuello del ave, se retrajo la varilla jalando al ave 

suavemente hasta dentro de la caseta. 

 

Los registradores de datos (dataloggers) se colocaron en la espalda baja del ave, 

por arriba de la glándula uropígia siendo adheridos a las plumas del ave con cinta 

Tesa (producto 4651)58, 133; durando dicho proceso un promedio de 10 min por 

ave hasta su liberación. No se identificó el sexo de las aves; sin embargo, se sabe 

que no existen diferencias en el comportamiento de forrajeo entre hembras y 

machos de guanay58. 

 

Para medir su condición física, las aves fueron pesadas en la captura y recaptura 

con una balanza Pesola® de 5000 g (precisión: +/- 0.3%). La longitud de la cuerda 

alar (desde la articulación carpal hasta la punta de la pluma primaria más larga) 

fue medida con una regla metálica de 60 cm (precisión ± 1 mm). Para facilitar la 

identificación y recaptura de cada individuo dentro de la colonia, se marcaron 

tanto las plumas negras como blancas de las aves capturadas. Las plumas negras 
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del dorso y cabeza se marcaron con una pequeña mancha con corrector Liquid 

PaperTM blanco, mientras que las plumas blancas del pecho con lápiz de cera de 

ganado vacuno de diferentes colores (Raidex®). Para la recaptura se realizó el 

mismo procedimiento de aproximación que en la captura. Las recapturas fueron 

programadas por la tarde (1400 h – 1800 h), inmediatamente después de 

concluido uno o dos viajes de alimentación por cada ave instrumentada. Para 

esto, se esperó dentro de la caseta a que el ave retornara al nido. En aquellos 

casos, en los cuales el ave no pudo ser recapturada el mismo día, se esperó a la 

mañana siguiente o a que retornara del viaje de alimentación por la tarde. Este 

procedimiento se repitió en los días sucesivos en caso el ave no fuera 

recapturada.  

 

 

 

A.  
B.   

Figura 9. Ejemplo de diseño de caseta móvil. A. Vista frontal. B. Vista lateral y 

posterior. Modelo de Marco Cardeña. 

 

 

 

 

Parte posterior Parte lateral 
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3. Registradores de datos 

 

En 2017, se utilizaron cuatro tipos de registradores (figura 10): (1) GPS 

MobileAction IgotU modelo 120 (44 x 27 x 12 mm, 21 g) de 

(http://global.mobileaction.com) que fueron encapsulados en resina epóxica 

para hacerlos impermeables al agua, (2) TDR (Time-depth recorders) CEFAS 

modelo DST G5 (8 mm diámetro x 31 mm largo, 2.7 g) 

(https://www.cefastechnology.co.uk), (3) GPS-TDR-Accelerómetro-Termómetro 

Technosmart modelo Axy-Trek (www.technosmart.eu) de tamaño pequeño (28 

x 15 x 0.9 mm, 5 g) y (4) GPS-TDR-Accelerómetro-Termómetro Technosmart 

modelo Axy-Trek (www.technosmart.eu) de tamaño grande (45 x 24 x 17 mm, 

25 g). Los TDR Cefas como los AxyTreks no necesitaron un encapsulamiento 

extra, ya que tienen una estructura que lo aislaba del medio exterior.  

 

Para 2017 tanto el GPS IgotU y DST G5 se utilizaron juntos en 15 aves para 

obtener datos de localización y buceo. Mientras que 9 y 16 aves fueron 

instrumentadas con Axytreks chicos y grandes, respectivamente, siendo los 

Axytreks colocados solos por cada ave, ya que tenían incorporados sensores GPS, 

de profundidad como termómetros en un solo registrador. 

 

En 2019 y 2020 solo se utilizaron registradores Axytreks, tanto chicos como 

grandes, siendo colocados también solo un Axytrek por ave. Todos los 

registradores que portaron las aves no superaron el 3% de su peso134. 

 

Para las 130 aves instrumentadas, los GPS IgotU 120 fueron programados en 

modo 1 fix/30s (15 aves), mientras que los registradores GPS de Axytreks 

pequeños fueron programados a 1 fix/30s (18 aves) o 1 fix/60s (8 aves) y los 

registradores GPS de Axytrek grandes programados en modo 1 fix/10s (4 aves) o 

1 fix/1s (85 aves). Por otro lado, todos los registradores de profundidad (TDR 

Cefas, AxyTrek pequeños como grandes) fueron programados en modo 1fix/1s.  

 

http://global.mobileaction.com/product/product_i-gotU_USB.jsp
https://www.cefastechnology.co.uk/
http://www.technosmart.eu/
http://www.technosmart.eu/
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La diferencia entre años en el tipo de registradores utilizados se debió a la 

disponibilidad de éstos, los cuales provienen de diferentes proyectos de 

investigación. 

 

 

 

 

A.  

 

B.  

C.  

D.  

Figura 10. Registradores GPS y de buceo. A. IgotU 120 encapsulado 

en resina epóxica, foto: Daniel Torres. B. Cefas-TDR G5 (en círculo 

rojo). C. Axytrek-6g (pequeño) junto a moneda de 10 centavos de 

Euro, foto extraída de https://www.technosmart.eu/. D. Axytrek-25g 

(grande). 

 

 

 

 

 

https://www.technosmart.eu/
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4. Viaje de forrajeo, buceos y áreas de alimentación 

 

Un viaje de forrajeo es el lapso de tiempo entre la salida y regreso a la colonia de 

aves marinas que se encuentra en estado productivo126, siendo considerado un 

viaje de forrajeo para este estudio cuando se registren uno o más buceos 

mayores a 0.5 m de profundidad. Teniendo como primer punto de inicio del viaje 

sobre el mar una vez que el ave sale del nido y como punto final al primer punto 

en tierra una vez que el ave regresa al nido (figura 11), obteniendo con ello 

también el número de viajes de forrajeo por día. Considerando la posición del 

nido con el primer punto de los registradores GPS. Para el conteo de la cantidad 

de viajes por día que realizaron los guanayes se consideraron aves que fueron 

capturadas entre las 0600 – 0700 h y recapturadas entre las 1800-1830 h. El 

cálculo de la proporción de 1 a 3 viajes/día se realizó con la cantidad total de 

viajes únicos, dobles o triples por día para cada año. 

 

Para calcular la distancia total recorrida en los viajes de forrajeo se sumaron las 

distancias generadas por los puntos consecutivos en un viaje de forrajeo. Por 

ejemplo, en la figura 11 sería la suma desde la recta “a” hasta la “l”. El rango de 

forrajeo correspondía a la distancia en línea recta desde el punto más alejado en 

un viaje de forrajeo con respecto a la colonia (“D” en la figura 11). La duración 

del viaje de forrajeo correspondió al intervalo de tiempo comprendido entre el 

primer punto en mar (es decir cuando el ave abandona la colonia) y el primer 

punto en tierra (es decir cuando el ave regresa a la colonia) (en la figura 11 sería 

Pfinal – Pinicial).  

 

Por otro lado, la profundidad máxima de buceo fue el registro más profundo 

alcanzado en un buceo mayor a 0.5 m de profundidad (figura 11). La duración del 

buceo se obtuvo con la diferencia entre el tiempo de salida a la superficie en una 

inmersión con respecto al tiempo de inicio de la inmersión cuando se alcanzaban 

profundidades mayores a 0.5 m (En la figura 11. sería tf - ti).  
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Los GPS durante la inmersión no registran datos110 debido a la pérdida de señal 

de los satélites. En estos casos, para georreferenciar los buceos, el inicio del 

buceo fue asignado al último dato de GPS registrado antes de la inmersión. A 

partir de la georreferenciación de buceos se midieron los intervalos de distancia 

entre buceos con la cual se calculó el número de eventos de buceo por viaje 

(figura 12) en base a la metodología de Gentry and Kooyman, (1986). Dicha 

metodología fija como el umbral de un evento de buceo (diving bout) al segundo 

punto de inflexión en una curva de sobrevivencia. Siendo los intervalos menores 

a dicho umbral los que pertenecen a un mismo diving bout. El establecer un 

umbral de distancia entre buceos permitirá tener mayor certeza que el ave se ha 

movilizado de un área a otra para alimentarse. Y finalmente, también con la 

georreferenciación de los buceos se calcularon las áreas de alimentación por 

medio del análisis de densidad de Kernel (figura 12). Con los cuales se busca 

definir áreas de forrajeo núcleo o principal con 50% UD y áreas de uso general 

de alimentación con 95% UD. 
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Figura 11. Representación visual de un viaje de forrajeo. Pnido: Punto GPS del nido. Pinicial: Punto de tiempo inicial 

de primera posición sobre el mar al salir del nido. Pfinal: Punto de tiempo final de primera posición en tierra al 

regresar al nido. Pmáximo: Punto de mayor distancia en línea recta, en el viaje de forrajeo, con respecto a la colonia. 

ti: tiempo de inicio de inmersión. tf: tiempo final de inmersión. 
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Figura 12. Representación visual de generación de eventos de buceo como de contornos de densidad Kernel 

en base a la georreferenciación de buceos. y1,2,3,4,x1,2,3,4: corresponden a latitud y longitud, respectivamente.  
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5. Variables oceanográficas 

 

Para conocer las condiciones oceanográficas circundantes a la colonia 

reproductiva de guanayes para enero de 2017, 2019 y 2020 se determinó la 

profundidad de la isoterma de 15°C como la temperatura del mar a 10 m de 

profundidad. Estas dos variables se extrajeron de los registradores de 

temperatura y profundidad (TDR Cefas y Axytreks) cuando el guanay buceaba en 

sus áreas de alimentación. Únicamente se consideró un registro de temperatura 

como de profundidad por buceo para reducir la redundancia en los datos. Siendo 

finalmente promediados todos los datos de profundidad de isoterma 15°C como 

de temperatura a 10 m de profundidad para cada año. 

 

6. Índices de disponibilidad de anchoveta (condición corporal y 

dieta) 

 

Para tener un índice de disponibilidad de anchoveta entre 2017, 2019 y 2020 se 

determinó la condición corporal como la dieta del guanay. La condición corporal 

se obtuvo por medio del coeficiente entre el peso corporal (peso en captura) y la 

longitud de la cuerda alar135. La dieta fue determinada por medio de la 

recolección de regúrgitos espontáneos de las aves instrumentadas, 

principalmente en el momento de la recaptura. Cada regúrgito fue pesado con 

una balanza Pesola® de 300 g (0.3% de precisión). En la mayoría de los casos, el 

contenido estomacal estuvo poco digerido por lo que fue posible separar las 

presas, identificarlas a nivel de especie y medir el largo total de los peces (punta 

del hocico hasta la punta de la cola). Adicionalmente, en 2019 se recolectaron 

pellets frescos (tabla 2) de guanay para el análisis de la composición de la dieta 

debido a que el número de regúrgitos para este año fue muy bajo. Los pellets se 

analizaron individualmente, obteniéndose las partes duras no digeridas (otolitos 

de peces y picos de calamar), las cuales fueron separadas, contadas e 

identificadas a nivel de especie en peces136. Siendo la composición de la dieta 



29 
 

expresada por el % numérico137, 138, específicamente, siendo el % numérico de 

anchoveta (adulta + juvenil), ya que es la principal presa de la cual se alimenta el 

guanay. 

 

7. Análisis de datos 

 

Solo se trabajó con datos de 31, 36 y 36 aves para 2017, 2019 y 2020, 

respectivamente, para los análisis de viajes de alimentación, comportamiento de 

buceo como de análisis de áreas de alimentación. Y para el cálculo del porcentaje 

de viajes por día que realizaron los guanayes se seleccionó una muestra de 13, 

28 y 18 aves para 2017, 2019 y 2020, respectivamente. La diferencia entre la 

cantidad de aves instrumentadas (n=130) y el número de aves con datos para 

análisis (n=103) fue debido a que se descartaron aves que tenían datos 

incompletos. Los viajes de forrajeo y los datos de buceo se seleccionaron cuando 

se tenían profundidades de inmersión > 0.5 m57, 58.   

 

  7.1. Viajes de alimentación 

 

Los datos espaciales del GPS fueron visualizados en ArcGIS 10.3 

Geographic Information System software (ESRI 2014) en coordenadas 

UTM 18S. El conteo del número de viajes de forrajeo por día, la máxima 

distancia de forrajeo, distancia total recorrida, duración de los viajes de 

alimentación se calcularon utilizando el paquete geosphere139 del 

software estadístico R versión 3.6.1. 

 

7.2. Comportamiento de buceo 

 

El umbral de > 0.5 m de profundidad para identificar los buceos como la 

extracción de cada buceo para cada viaje de forrajeo se hizo en Multitrace 

MT-dive software (Jensen Software System). Las variables determinadas 

en dicho software fueron: máxima profundidad de cada buceo, duración 

de cada buceo y número de buceos por viaje.  
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7.3 Georreferenciación de buceos y eventos de buceo (diving 

bouts) 

 

La georreferenciación de buceos se hizo uniendo los dataframe de 

buceos como de coordenadas provistos por los registradores de 

profundidad como GPS, respectivamente. Estos dos dataframe se 

unieron utilizando la columna TimeStamp, la cual era común para los dos 

dataframe y contenía la fecha y hora. Esta unión de los dos dataframe se 

hizo con el paquete dplyr del software R.  

 

Según la metodología de Gentry and Kooyman, (1986) el segundo punto 

de inflexión en la curva de sobrevivencia de los intervalos entre buceos 

se ubicó en 1200 m como umbral para un diving bout (figura 12 y 13). Es 

decir, todo intervalo de distancia entre buceos consecutivos menor a 

1200 m correspondió a un solo diving bout (figura 12). 

 

7.4. Análisis de las áreas de alimentación 

 

Los buceos georreferenciados se utilizaron también para establecer las 

áreas de alimentación mediante la estimación de polígonos de 95 % 

(áreas de uso general) y 50% (áreas de uso principal) de distribución de 

utilización (UD) usando el análisis fijo de densidad de Kernel (figura 12) 

con ancho de banda predeterminado o de referencia (href). Los shapefile 

de densidad de Kernel fueron generados utilizando el paquete 

“adehabitatHR”140 con el software R versión 3.6.1 y luego importados a 

ArcGIS 10.3 para la elaboración de mapas. 
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Figura 13. Logaritmo de curva de sobrevivencia de intervalos de 

distancia entre buceos para enero de 2017, 2019 y 2020. Umbral de 

1200 m para establecer un diving bout.  

 

7.5. Análisis de variables oceanográficas 

 

Se aplicaron 3 filtros para obtener la profundidad de la isoterma de 15°C 

como la temperatura del mar a 10 m de profundidad. Los dos primeros 

filtros aplicados fueron comunes para las dos variables oceanográficas, 

siendo el primer filtro profundidades de buceos > 0.5 m y el segundo filtro 

que se tenga un intervalo de tiempo entre puntos consecutivos de buceo 

>124 s. Esto último debido a que es el mayor tiempo en que el guanay 

está bajo el agua (para este estudio). Con ello se daba seguridad que se 

estaba extrayendo solo 1 dato de temperatura como de profundidad por 

buceo. El tercer filtro para la profundidad de la isoterma de 15°C se 

estableció para temperaturas en el rango de 15.5-16 °C, esto porque para 

enero de 2019 la temperatura registrada estuvo por encima de 15.7°C.  

Finalmente, el tercer filtro para la temperatura del mar a 10 m se 

estableció con un intervalo de ± 0.1 m, para reducir el error lo más que 

se pueda (figura 14). Y eligiendo 10 m de profundidad por ser el promedio 

de profundidad máxima de buceo para los tres años (ver Resultados).  
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Figura 14. Representación visual de pasos para obtener la profundidad de la isoterma de 15°C 

como la temperatura a 10 m de profundidad. 
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7.6. Análisis de índices de disponibilidad de anchoveta 

 

El análisis e identificación de otolitos se realizó con la guía de García-

Godos 2001 y las presas enteras o parcialmente enteras identificables se 

determinaron a nivel de especie con el Catálogo Digital de la 

Biodiversidad Acuática del Perú del IMARPE 

(https://biodiversidadacuatica.imarpe.gob.pe/Catalogo/Grupos_Biologi

cos?id=127 ).  

 

8. Análisis estadístico 

 

8.1. Viajes de forrajeo y buceos 

 

El conjunto de datos compilado para cada ave incluyó múltiples valores 

de datos secuenciales dentro de un viaje de alimentación y usualmente 

más de un viaje durante el tiempo de instrumentación, por lo tanto, no 

se pueden considerar independientes. Para evitar la pseudoreplicación 

de datos a nivel de aves, se aplicaron modelos lineales mixtos 

generalizados (GLMMs) con estimaciones de máxima probabilidad 

restringida (REML) para comparación de variables de forrajeo entre 

diferentes años. En este modelo, la identificación del ave fue la variable 

aleatoria, el año la variable fija (predictora) y las variables respuesta 

fueron los comportamientos de forrajeo (distancia total recorrida, 

duración del viaje, rango de forrajeo, número y eventos de buceo por 

viaje, profundidad máxima y duración del buceo). Cada variable 

respuesta se hace por separado y cada una de ella solo tiene una variable 

predictora que es el año. Para identificar diferencias entre años en el 

porcentaje de viajes por día se utilizó la prueba de Chi cuadrado. 

 

 

https://biodiversidadacuatica.imarpe.gob.pe/Catalogo/Grupos_Biologicos?id=127
https://biodiversidadacuatica.imarpe.gob.pe/Catalogo/Grupos_Biologicos?id=127
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8.2. Condiciones oceanográficas e índices de disponibilidad 

de anchoveta 

 

Para comparaciones estadísticas entre años para las variables 

oceanográficas (profundidad de la isoterma de 15oC y temperatura del 

mar a 10 m de profundidad) e índices de disponibilidad de anchoveta 

(condición corporal y dieta de guanayes) se utilizó modelos lineales 

generalizados (GLM). A dichas variables también se le aplicaron pruebas 

post hoc de comparación de medias Ryan-Einot-Gabriel-Welsch and 

Quiot (REGWQ). Finalmente, se utilizó la prueba de Chi cuadrado para 

determinar diferencias entre años en el porcentaje de juveniles de 

anchoveta hallados en la dieta. Las pruebas se realizaron con el paquete 

estadístico SAS 9.4 (SAS Institute, Cary NC, USA). Las medias se 

expresaron ± 1 d.s. y se consideraron las diferencias significativas a 

P<0.05. 
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VI. Resultados 

1. Viajes, buceos y áreas de alimentación 

 

Hubo diferencias entre años en la distancia total recorrida, duración del viaje de 

alimentación y rango de forrajeo (tabla 2). Los viajes fueron de menor recorrido, 

duración y alejamiento de la colonia reproductiva en 2017 (figura 15, figura 16, 

tabla 3). En 2017, los guanayes viajaron al sureste, noroeste y oeste; mientras 

que en 2019 mayoritariamente al sureste y en 2020 al sureste y al oeste (figura 

15). En 2017 hubo mayor proporción de viajes dobles/día en comparación a 2019 

y 2020; sin embargo, no hubo diferencias entre años (tabla 3). 

 

La mayor profundidad máxima de buceo fue de 69 m y el mayor tiempo bajo el 

agua fue de 124 s (tabla 3), siendo sus promedios 10.46 m y 26.26 s, 

respectivamente para los tres años juntos. Sin embargo, la mayoría de buceos 

fueron más someros, con 39%, 63% y 85% del total de buceos a profundidades 

menores a 5 m, 10 m y 20 m, respectivamente. Asimismo, el 35%, 71% y 88% de 

los buceos tuvieron una duración menor a 15 s, 30 s y 45 s, respectivamente.  

 

Para cada año los buceos también fueron someros; con 79%, 83% y 91% de los 

buceos de 2017, 2019 y 2020, respectivamente, menores a 20 m (figura 18). La 

mayor cantidad de inmersiones duraron menos de un minuto, siendo el 80.5%, 

86% y 92.5% de las inmersiones para 2017, 2019 y 2020, respectivamente, 

menores a 45s (figura 19). 

 

Hubo diferencias entre años en el comportamiento de buceo (figura 17, tabla 3). 

Los buceos de los guanayes en un viaje se agrupan en uno o varios eventos de 

buceo (rango 1 – 15, tabla 3). Hubo diferencias interanuales en el número de 

eventos de buceo por viaje, teniendo el 2019 un mayor número de eventos de 

buceo que los otros años (figura 17A, tabla 3). Asimismo, el número de buceos 

por viaje de alimentación fue significativamente mayor en 2019-2020 que en el 

2017 (figura 17, tabla 3). Hubo una correlación significativa entre la duración y la 

máxima profundidad de buceo (Pearson, r2 = 0.88, P < 0.0001).  
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Tabla 3. Diferencia interanual en el comportamiento de forrajeo para adultos reproductores de guanay 

criadores de pichones en Punta San Juan. Media ± desviación estándar, rango entre paréntesis y n 

(cantidad de datos) en itálica. Cantidad de viajes únicos, dobles o triples por día en itálica. 

 2017 2019 2020 Estadísticas P 

Movimientos en el mar 

Distancia total 

recorrida (km) 

 

47.7 ± 18.44 

(15.91 - 99.85) 

68 

 

75.9 ± 47.17 

(17.19 - 219.61) 

64 

82.3 ± 39.2 

(24.41 - 180.34) 

53 

REML, 

F2,100=16.02 
<0.0001 

Duración del 

viaje (h) 

2.8 ± 1.12 

(1.04 - 6.35) 

68 

3.7 ± 1.87 

(1.18 - 8.35) 

64 

3.9 ± 2.22 

(0.95 - 9.28) 

53 

REML, 

F2,100=7.40 
0.001 

Rango de 

forrajeo (km) 

 

16.5 ± 6.34 

(5.06 - 40.21) 

68 

 

24.1 ± 18.67 

(4.62 - 92.23) 

64 

 

27.1 ± 12.23 

(4.97 - 53.95) 

53 

REML, 

F2,100=10.39 

 

<0.0001 

 

% 1 viaje/día 

17.6 

3 

 

45.2 

8 

 

42.1 

14 
  

 

% 2 viajes/día 

 

76.5 

13 

 

54.8 

11 

 

57.9 

17 

 

X2=3.81 

 

0.148 

 

% 3 viajes/día 

 

5.9 

1 
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Tabla 3. Continuación. 

 2017 2019 2020 Estadísticas P 

Comportamiento de buceo 

 

Número de 

eventos de 

buceo/viaje 

 

3.01 ± 1.89 

(1 - 8) 

68 

 

4.48 ± 3.14 

(1 - 15) 

64 

 

3.56 ± 2.45 

(1 - 12) 

53 

 

REML 

F2,100=5.34 

 

0.0071 

 

Número de 

buceos/viaje 

 

72.12 ± 41.15 

(11 - 211) 

68 

 

117.13 ± 78.39 

(12 - 346) 

64 

 

127.1 ± 99.50 

(20 - 556) 

53 

 

REML 

F2,100=9.71 

 

0.0001 

 

Profundidad 

máxima de buceo 

(m) 

 

12.44 ± 10.41 

(0.51 - 63.64) 

4904 

 

11.4 ± 10.82 

(0.51 - 68.86) 

7497 

 

8 ± 8.48 

(0.53 - 60.99) 

6732 

 

REML 

F2,100=342.6 

 

<0.000

1 

Duración del 

buceo (s) 

 

29.2 ± 19.27 

(2 - 124) 

4904 

 

26.6 ± 17.86 

(2 - 124) 

7497 

 

21 ± 14.62 

(2 - 117) 

6732 

 

REML 

F2,100=366.72 

 

<0.000

1 
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Figura 15. Viajes de forrajeo del cormorán guanay en temporada reproductiva para enero de 2017 (A), 2019 (B) y 2020 (C). La 

estrella amarilla indica la localización de Punta San Juan. 
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Figura 16. Gráfico de cajas acompañado de gráfico de medio violín 

para los movimientos en el mar (distancia total recorrida (km) (A), 

duración del viaje (h) (B) y rango de forrajeo (km) (C)) para enero de 

2017, 2019 y 2020. 
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Figura 17. Gráfico de cajas acompañado de gráfico de 

medio violín para el comportamiento de buceo 

(número de eventos de buceo por viaje (A), número 

de buceos por viaje (B), profundidad máxima de buceo 

(m) (C) y duración del buceo (s) (D)) del guanay para 

enero de 2017, 2019 y 2020. 
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Figura 18. Histograma de máxima profundidad de buceo para enero de 2017 (A), 

2019 (B) y 2020 (C). Línea roja discontinua vertical indica el promedio. 

 

 

Figura 19. Histograma de duración de buceo para enero de 2017 (A), 2019 (B) y 

2020 (C). Línea roja discontinua vertical indica el promedio. 
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El análisis de densidad de Kernel en base a los puntos de ubicación de los buceos 

muestra que las áreas de uso general (UD 95%) en 2017, 2019 y 2020 fueron de 

1,133, 2,092 y 2,488 km2, respectivamente. Mientras que la de uso principal (UD 

50%) tuvieron áreas de 262, 462 y 572 km2 para 2017, 2019 y 2020, 

respectivamente. Para 2017 la mayor extensión del área principal de 

alimentación estuvo al noreste, mientras que la de uso general se extendió al 

norte, oeste y sur, no superando los 40 km de distancia desde Punta San Juan 

(figura 20, figura 21A). En 2019, la mayor extensión de la zona principal como 

general de alimentación estuvieron en dirección sureste de Punta San Juan, no 

superando los 35 km y 95 km, respectivamente (figura 20, figura 21B). Mientras 

que en 2020 la mayor extensión de la zona principal como general de 

alimentación estuvieron en dirección suroeste a 52 y 61 km de PSJ, 

respectivamente (figura 20 y figura 21C).  

 

 

Figura 20. Rangos de extensión de áreas de alimentación del guanay. Se toma 

como punto de referencia a Punta San Juan para medir el rango de extensión de 

las áreas de uso principal (UD 50%) como general (UD 95%) para enero de 2017, 

2019 y 2020. 
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Figura 21. Mapas de contornos de densidad de Kernel generados con buceos georreferenciados para enero de 2017 (A), 2019 (B) 

y 2020 (C). Los contornos de densidad están basados según la distribución de utilización (UD) al 95% (uso general) y 50% (uso 

central o principal). Punta San Juan ubicada en la estrella amarilla. 
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2. Variables oceanográficas 

 

Hubo diferencias interanuales en la profundidad de la isoterma 15°C (GLM, 

F2=37.58, P<0.0001, figura 22, tabla 4), como en la temperatura del mar a 10 m 

de profundidad (GLM, F2 = 321.41, P<0.0001, figura 22, tabla 4). Pruebas post 

hoc de comparación de medias revelaron que tanto la profundidad de la 

isoterma de 15oC como la temperatura del mar a 10 m de profundidad fueron 

diferentes entre años (Ryan-Einot-Gabriel-Welsch and Quiot, P<0.05, figura 22A 

y B). Presentando el 2019 la isoterma más profunda y aguas más cálidas, 

mientras que el 2017 una profundidad de isoterma de 15°C intermedia entre 

2017 y 2020 pero las aguas más frías (tabla 4). Siendo el 2020 el que presentó la 

profundidad de isoterma de 15°C más somera comparado con 2017 y 2019 (tabla 

4). 

 

 

 

Tabla 4. Variables oceanográficas obtenidas en zonas de alimentación de guanayes reproductores en 

Punta San Juan (PSJ) durante el periodo de estudio. Media ± desviación estándar, rangos en paréntesis 

y n en itálica es la cantidad de datos. 

 2017 2019 2020 

Profundidad de 

isoterma 15°C (m)  

19.6 ± 11.37 

(0.53 - 49.12) 

677 

25 ± 10.96 

(0.64 - 44.56) 

221 

16.2 ± 11.68 

(0.51 - 50.23) 

312 

Temperatura a 10 m 

de profundidad (°C) 

16.8 ± 1.54 

(14.1 - 23.5) 

594 

18.7 ± 1.26 

(16.2 - 24.8) 

723 

17.3 ± 1.45 

(14.4 - 22.4) 

499 
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Figura 22. Gráfico de cajas y mitad de gráfico de violín para 

variables oceanográficas (Profundidad de la isoterma 15°C 

(m) (A) y temperatura a 10 m de profundidad (°C) (B)) para 

enero de 2017, 2019 y 2020. 

 

3. Índices de disponibilidad de anchoveta (condición corporal y dieta) 

Hubo diferencias interanuales en la condición corporal de los guanayes (GLM, F2 = 7.37, 

P=0.001, figura 23, tabla 5); sin embargo, esta fue similar en 2019 y 2020, y ambos años 

diferentes a 2017 (figura 23A, tabla 5). Por otro lado, no hubo diferencias significativas 

entre años en el porcentaje numérico de la anchoveta en la dieta de las aves (GLM, 

F2=0.89, P=0.41, figura 23B, tabla 5). Si bien el porcentaje de anchovetas juveniles (<12 

cm de longitud total) fue mayor en 2020 que en 2019, 91.7 % (n=144) y 87.5 (n=98), 

respectivamente, tampoco hubo diferencias en el número de este tamaño de presa 

entre los dos años (Chi-cuadrado, Χ2=1.289, P=0.2562). 
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Tabla 5. Índices de disponibilidad de anchoveta en Punta San Juan (PSJ) durante el periodo de 

estudio. Media ± desviación estándar, rangos en paréntesis y n en itálica es la cantidad de datos. 

 2017 2019 2020 

Condición corporal 

(g/cm) 

 

67.02 ± 4.62  

(57.82 - 74.96) 

38 

 

62.7 ± 5.37 

(47.26 - 70.87) 

39 

64.4 ± 4.98 

(54.74 - 74.67) 

46 

% numérico de 

anchoveta en la dieta 

98.25 ± 4.65 

(76.92 - 100) 

29 

95.72 ± 16.4 

(0 - 100) 

135 

100 ± 0 

(100 - 100) 

16 

 

 

 

 

Figura 23. Gráfico de cajas y mitad de gráfico de violín 

para índices de disponibilidad de anchoveta 

(condición corporal (g/cm) (A) y porcentaje numérico 

de anchoveta (B)) para enero de 2017, 2019 y 2020. 
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VII. Discusión 

Los estudios del comportamiento de forrajeo del guanay normalmente se han dado en 

una sola temporada reproductiva y en la zona centro-norte de Perú3, 58-60, 62, donde la 

presión pesquera es mayor que en la zona sur63. Sin embargo, Zavalaga and Paredes, 

(1999), dieron los primeros indicios de variaciones interanuales en las profundidades de 

buceo máximo del guanay según disponibilidad de la anchoveta en Punta San Juan (sur 

de Perú). Siendo Boyd et al., (2017) quien dio las primeras luces de variaciones 

interanuales del desplazamiento del guanay sobre el mar con modelos y simulaciones 

de su comportamiento de forrajeo. Cambios en el comportamiento del guanay 

reflejados en el rango como duración de su viaje de alimentación según variaciones en 

la disponibilidad de anchoveta circundante a su colonia reproductiva en Isla Pescadores 

(centro de Perú)61. En ese sentido, este es el primer estudio que utilizó registradores 

GPS y TDR, de datos reales no simulados, para determinar diferencias interanuales en el 

comportamiento de forrajeo del guanay en tres temporadas reproductiva para una 

misma localidad. Estudio que adicionalmente utilizó registradores de temperatura para 

determinar variables oceanográficas, como índices de disponibilidad de anchoveta para 

explicar los cambios interanuales del comportamiento de forrajeo del guanay. 

 

1. Viajes, buceos y áreas de alimentación 

 

Los guanayes flexibilizaron su comportamiento de forrajeo interanualmente. 

Estas aves realizaron viajes más alejados de su colonia, de mayor recorrido y 

duración; como también mayor número y eventos de buceo por viaje de 

alimentación, así como aumentaron su área de búsqueda de alimento en 2019 y 

2020 comparado con 2017. La profundidad máxima de buceo también varió 

entre años, siendo buceos más someros los de 2020 comparado con 2017 y 2019. 

Dentro de la zona costera, utilizaron diferentes áreas entre años y estas 

diferencias podrían estar dadas por cambios en la accesibilidad, abundancia y 

zonas de concentración de la anchoveta61. Por ejemplo, según Boyd et al., (2017) 

en Isla Pescadores, los guanayes se esforzaban más en sus viajes de forrajeo 

cuando los cardúmenes de anchoveta estaban espacialmente más concentrados, 
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con poca profundidad, con pocas áreas abundantes, cercana a la costa y con una 

baja disponibilidad. Este mayor esfuerzo significaba un rango de alimentación 

que aumentaba en promedio de 15.6 a 26 km como también la duración 

promedio de su viaje de 1 a 1.4 h. Siendo, según Boyd et al., (2017) el menor 

rango y duración de los viajes de forrajeo cuando se tenían cardúmenes de 

anchoveta abundantes, ampliamente distribuidos, poco profundos y con alta 

disponibilidad alrededor de la colonia reproductiva de guanay. 

 

Esta potencial influencia de la variación interanual de la disponibilidad de 

anchoveta en el comportamiento de forrajeo del guanay en Isla Pescadores 

posiblemente también esté ocurriendo con los guanayes en PSJ. Ya que tanto la 

distancia total recorrida, duración como rango de forrajeo del guanay fueron en 

promedio aproximadamente 1.5 veces mayores en 2019 y 2020 que en 2017 en 

PSJ. Este aumento del esfuerzo de forrajeo en 2019 y 2020 podría atribuirse a 

cardúmenes de anchoveta menos disponibles cerca de la colonia reproductiva 

de PSJ. En contraparte, viajes de forrajeo más cercanos a la colonia reproductiva 

se atribuiría a cardúmenes de anchoveta más disponibles. Por ejemplo, en el 

verano austral de 2008 en Isla Pescadores se tenía una anchoveta altamente 

disponible y los guanayes tuvieron un rango de forrajeo promedio de 15.6 km 58, 

61, el cual fue similar al de PSJ en 2017 ( =16.5 km). Esta similitud en los rangos 

de forrajeo del guanay entre estas dos localidades hace al guanay un potencial 

bioindicador de la disponibilidad de anchoveta cercana a su colonia. En el sentido 

que, no importando la latitud donde se alimente los viajes de forrajeo cercanos 

y lejanos serían sinónimo de buena y baja disponibilidad de anchoveta, 

respectivamente, cerca de sus colonias reproductivas.  

 

Por otro lado, considerando la posible influencia del tamaño de las presas en el 

comportamiento de buceo en aves marinas141, es probable que anchovetas 

adultas o juveniles hayan modificado el comportamiento de buceo de los 

guanayes en PSJ. Se sabe que el porcentaje de juveniles de anchoveta para el 

verano austral de 2017, 2019 y 2020 era de 74-80%142, 82.9%143 y 96 %144, 
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respectivamente, para la latitud 15°S (41 km al norte de PSJ (15°22’S)). 

Posiblemente, un mayor porcentaje de juveniles de anchoveta en 2019 y 2020 

provocó que el guanay busque una anchoveta adulta que aporte mayor ingreso 

calórico que una juvenil, aumentando su número como eventos de buceos en 

2019 y 2020 comparado con 2017.  

 

Si bien se evaluó el comportamiento de forrajeo del guanay en una zona con baja 

presión pesquera de anchoveta63, tal vez se tenga variaciones de su 

comportamiento en la zona norte donde la presión pesquera de anchoveta es 

mayor. Esta variación del comportamiento por presión pesquera se evidenció 

para el piquero peruano en Isla Guañape Sur (08°34’S, 78°57’O - norte de Perú)3. 

 

2.  Variables oceanográficas 

 

Datos oceanográficos en zonas de alimentación de los guanayes para 2017, 2019 

y 2020 muestran temperaturas del mar frías ( =16.8 °C), cálidas ( =18.7 °C) e 

intermedias ( =17.3 °C), respectivamente. Estas temperaturas serían más 

precisas para predecir cambios en el comportamiento de forrajeo de los 

guanayes ya que son circundantes a su colonia reproductiva.  

 

Para El Niño canónico de 1997/98 la anomalía de la TSM en el agua costera de 

Perú era de +4°C desde ~2°S y 16°S97, periodo donde se evidenció también el 

aumento de las colonias de guanay como de la disponibilidad de anchoveta para 

la zona sur de Perú31. Siendo más notorio este aumento en Punta Coles 

(17°42’S)31. Un escenario diferente estaría ocurriendo para el verano austral de 

2017 cuando se dio El Niño Costero en Perú. Esto debido a que se presentó una 

anomalía positiva (+4°C) de la TSM entre 2°S y 10°S, mientras que condiciones 

de negativas a neutras de la TSM (mínima de -0.5°C) al sur de 14°S97. Las 

condiciones frías a partir de la latitud 14°S estarían siendo reflejadas en los 

registros de temperatura del área de alimentación de los guanayes para enero 

de 2017 ( =16.8°C) en PSJ. Sirviendo estas aguas frías de la zona sur como 
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“lagunas” de refugio para la anchoveta en condiciones adversas145, 146 dadas por 

El Niño Costero de 2017. Junto a las condiciones frías en la zona sur en el verano 

austral de 2017, también se registró una biomasa de anchoveta distribuida de 

forma homogénea entre la latitud 15-16°S (PSJ en 15°22’S)142. Donde el 32.8%, 

30.1% y 34.4% de esta biomasa estaba entre 0-18 km, 18-37 km y 37-56 km de 

la costa142, respectivamente. Como también en 2017 se registró una isoterma de 

15°C de profundidad intermedia ( =19.6 m) comparado con 2019 ( =25 m) y 

2020 ( =16.2 m) para las zonas de alimentación de los guanayes en PSJ. Todas 

estas condiciones (temperaturas frías, isoterma de 15°C intermedia y anchoveta 

con distribución homogénea) circundantes a la colonia de guanayes en PSJ 

estarían generando una anchoveta posiblemente con alta disponibilidad para 

2017. Dicho escenario estaría siendo reflejado en un menor esfuerzo de 

búsqueda de alimento, tanto sobre como debajo del mar, para los guanayes en 

2017 comparado con 2019 y 2020. Lo que también permitiría al guanay tener 

mayor éxito para capturar a la anchoveta en condiciones favorables61 de 2017. 

 

Para 2019, cuando se presentaron las condiciones más cálidas para los tres años 

de estudio ( =18.7°C), las áreas de alimentación principal y de uso general del 

guanay se extendieron a 11 y 19 km al oeste de PSJ, respectivamente. Mientras 

que al sureste de PSJ las áreas de alimentación principal y de uso general se 

alejaron a 35 y 95 km de PSJ, respectivamente. Esta extensión de las áreas de 

alimentación del guanay en 2019 parece coincidir con la distribución de casi el 

100% de biomasa de anchoveta que se encontraba replegada entre 0-18 km de 

la costa para el verano austral de 2019143 entre la latitud 15-16°S. Presentando 

2019 la isoterma de 15°C más profunda para los tres años de estudio en las áreas 

de alimentación de los guanayes en PSJ. Todas estas condiciones (temperaturas 

cálidas, isoterma de 15°C profunda y anchoveta mayormente replegada hacia la 

costa) circundantes a la colonia de guanayes en PSJ estarían generando una 

anchoveta posiblemente poco disponible para 2019. 
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Para 2020, el ingreso de una onda Kelvin por debilitamiento de vientos en la 

costa central y sur de Perú, aumentaron la temperatura del agua de la costa 

norte de Perú40. Sin embargo, entre Pisco (13°42’ S) y Marcona (distrito donde 

se ubica Punta San Juan (15°22’ S)) para enero de 2020 se mantenía una 

anomalía ligeramente fría (-1°C)40. Mientras que, para ese mismo periodo, en el 

área de alimentación de los guanayes la temperatura del mar era más fría 

( =17.3 °C) que en 2019. Así como ocurrió para las “lagunas” refugio en 2017, 

posiblemente también haya sucedido para 2020 entre Pisco y Marcona, donde 

aún se encontraba una anchoveta con mayor disponibilidad. Sin embargo, la 

biomasa de anchoveta para el verano austral de 2020 se encontraba distribuida 

de forma heterogénea entre la latitud 15-16°S144. Donde el 93%, 3.4% y 3.4% de 

esta biomasa estaba entre 0-18 km, 18-37 km y 37-56 km de la costa144, 

respectivamente. Esta distribución de la biomasa de anchoveta parece coincidir 

con el alejamiento de la costa de las áreas de alimentación principal (50% UD) y 

de uso general (95% UD) en dirección oeste de PSJ (31 y 52 km, respectivamente) 

para enero de 2020. 

 

Las profundidades máximas de buceo parecen coincidir con las profundidades 

de las isotermas de 15°C. Por ejemplo, los buceos más profundos registrados en 

2017 y 2019 ( =12.4 y 11.4 m, respectivamente) se dieron en las isotermas de 

15°C más profundas ( =19.6 y 25 m, respectivamente). Mientras que los buceos 

más someros de 2020 ( =8 m) se dieron en la isoterma de 15°C más superficial 

( =16.2 m). Esto podría ayudar a predecir la accesibilidad a la anchoveta, en el 

sentido que buceos más profundos podrían determinar menor accesibilidad a la 

anchoveta y más someros una anchoveta más accesible. Esto fue mencionado 

por Zavalaga and Paredes, (1999) cuando se tenía menor porcentaje de 

anchoveta en la dieta de guanayes cuando estas aves buceaban más profundo. 

Sin embargo, en este estudio el porcentaje numérico de anchoveta (adulta + 

juvenil) no tuvo diferencias entre años. Una evaluación del comportamiento de 

buceo por tamaño de presa posiblemente pueda responder a las variaciones en 

las profundidades de buceo, como se ha visto en otras aves marinas141.  
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3.  Índices de disponibilidad de anchoveta (condición corporal y dieta) 

La anchoveta es la principal presa consumida por el guanay a lo largo de la costa 

del Perú25, 54, registrando también alto porcentaje numérico promedio (>95%) en 

su dieta para los tres años de estudio en PSJ. Si bien este porcentaje numérico 

es considerando la suma de anchovetas adultas y juveniles, se sabe que el 

porcentaje de anchovetas juveniles en la dieta del guanay en 2019 y 2020 fue de 

87.5 y 91.7%, respectivamente. Posiblemente, la mayor presencia de juveniles 

de anchoveta en condiciones cálidas de 2019 y 202040, provocó que el guanay 

las consumiera en mayor porcentaje que un año frío como 2017. Siendo estas 

anchovetas juveniles de menor masa corporal que las adultas147, probablemente 

no daban el suficiente aporte calórico, lo cual pudo causar una menor condición 

corporal en los guanayes de 2019 y 2020 (62.8 y 64.4 g/cm, respectivamente) 

que en 2017 (67 g/cm). También, para enero de 2017 la condición somática de 

las anchovetas fue mayor148, 149 que, para enero de 2019148, 149 y 2020148, 149. Esto 

pudo provocar que los guanayes en 2019 y 2020 hayan ingerido una anchoveta 

de menor calidad, provocando una menor condición corporal que en 2017. 

 

4. Limitaciones 

Es importante señalar los posibles rangos de error presentes en los puntos de 

georreferenciación de los buceos con los que se generaron las áreas de 

alimentación del guanay. Esto debido a que se tuvo programaciones de 1fix/1s o 

1fix/10s, 1fix/30s y 1fix/60s los cuales generarían errores menores, intermedios 

y máximos, respectivamente. Teniendo en cuenta una velocidad de vuelo 

promedio del guanay de 50 km/h58 se tendría un error menor de 13 m para el 

73% de las aves (n=75), intermedio entre 130-410 m para el 19% de las aves 

(n=19) y errores máximos de 830 m para el 8% de las aves (n=8%) 

instrumentadas. Siendo estas 103 aves de las que se obtuvo datos GPS y de TDR 

para georreferenciar buceos.   
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Si bien los resultados de la profundidad de la isoterma de 15°C podrían ayudar a 

predecir la accesibilidad a la anchoveta, se sugiere seguir analizando aquello con 

registradores de menor tiempo de retardo en la toma de datos de temperatura 

en la columna de agua. Ya que posiblemente la velocidad de respuesta del sensor 

de temperatura haya registrado una temperatura a una profundidad menor que 

la profundidad verdadera a la cual se encontraba sumergido el guanay. 

 

VIII. Conclusiones 

 

En los tres años de estudio los guanayes tuvieron un mayor desplazamiento sobre el 

mar para encontrar a la anchoveta en condiciones cálidas de sus áreas de 

alimentación circundantes a su colonia reproductiva en 2019 y 2020 que en 

condiciones de agua fría de 2017. Siendo este esfuerzo de desplazamiento 

aproximadamente 1.5 veces más en condiciones cálidas que en condiciones frías.  

 

También, su comportamiento de buceo varío entre años, presentando 2019 y 2020 

mayor esfuerzo de búsqueda bajo el agua cuando había condiciones cálidas en sus 

áreas de alimentación comparado con 2017 en aguas frías. Siendo este esfuerzo 

entre 1.2 a 1.5 veces más en eventos de buceo/viaje y entre 1.6 a 1.8 más en número 

de buceos/viaje en 2019 y 2020 comparado con 2017. Sin embargo, hicieron 

inmersiones entre 1.4 y 1.5 más profundo y entre 1.3 y 1.4 por más tiempo bajo el 

agua en 2017 y 2019 cuando la isoterma de 15°C era más profunda comparado con 

2020 cuando era más somera.  

 

Las áreas de alimentación del guanay variaron entre años, siendo entre 1.8 y 2.2 

veces más amplias en 2019 y 2020 comparado con 2017. Como también el menor 

rango de extensión del área de alimentación general (95% UD) con respecto a Punta 

San Juan fue en 2017 (40 km al sureste), teniendo 2020 una extensión intermedia 

(61 km al suroeste) y siendo la mayor en 2019 (95 km al sureste). 
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La condición corporal de guanayes como las variables oceanográficas (profundidad 

de la isoterma de 15°C y temperatura del mar a 10 m de profundidad) circundantes 

a su colonia ayudan a predecir cómo esta ave marina ajusta su comportamiento de 

forrajeo en un ambiente tan impredecible como la corriente de Humboldt. Siendo 

esta variación en el comportamiento de forrajeo un reflejo de las variaciones en la 

disponibilidad de anchoveta circundante a su colonia reproductiva. 
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Anexos 

 

 

Anexo 1. Cormorán guanay con 2 pichones en nido. Foto tomada en Punta San Juan. 

 

 

Anexo 2. Cormorán guanay anidando con registrador (modelo Axytrek-25g) colocado en 

parte baja del dorso. 

Registrador de datos 
 


