
INDICADORES MORFOMÉTRICOS DE
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1 Resumen

Las aves marinas son integradoras de procesos ecológicos en los ambientes marinos. De-

bido a su relación entre su historia natural y la enerǵıa del ecosistema algunas especies

pueden ser utilizadas como bio-indicadoras. Este trabajo tiene como objetivo determi-

nar la relación entre las caracteŕısticas morfométricas en el zarcillo (Larosterna inca)

y algunas variables de su medio ambiente como, la concentración de clorofila-a (chl-a)

en el mar, la temperatura superficial del mar (TSM) y sus respectivas anomaĺıas utili-

zando Modelos Aditivos Generalizados (GAM). Se colectó información de las medidas

biométricas y el peso de las aves entre noviembre de 2013 y 2015 en islas del centro de

Perú: y se construyeron indices de condición corporal (ICC), de asimetŕıa de la pluma

del zarcillo y del ala. Se encontró que a mayor TSM, concentración de chl-a y anomaĺıa

positiva de la chl-a, el ICC aumenta. Aśı mismo, se encuentra mayor ı́ndice de asimetŕıa

del ala cuando hay bajas concentraciones de chl-a, para la asimetŕıa de la pluma del

zarcillo se encuentra que aumenta con anomaĺıas positivas de TSM. Es necesario seguir

explorando las distintas variables que puedan estar relacionadas con la condición corpo-

ral y la asimetŕıa de las plumas de estas y otras aves marinas en el SCH, y que estas

puedan ser utilizadas como especies indicadoras de la disponibilidad y abundancia de

alimento en el SCH bajo un enfoque ecosistémico.

Palabras Clave: Zarcillo (Larosterna inca), clorofila-a, temperatura superficial del mar,

ı́ndice de condición corporal, asimetŕıa corporal.



2 Abstract

Top predators, such as seabirds, are integrators of processes in marine ecosystems that

can be indicator species because of the relationship between their natural history and the

energy in the ecosystem. The aim of this thesis is to determine the relationship between

morphometric characteristics in the Inca Tern (Larosterna inca), an endemic seabird of

the Humboldt Current System (HCS), with chlorophyll-a (chl), sea surface temperature

(TSM) and their anomalies using Generalized Additive Models (GAM). Information of

biometric measurements and weight of the birds were recorded between November 2013

and 2015 in islands of Peru. With this information, body condition indexes (ICC) and

asymmetry indixes for the mustache and wing feather were built. It was found that a hig-

her TSM,chl-a and chl-a anomally, the ICC increases. Likewise, the greater asymmetry

of the wing is founded when there are low chl-a concentrations, the asymmetry of the

mustache increases with positive TSM anomalies. It is necessary to continue exploring

the different variables that may be related to body condition and the asymmetry of the

plumage of these and other seabirds in the SCH, and that these can be used as indi-

cators of the availability and abundance of food in the SCH under a ecosystem approach.

Palabras Clave: Inca Tern (Larosterna inca), chlorophyll-a , sea surface temperature,

body condition index, body asymmetry.
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3 Introducción

Los ecosistemas están organizados en comunidades de productores, consumidores y des-

componedores juntos con los factores abióticos que influyen en los flujos de enerǵıa. La

enerǵıa que es transformada en materia orgánica por los productores primarios es usada

en procesos reproductivos, de crecimiento, de mantenimiento y de supervivencia a lo

largo de la vida de los seres vivos [1]. Por ejemplo, en todas las aves, parte de la enerǵıa

es usada para el desarrollo de las plumas; las cuales son importantes para funciones

como el vuelo, la termorregulación y la selección sexual. [2]. En la mayoŕıa de aves se

da un recambio de las plumas de manera anual, o en intervalos más o menos frecuentes,

en un proceso conocido como la muda del plumaje [3][4]. Sin embargo, debido a su alto

costo energético [5], alteraciones en el desarrollo de las plumas pueden aparecer ante

condiciones ambientales desfavorables [6][7]. Una de estas alteraciones es el crecimien-

to asimétrico, que puede traer consecuencias al reducir la maniobrabilidad durante el

vuelo y, por lo tanto, reducir las posibilidades de sobrevivir u obtener alimento [8][9].

Estas respuestas a los cambios en las condiciones ambientales pueden ser usadas como

indicadores de dichos eventos. El presente trabajo plantea encontrar asociaciones entre

caracteres morfométricos externos del zarcillo (Larosterna inca), un ave marina endémi-

ca del sistema de la corriente de Humboldt, con algunas variables ambientales teniendo

en cuenta que la alta variabilidad estacional e interanual de las condiciones oceanográfi-

cas del sistema de la corriente de Humboldt podŕıa promover cambios en la condición

corporal y la simetŕıa del plumaje.
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4 Planteamiento de la Investigación

4.1 Planteamiento del Problema

El manejo mono-espećıfico de las pesqueŕıas en ecosistemas marinos no ha proporcio-

nado el marco necesario para asegurar su sostenibilidad [10][11]. La preocupación sobre

el estado de los ecosistemas marinos y la sostenibilidad de las pesqueŕıas ha llevado a

apostar por un manejo ecosistémico, bajo un marco que integran factores económicos,

sociales y ecológicos [12]. Es necesario la identificación de indicadores como puntos de

referencia para el monitoreo del estado del ecosistema y de las actividades antropogéni-

cas realizadas en él [13]. Depredadores como los mamı́feros marinos y las aves marinas

son integradores de procesos en los ecosistemas marinos [14][15]. En el ecosistema del

mar peruano, donde existe una gran variabilidad ambiental, existen especies y grupos

de organismos cuyas respuestas a esta variabilidad pueden ser usadas como indicadoras,

sin embargo, el uso de aves marinas como indicadoras no ha sido muy explorado en el

Perú [16]. Identificar la relación entre algunas caracteŕısticas de la historia de vida de

una especie de ave marina y las condiciones ambientales es necesario para poder conside-

rar a una especie como indicador de cambios en el ecosistema y su potencial aplicación

como una herramienta para el manejo en el marco del enfoque ecosistémico. Un ave

poco estudiada es el zarcillo (Larosterna inca), el cual se presenta como una potencial

especie indicadora debido a sus posibles respuestas biológicas a las variantes condiciones
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4. Planteamiento de la Investigación

ambientales. Por lo anteriormente expuesto, la pregunta de esta investigación es: ¿Cómo

podemos utilizar a los zarcillos como indicadores de las condiciones ambientales? o, es-

pećıficamente: ¿ Qué caracteŕıstica morfométricas de los zarcillos están relacionadas a

las condiciones ambientales?

4.2 Marco teórico

4.2.1 Ecosistema de la Corriente de Humboldt

Mundialmente, existen diversos ecosistemas marinos, siendo unos de los más importan-

tes y estudiados los sistemas de afloramiento costero debido a su gran productividad

biológica, que está asociada a pesqueŕıas económicamente importantes [17].

Uno de estos ecosistemas es el del Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) o Sistema

de Afloramiento Peruano, el cual está ubicado en las costas occidentales de Sudamérica

[18]. Este ecosistema tiene una enorme biomasa de peces pelágicos, compuesta casi en

su totalidad por la anchoveta peruana (Engraulis ringens) [19][20], especie que sostuvo

la pesqueŕıa comercial mono-especifica más grande del mundo hasta fines de los años 60

[21], para luego dar paso a su colapso debido a la sobrepesca y a un evento El niño en

los años 70. Estos eventos también tuvieron efectos negativos en la abundancia de los

depredadores de la anchoveta peruana como son las aves marinas [22].

Al igual que muchos ecosistemas, el Sistema de Afloramiento Peruano está regido por

una variación estacional. En el verano austral, los vientos del sur este y el afloramien-

to son débiles, esto convierte al Sistema de la Corriente de Humboldt más angosto y

cercano a la costa, lo cual provoca que los peces asociados a este, como la anchoveta

peruana, se encuentren más disponible para las pesqueŕıas y las aves marinas, debido a

la disminución de su hábitat. Durante el inverno, los vientos y el afloramiento son más

6



4. Planteamiento de la Investigación

fuertes, lo que ocasiona que el Sistema de la Corriente de Humboldt sea más ancho,

provocando que los cardúmenes de peces asociados a aguas fŕıas como la anchoveta se

encuentren más profundos y dispersos, siendo menos disponibles para los depredadores

superiores marinos y las pesqueŕıas [23].

Además de esta variación estacional predecible, existe una variación interanual menos

predecible, conocidos como la alternancia entre El Niño y La Niña. El Niño se caracteriza

por la llegada de aguas calientes en el sistema lo que provoca un elevamiento del nivel

del mar y aguas pobres en nutrientes, trayendo como consecuencia la disminución de la

producción primaria [24] y una redistribución de organismo y, si el evento es intenso,

alta mortalidad de organismos nativos del Sistema de la Corriente de Humboldt, como

aves marinas[25]. El Sistema de la Corriente de Humboldt, en general, es particular-

mente variable en distintas escalas espaciales y temporales. Los organismos que habitan

este y otros ecosistemas variables necesitan desarrollar una respuesta adaptativa a estos

cambios en el tiempo y espacio [26].

4.2.2 Las aves marinas y la variabilidad ambiental

Las aves marinas, presentes en todos los océanos, presentan respuestas notorias a la

variabilidad ambiental en aspectos reproductivos, alimenticios, comportamentales, etc.

Estas respuestas ante los cambios ambientales pueden ser usadas como indicadores de

dichas variaciones de las condiciones ambientales [12]. La variabilidad ambiental afecta

la disponibilidad de presas para sus depredadores, la que se ve reflejada en las variaciones

en su dieta [27]. En una escala decadal, se pudo observar un gran cambio en la dieta de

Morus bassana; de especies asociadas a aguas calientes, como peces pelágicos pequeños y

calamares, a una dieta asociada a aguas fŕıas, como arenques, bacalao y salmones. Estos

cambios coincidieron con una perturbación de aguas fŕıas en el nor-oeste del atlántico
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4. Planteamiento de la Investigación

durante la década de los 90s [28].

Por otro lado, este cambio en la disponibilidad de las presas se puede ver reflejado tam-

bién en aspectos reproductivos en las aves marinas. En el golfo de california, el pez

pelágico predominante es la sardina del Paćıfico (Sardinops caerulleus) y es un com-

ponente clave en la alimentación de aves, mamı́feros marinos, pesqueŕıas y otros peces.

Al igual que muchos peces pelágicos pequeños, como la anchoveta peruana, la sardina

del paćıfico está influenciados por condiciones ambientales como El Niño, el cual se vio

reflejado en el colapso del éxito reproductivo de las Gaviotas Plomizas (Larus heerman-

ni) durante los años 1992 y 1998 en el golfo de California [29]. En otras especies, como

en los pingüinos azules (Eudyptula minor), que habitan Nueva Zelanda, la influencia de

los cambios en las condiciones ambientales que puede ocasionar La Niña se puede ver

reflejada en el retraso en la fecha de inicio de puesta de huevos y en un pequeño aumento

en la proporción de parejas que anidan dos veces al año [30].

Ejemplos del uso de las aves marinas en un manejo ecosistemico se puede ver en el Mar

del norte. Cuando el éxito reproductivo de la gaviota tridáctila (Rissa tridactyla) cae

bajo un nivel mı́nimo determinado, se cierra la pesqueŕıa de peces ammod́ıtidos (Am-

modytidae) en el sector del evento, la pesqueŕıa en dicho sector es abierta nuevamente

una vez el éxito reproductivo de la gaviota tridáctila se recupera [31][32].

4.2.3 La asimetŕıa como un indicador de condiciones

ambientales

Un indicador poco estudiado de los efectos de perturbaciones que crean condiciones am-

bientales no favorables para los organismos es la asimetŕıa. La asimetŕıa es la pequeña

desviación que ocurre entre el lado izquierdo y derecho de caracteŕısticas bilateralmente

8



4. Planteamiento de la Investigación

simétricas[33], es ampliamente considerado como un proxy de stress ambiental y genético

en muchas especies [34][35][36][37][38], ya que es considerado la herramienta más utiliza-

da para estimar la estabilidad del desarrollo [39][40][41]. La capacidad de un organismo

de producir un fenotipo adaptado a condiciones ambientales especificas es llamado la

estabilidad del desarrollo [42], es decir las capacidades de un individuo de resistir las

perturbaciones durante su crecimiento y desarrollo[41][43][44]. Se denomina inestabili-

dad del desarrollo a la tendencia de un sistema del desarrollo para producir cambios

morfológicos como respuesta a las perturbaciones [45][43][44].

La principal idea de la asimetŕıa como una medida de inestabilidad del desarrollo se ba-

sa en que ambos lados (derecho e izquierdo) de la caracteŕıstica bilateral se desarrollan

bajo el control de un mismo genoma, que bajo condiciones óptimas logra la simetŕıa

[44][46][45]. Sin embargo, en el proceso natural del desarrollo de un organismo, casi

siempre existen pequeñas perturbaciones (Inestabilidades del desarrollo) que afectan el

desarrollo de la caracteŕıstica bilateral [47]. Como estas perturbaciones se producen en

una pequeña parte del organismo, se espera que los efectos se acumulen de forma inde-

pendiente en el lado izquierdo y derecho [45]. Esto quiere decir que la asimetŕıa visible

y cuantificable de los lados izquierdo y derecho de las estructuras morfológicas seŕıa por

tanto la expresión de las perturbaciones que se han acumulado durante el desarrollo de

dicha estructura [6][47].

La asimetŕıa ha sido utilizada para comparar los niveles de perturbaciones en poblacio-

nes de organismos sometidas a una serie de factores abióticos tales como: temperaturas

extremas, radiación, contaminación qúımica, biológica o f́ısica, ya sea con enfoques ex-

perimentales en estudios en laboratorios o en el campo [6][48]. Por ejemplo: la asimetŕıa

del largo del ala de moscas se incrementa al ser sometidas a altas temperaturas [49],

la asimetŕıa de las aletas pélvicas del salmón del pacifico (Oncorhynchus kisutch) au-

menta con temperatura fluctuante del agua [50], la asimetŕıa de varias estructuras en la
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4. Planteamiento de la Investigación

mostaza silvestres (Sinapsis arvensis) aumenta ante condiciones desfavorables de agua,

nutrientes y luz [51] estos y otros ejemplos soportan la hipótesis que a niveles altos de

estrés ambiental se observaŕıan altos niveles de asimetŕıa [52][53][54].

Sin embargo, otros estudios no han encontrado estas relaciones [55], haciendo que la

hipótesis pierda consistencia. Además, cuando múltiples caracteŕısticas son estudiadas,

solo algunas muestran esta relación esperada [56]. La inconsistencia entre estudios podŕıa

tener múltiples razones, que pueden ser agrupados en: cuando las asociaciones no han

sido detectadas cuando están presentes (error tipo I) y cuando fueron detectadas pero

no estaban presentes (error tipo II). La primera razón en el error de tipo I es que las

medidas están sujetas a un alto error de medición, segundo las variables ambientales

medidas no difieren lo suficiente para generar la asimetŕıa. Las siguientes razones tienen

que ver con el tiempo, los efectos del ambiente sobre la simetŕıa de una caracteŕıstica

solo son visibles en una determinada ventana de tiempo y es muy probable que si estos

afectan negativamente a los individuos, estos sean incompatibles con el ambiente y mue-

ra. En las razones del error de tipo II se centran en la presencia de endogamia en una

población, además del error de medición, este error se da mas en estudios de poblaciones

naturales donde no hay control de la mayoŕıa de variables [48].

Algunas estructuras que se pueden ver afectadas en aves son las plumas, trayendo consigo

asimetrias en la muda del plumaje. De manera experimental, una limitación de alimento

inducida puede traer crecimiento lento de las plumas [57] y un crecimiento asimétrica

[6][7], normalmente cuando las aves mudan las plumas primarias, las mismas plumas en

cada ala son reemplazadas al mismo tiempo, una caracteŕıstica mantenida por selección

natural[58]. La muda asimétrica puede reducir la maniobrabilidad durante el vuelo [8][9].
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4. Planteamiento de la Investigación

4.2.4 El zarcillo (Larosterna inca) como una poten-

cial especie indicadora en el Sistema de la Co-

rriente de Humboldt

Los estudios relacionados al uso de aves marinas como indicadores en el Sistema de la

Corriente de Humboldt en el Perú son muy pocos, y se reducen a tendencias poblacio-

nes a lo largo de los años, en su mayoŕıa sobre las poblaciones de las principales aves

guaneras[16]. El zarcillo es un ave marina de pequeño tamaño que se reproduce en las

costas peruanas y chilenas[59][60] y se alimenta principalmente de anchoveta [61]. Otras

especies reportadas como dieta de zarcillo son el pejerrey (Odontesthes regia regia) y la

múnida (Munida sp.)[60][62][63]. Son aves monógamas, forman parejas cada temporada

y ambos sexos incuban el huevo y proveen de alimento al pichón [64][65]. Bajo condicio-

nes estables tiene dos nidadas en un año dentro de un periodo reproductivo prolongado

[61], con dos estaciones reproductivas definidas: en otoño (abril a junio) y primavera

(octubre-diciembre), con picos en mayo y noviembre respectivamente [65]. Sin embargo,

anomaĺıas térmicas positivas de la temperatura superficial del mar pueden ocasionar

un retraso en la iniciación de la estación reproductiva del zarcillo como lo observado

en otoño de 1963 [66]. Eventos como El Niño pueden traer consecuencias no solo en el

retraso en la iniciación de la estación reproductiva del zarcillo, como lo observado en

Punta San Juan de Marcona en Ica, Perú (15 ◦21’S , 75 ◦11’O) en 1992[65], sino también

la ausencia de las estaciones reproductivas como lo ocurrido durante eventos intensos

como en 1998 [67]. Adicionalmente, El Niño puede llevar también a eventos de morta-

lidades de Zarcillos y otras aves marinas [67] o cambios en su distribución y dinámica

poblacional [59][65]. En los zarcillos, los sexos son muy similares en apariencia, ambos

exhiben elaborados ornamentos incluyendo un largo bigote blanco de plumas, llamado

comúnmente zarcillo, y una carnosidad amarilla en la comisura del pico. Cambios en el
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desarrollo del plumaje durante eventos El Niño o desfavorables para el zarcillo no han

sido estudiados, solo se menciona que el largo del bigote o también llamado zarcillo fue

más corto durante noviembre de 1998 [68]. Muy pocos datos existen sobre la muda del

plumaje del zarcillo, sin embargo Zavalaga en 1997 sugiere que podŕıa ser durante el

verano austral [65], cuando el alimento es abundante y disponible y puede cubrir los

altos requerimientos energéticos del crecimiento de nuevas plumas [69]. El bigote y la

carnosidad amarilla se exhiben durante todo el año siendo el largo del zarcillo un buen

signo de la condición corporal y que además está correlacionado con el éxito reproduc-

tivo de estas aves [68], pudiendo ser un buen indicador de las condiciones ambientales

durante el desarrollo de dicha pluma.

4.3 Justificación

Una especie puede ser utilizada como indicador del ambiente si se comprueba una rela-

ción entre una de sus caracteŕısticas y una del ambiente. En el ecosistema de la corriente

de Humboldt existen aves marinas que pueden ser usadas como indicadoras, como lo de-

muestran estudios que han utilizado biologging [70]. Sin embargo, estas técnicas son solo

utilizadas en aves guaneras durante la época reproductiva. Por otro lado, los zarcillos

son aves marinas costeras de pequeño tamaño, por lo que pueden responder más rápido a

cambios en las condiciones oceanográficas en una escala local que aves más grandes[71].

Adicionalmente, se reproducen durante gran parte del año con picos reproductivos en

otoño y primavera bajo condiciones favorables para la disponibilidad de alimento[65];

bajo condiciones desfavorables, como en periodos El Niño, pueden responder con fallos

en el comportamiento reproductivo, de forrajeo e incluso mortalidades [66][67]. Al ser

forrajeadores de superficie son más vulnerables a cambios en la disponibilidad de alimen-

tos influenciados por los cambios ambientales que pueden profundizar los cardúmenes
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de peces [72]. Además, tienen una distribución a lo largo de toda la costa[61] y sus zo-

nas de anidación y descanso son de fácil acceso. Por último, tienen ornamentos sexuales

presentes a lo largo del año y en ambos sexos, relacionados a la condición corporal del

ave y a parámetros reproductivos [68]; los cuales son potencialmente, junto con el ı́ndice

de condición corporal, las caracteŕısticas morfométricas indicadoras de las condiciones

ambientales que la investigación busca obtener como respuesta a la pregunta central.

4.4 Objetivos

4.4.1 Objetivo principal

Determinar la relación entre los cambios en las caracteŕısticas morfométricas en el

zarcillo con cambios en las condiciones ambientales.

4.4.2 Objetivos espećıficos

Determinar un ı́ndice de condición corporal del zarcillo.

Determinar un ı́ndice de asimetŕıa de estructuras de plumas bilaterales (largo del

zarcillo y largo del ala).

Relacionar las asimetrias y la condición corporal del zarcillo con variables ambien-

tales.

4.5 Hipótesis

Las condiciones ambientales tienen consecuencias medibles en las caracteŕısticas

morfométricas de los zarcillos que pueden ser usadas como indicadores de dichas

condiciones.
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5 Metodoloǵıa

5.1 Diseño del estudio

El estudio es de tipo explicativo, no experimental.

5.1.1 Población

El estudio se realizó en la Isla El Frontón (12 ◦6’44.65”S, 77◦10’55.32.O), Isla Pescadores

(11◦47’25.28”S, 77◦12’42.59.O) e Islas Ballestas (13◦43’58.92”S, 76◦23’50.00.O) (Figura

5-1) entre Noviembre de 2013 y 2015.

Se tomaron en cuenta animales adultos, excluyendo las cŕıas y juveniles.

5.1.2 Muestra

Se utilizó un muestreo por conveniencia, lográndose obtener las siguientes observaciones

por muestreo mostradas en la Tabla 5-1:

5.2 Consideraciones éticas

El proyecto fue evaluado, registrado y aprobado por la Dirección Universitaria de In-

vestigación, Ciencia y Tecnoloǵıa de la Universidad Peruana Cayetano Heredia bajo el
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código SIDISI 65222. Cuenta con permisos del Servicio Nacional de Áreas Naturales

Protegidas (SERNANP) mediante las siguientes documentos: CARTA N◦ 205 - 2014 -

SERNANP - RNSIIPG y CARTA N◦ 251 - 2015 - SERNANP - RNSIIPG.

Cuadro 5-1.: Número de salidas (Muestreos) y observaciones por muestreo para el Índice
de Condicion Corporal (ICC) y las asimetrias corporales.

Número Mes(año) Lugar Reproducción Número de
de salidas de la observaciones

colonia

1 Nov(2013) Pescadores No 32
2 Abr(2014) Frontón No 18
3 Jul(2014) Frontón No 9
4 Nov(2014) Pescadores No 28
5 Mar(2015) Frontón Si 25
6 Abr(2015) Frontón Si 22
7 May(2015) Frontón Si 23
8 May(2015) Ballestas Si 31
9 Jul(2015) Frontón No 4
10 Jul(2015) Pescadores No 8
11 Ago(2015) Frontón No 9
12 Set(2015) Pescadores No 27
13 Nov(2015) Pescadores Si 31

Total de observaciones: 267
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Figura 5-1.: Lugares de muestreo: Isla El Frontón (12 ◦6’44.65”S, 77◦10’55.32.O), Isla
Pescadores (11◦47’25.28”S, 77◦12’42.59.O) e Islas Ballestas (13◦43’58.92”S,
76◦23’50.00.O). 16
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5.3 Procedimientos y técnicas

Se capturaron zarcillos mediante el uso de redes de niebla, colocadas en lugares estratégi-

cos de transito de las aves, cerca de sus nidos (Figura A-1). Una vez cáıda un ave en la

red de niebla, se procedió a desenredarla cuidadosamente (Figura A-2) y colocarla en

una bolsa de tela, llevándola a la mesa de muestreo (un lugar cubierto del viento, sol y

lluvia para disminuir el estrés en el ave) (Figura A-3). Una vez en la mesa de muestreo

se procedió al pesado del ave en una balanza electrónica con la ayuda de un tubo de

PVC para su inmovilización.

Luego se procedió a tomar las medidas biométricas siguientes con ayuda de un vernier

electrónico (Figura A-4) y una regla de metal:

Medidas de caracteŕısticas estructurales unilaterales:

Largo de cabeza: desde el final del pico hasta el occipucio en el cráneo.

Largo de culmen: desde el inicio del plumaje en la frente hasta el final del pico

Ancho de culmen: desde la base del borde ventral de la mand́ıbula inferior al borde

de la superior.

Medidas de caracteŕısticas estructurales bilaterales:

Largo del tarso x2 (Derecha e izquierda): desde la articulación entre la tibia y

el metatarso hasta el borde inferior de la articulación del metatarso con el dedo

medio del pie.

Medidas de estructuras de plumas bilaterales:

Largo del ala x2 (Derecha e izquierda): desde el vértice flexor del ala hasta el

extremo de la primaria más larga.
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Largo del zarcillo x2 (Derecha e izquierda): desde el inicio de la pluma hasta el

extremo final.

Las medidas fueron apuntadas en una ficha de muestreo (Figura A-7). Luego de las

medidas, se procedió a su liberación con un anillo plástico de identificación.

5.4 Operacionalización de variables

5.4.1 Índice de condición corporal (ICC)

Al tener datos de distintas medidas corporales y el peso, se decidió evaluar una varia-

ble común en estudios de aves, la condición corporal. Para evitar el efecto del tamaño

del ave sobre el peso, se estimó el ICC de cada ave usando los residuos de la regresión

ordinaria de mı́nimos cuadrados del peso del ave (expresada en gramos) con la medida

de una estructura corporal (expresado en miĺımetros) [73]. En este estudio se utilizaron

cuatro medidas distintas (largo de cabeza, largo del culmen, largo del tarso y ancho del

culmen), las combinaciones entre ellas y los primeros componentes principales del análi-

sis de componentes principales (ACP) de las cuatro estructuras corporales mencionadas.

Por diseño, los residuos de la regresión ordinaria de mı́nimos cuadrados son calculados

para evitar la correlación entre estos y los predictores (en este estudio las medidas de

estructuras corporales que representan el tamaño del ave). Para este estudio se busca

la relación entre la condición corporal y variables ambientales, por lo que otras varia-

bles como el efecto del estadio reproductivo sobre el peso del ave, se evitó eliminando los

muestreos en los cuales la población se encontraba reproduciéndose (los muestreos núme-

ro 5,6,7,8 y 13), por lo tanto solo quedaron muestreos en la isla Pescadores y Frontón.

Detalles de las regresiones lineales pueden verse en la Tabla B-1
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5.4.2 Indices de asimetŕıa

Para determinar la asimetŕıa de un individuo se procedió a calcular la relación entre

las mediciones de cada lado de un individuo (derecho/izquierdo o izquierdo/derecho)

[39]. Para lograr un ı́ndice que pueda ser comparable entre las estructuras, se procedió

a dividir el valor mı́nimo entre el valor máximo de la estructura, de esta forma los

individuos con valores de 1 son aquellos simétricos y los mas lejanos de 1 los que tienen

mayor asimetŕıa. Para este estudio se utilizaron estructuras conformadas por plumas (el

zarcillo y el ala), debido a que estas cambian por lo menos una vez al año durante la

muda del plumaje [3][4] y la alteración en el crecimiento de estas puede estar relacionado

a las variables ambientales.

5.4.3 Variables ambientales

En aves marinas, como los gaviotines, la condición corporal está directanmente rela-

cionada a la abundancia y disponibilidad de alimento [74][75] y estas a su vez con las

condiciones ambientales en las que se alimentan [76]. La anchoveta es uno de los prin-

cipales alimentos del zarcillo [61], diversos trabajos han relacionado a la presencia y

abundancia de anchoveta con variables ambientales como la temperatura superficial del

mar y la concentración de clorofila-a [77][78][79].

Para el presente trabajo se utilizaron datos mensuales de la temperatura superficial del

mar (TSM; ◦C) y la concentración de clorofila-a (chl a; mg/m3) entre el periodo de

noviembre de 2012 a octubre de 2015, obtenidos mediante el satélite MODIS (resolución

de 4 km.), para un área de 80 km alrededor de cada uno de los lugares de muestreo.

Además, para cada variable ambiental se calculo su anomaĺıa mensual en base a una

climatoloǵıa usando datos entre 2003 a 2014. El rango escogido se determino bajo dos

sustentos: el máximo rango de forrajeo para aves guaneras en el SCH es de 82.8 km.
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para el peĺıcano peruano (Pelecanus thagus) [80], de 90.5 km. para el piquero peruano

(Sula variegata) [81] y de 60 km. para el zarcillo (C.Zavalaga, datos sin publicar); para

las áreas estudiadas, el radio de 80 km. pertenece a una zona donde en promedio, las

variables ambientales se mantienen estables. Por lo que usar un rango de 80km para las

variables ambientales se justifica.

5.5 Plan de análisis

La respuesta de la anchoveta y otros pequeños pelágicos a los condiciones ambientales

tiende a ser no lineal y multivariada, por esta razón se opto por utilizar modelos aditivos

generalizados (GAM) en este estudio [82][83][84].

5.5.1 Relación entre el ICC y las variables ambien-

tales

Se realizó el GAM con las variables ambientales de un mes anterior al muestreo. Algunos

autores sugieren utilizar a los gaviotines, como el zarcillo, como indicadores de la dis-

ponibilidad de alimento en periodos de tiempo cortos, de un mes a menos debido a que

son aves pequeñas que se alimentan en la superficie[72][85]. En este estudio se buscan

relaciones del ICC con las variables ambientales que influyen en la disponibilidad de

alimento. Los GAMs fueron realizados con dos variables explicativas la TSM y la chl-a

y la interacción entre ellas, usando una distribución gaussiana.
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5.5.2 Relación entre asimetrias y las variables am-

bientales

No existen datos exactos sobre los patrones, duración y temporada de muda del zarcillo.

Sin embargo, se sabe que las plumas primarias del ala, en gaviotines, crecen durante 6

a 9 meses [86], por lo que el GAM par el ı́ndice de asimetŕıa del ala se realizó para el

promedio, de cada anomaĺıa de cada variable ambiental, de los 6 hasta los 9 meses antes

del muestreo. Esto último debido a que no tenemos información sobre el mes de inicio

de muda de cada individuo muestreado, por lo que se asume que el mes de muestreo

es el último de la temporada de muda. Por otro lado, datos sobre la muda del zarcillo

son inexistentes pero se asume que esta sometida a muda por lo menos una vez al año

como cualquier otra pluma [3][4] por lo que el tiempo que demora en crecer podŕıa ser

desde un mes hasta 12 meses. Por esta razón, para el GAM del ı́ndice de asimetŕıa del

zarcillo se utilizór el promedio, de cada anomaĺıa de cada variable ambiental, desde el

primer mes hasta los 12 meses antes del muestreo. Los GAMs fueron realizados con dos

variables explicativas, las anomaĺıas de la TSM y la chl-a. Usando una distribución beta

(valores entre 0 y 1).
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6.1 Relación entre el ICC y las variables

ambientales

El ICC tiene una tendencia clara a aumentar con la TSM, con la chl-a y su anomaĺıa

para la mayoŕıa de tipos de ICC calculados (Figuras 6-1,6-2,6-3,6-4,6-5,6-6,6-7,6-8,6-

9,6-10,6-11,6-12,6-13,6-14,6-15,6-16,6-17).

Las relaciones significativas con la TSM y la chl-a no son muy fuertes, tienen desvia-

ciones explicadas entre 11.1 % y 20.8 % (Tabla 6-1). Para el caso de las anomaĺıas, las

relaciones significativas son solo para la chl-a y la desviación explicada va desde 10 % a

16 % (Tabla 6-2).
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Figura 6-1.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza como indice de tamaño,
con la TSM (◦C).

Figura 6-2.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza como indice de tamaño,
con la chl-a (mg/m3).
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Figura 6-3.: Relación entre el ICC, usando el largo del culmen como indice de tamaño,
con la TSM (◦C).

Figura 6-4.: Relación entre el ICC, usando el largo del culmen como indice de tamaño,
con la chl-a (mg/m3).
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Figura 6-5.: Relación entre el ICC, usando el ancho del culmen como indice de tamaño,
con la TSM (◦C).

Figura 6-6.: Relación entre el ICC, usando el anchoo del culmen como indice de tamaño,
con la chl-a (mg/m3).
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Figura 6-7.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza y del culmen como indice
de tamaño, con la TSM (◦C).

Figura 6-8.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza y del culmen como indice
de tamaño, con la chl-a (mg/m3).
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Figura 6-9.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza y tarso como indice de
tamaño, con la TSM (◦C).

Figura 6-10.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza y ancho del culmen como
indice de tamaño, con la TSM (◦C).
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Figura 6-11.: Relación entre el ICC, usando el largo y ancho del culmen como indice de
tamaño, con la TSM (◦C).

Figura 6-12.: Relación entre el ICC, usando el largo y ancho del culmen como indice de
tamaño, con la chl-a (mg/m3).
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Figura 6-13.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza, culmen y tarso como
indice de tamaño, con la TSM (◦C).

Figura 6-14.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza y culmen, y ancho del
culmen como indice de tamaño, con la TSM (◦C).
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Figura 6-15.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza y culmen, y ancho del
culmen como indice de tamaño, con la chl-a (mg/m3).

Figura 6-16.: Relación entre el ICC, usando el largo de cabeza y tarso, como indice de
tamaño, con la anomalia de la chl-a (mg/m3).
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Figura 6-17.: Relación entre el ICC, usando el largo de culmen y tarso, como indice de
tamaño, con la anomalia de la chl-a (mg/m3).
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Cuadro 6-1.: Relación entre el ICC y las variables ambientales ,Model = ICC ∼

s(TSM) + s(chl) + TSM ∗ chl. Las relaciones significativas están en ne-
grita. Peso (W ), largo de cabeza (C ), largo de culmen (P), largo de tarso
(T ) y ancho de culmen (A)

Tipo de ICC TSM(F) chl-a(F) R-sq.(adj) dev.exp( %)

W ∼ C 11.77 61.6 0.14 16.1
W ∼ P 7.46 55.91 0.14 16
W ∼ T 3.6 5.36 0.08 10.6
W ∼ A 3.82 45.5 0.08 11.2
W ∼ C + P 6.72 59.3 0.18 20.8
W ∼ C + T 5.13 11.1 0.12 13.6
W ∼ C + A 3.15 3.48 0.08 11.1
W ∼ P + T 3.42 6.43 0.08 9.81
W ∼ P + A 3.76 46.21 0.09 12
W ∼ T + A 2.16 3.02 0.04 6.7
W ∼ C + P + T 4.37 5.79 0.11 12.9
W ∼ C + P + A 2.83 54.6 0.15 19.8
W ∼ C + T + A 2.93 6.17 0.06 8.15
W ∼ P + T + A 2.13 4.62 0.03 5.69
W ∼ C + P + T + A 1.83 4.17 0.06 9.11
W ∼ PC1 + PC2 + PC3 2.18 3.14 0.06 7.7
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Cuadro 6-2.: Relación entre el ICC y las anomaĺıas de las variables ambientales ,Model
= ICC ∼ s(aTSM) + s(achl) + aTSM ∗ achl. Las relaciones significativas
están en negrita. Peso (W ), largo de cabeza (C ), largo de culmen (P),
largo de tarso (T ) y ancho de culmen (A)

Tipo de ICC TSM(F) chl-a(F) R-sq.(adj) dev.exp( %)

W ∼ C 1.55 2.05 0.12 13.7
W ∼ P 2.61 1.16 0.1 12.6
W ∼ T 0.13 4.35 0.09 11.5
W ∼ A 1.38 0.61 0.05 7
W ∼ C + P 3.53 1.78 0.16 17.8
W ∼ C + T 0.19 6.58 0.14 16
W ∼ C + A .036 1.49 0.06 7.92
W ∼ P + T 0.94 5.27 0.08 10
W ∼ P + A 1.41 0.67 0.05 7.51
W ∼ T + A 0.002 2.36 0.06 7.82
W ∼ C + P + T 0.004 4.7 0.13 14.6
W ∼ C + P + A 1.85 1.25 0.1 12.3
W ∼ C + T + A 0.001 3.21 0.08 10.5
W ∼ P + T + A 0.39 3.02 0.04 6.47
W ∼ C + P + T + A 0.03 2.6 0.08 10.3
W ∼ PC1 + PC2 + PC3 0.95 4.53 0.06 8.32

6.2 Relación entre los ı́ndices de asimetrias

y las variables ambientales

Para el caso del ı́ndice de asimetŕıa del ala, existen relaciones significativas para todos los

promedios de las anomaĺıas de las variables ambientales entre los meses 6 y 9 (Tabla 6-

3), sin embargo la relación no es clara. Excepto para el promedio de los 6 y 7 meses antes

del muestreo, donde es clara que cuando la anomaĺıa de la concentración de clorofila-a

es negativa, existe mayor asimetŕıa del ala (Figuras 6-18,6-19,6-20,6-21,6-22,6-23).

33



6. Resultados

Cuadro 6-3.: Relación entre el ı́ndice de asimetŕıa del ala y las anomalias de las varia-
bles ambientales.Model = AsimAla ∼ s(aTSM) + s(achl). Las relaciones
significativas están en negrita.

Promedio de meses TSM(chi.sq) chl-a(chi.sq) R-sq.(adj) dev.exp( %)

6 meses 22.47 22.04 -0.29 -21.9
7 meses 72.51 8.53 -0.29 -22.2
8 meses 69.08 3.46 -0.27 -21
9 meses 39.28 2.59 -0.31 -23.3

Figura 6-18.: Relación entre el Indice de asimetria del ala con el promedio de 6 meses
antes del muestreo de la anomalia de la TSM (◦C).
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Figura 6-19.: Relación entre el Indice de asimetria del ala con el promedio de 6 meses
antes del muestreo de la anomalia de la chl-a (mg/m3).

Figura 6-20.: Relación entre el Indice de asimetria del ala con el promedio de 7 meses
antes del muestreo de la anomalia de la TSM (◦C).
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Figura 6-21.: Relación entre el Indice de asimetria del ala con el promedio de 7 meses
antes del muestreo de la anomalia de la chl-a (mg/m3).

Figura 6-22.: Relación entre el Indice de asimetria del ala con el promedio de 8 meses
antes del muestreo de la anomalia de la TSM.
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Figura 6-23.: Relación entre el Indice de asimetria del ala con el promedio de 9 meses
antes del muestreo de la anomalia de la TSM.

Para el caso del ı́ndice de asimetŕıa del zarcillo, solo tenemos relaciones significativas

para el promedio de los 12 meses anteriores al muestreo (Tabla 6-4), donde se observa

que cuanto mayor es la anomaĺıa de la TSM es mayor la asimetŕıa del zarcillo (Figura

6-24).
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Cuadro 6-4.: Relación entre el ı́ndice de asimetŕıa del zarcillo y las anomalias de las
variables ambientales.Model = AsimZar ∼ s(aTSM) + s(achl). Las rela-
ciones significativas están en negrita.

Promedio de meses TSM(chi.sq) chl-a(chi.sq) R-sq.(adj) dev.exp( %)

1 meses 2.95 8.38 -0.01 -3.14
2 meses 1.16 0.48 -0.01 -0.62
3 meses 1.08 3.98 -0.04 -1.8
4 meses 5.29 8.43 -0.05 -4.93
5 meses 0.68 0.31 -0.02 -0.78
6 meses 0.13 1.12 -0.02 -0.9
7 meses 0.22 0.33 -0.01 -0.68
8 meses 0.02 3.97 -0.02 -1.93
9 meses 0.09 7.86 -0.04 -2.52
10 meses 1.63 7.95 -0.05 -2.65
11 meses 7.55 5.12 -0.03 -4.18
12 meses 9.91 6.7 -0.03 -4.88

Figura 6-24.: Relación entre el Indice de asimetria del zarcillo con el promedio de 12
meses antes del muestreo de la anomalia de la TSM.
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7 Discusión

7.1 Relación entre las variables ambienta-

les y el ICC

Es clara la relación positiva entre el ICC con la TSM usando cualquiera de los tipos

de ICC. Esta relación no era esperada sin embargo se podŕıa explicar por lo siguiente:

La anchoveta, uno de los principales alimentos del zarcillo [61][60][62][63], es abundante

y se alimenta exitosamente en masas de agua fŕıa costera entre 14 a 23 ◦C [77]. Una

adaptación de la anchoveta bajo condiciones cálidas, como las presentadas durante el

periodo de estudio, es la capacidad de refugiarse en masas de aguas fŕıas costeras que se

forman cercanos a la costa [87]. Bajo estas condiciones, las anchovetas se encuentran más

disponible para las aves marinas en comparación a condicones mas fŕıas [88], se pudo

observar a los zarcillos con anchovetas como presas durante muestreos con anomaĺıas de

TSM positivas (Figura A-5). Durante muchos de estos muestreos se observó también

la presencia de múnida (Figura A-6) como presa de los zarcillos, la cual está asociada

con los cardúmenes de anchoveta en la zona mas fŕıa de su nicho ecológico [77], lo que

refuerza la idea de que los zarcillos aprovechan en usar estos masas de aguas fŕıas costeras

para alimentarse de anchoveta y múnida durante eventos cálidos.

Otro factor que podŕıa influenciar en el incremento del ICC cuando la TSM es alta es el

valor energético del alimento. Sin embargo, durante los episodios de mayor temperatura
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en el periodo estudiado se ve que la anchoveta tiene parámetros reproductivos mas bajos

de lo normal y su condición corporal también es baja [89].

La relación positiva entre la presencia y abundancia de anchoveta y múnida con la

concentración de clorofila-a ha sido descrita en trabajos anteriores [77] [78]. Esta relación

moderada también se ve reflejada con la ICC en los resultados de este trabajo. Si bien

la relación directa entre la clorofila-a y el ICC no se ha reportado en otros estudios

en aves del SCH, la relación indirecta mediante la disponibilidad de alimentos [76],

influenciada también por las variables ambientales, como la temperatura superficial del

mar, ha sido descrita ampliamente para gaviotines [74][75] y otras aves marinas pequeñas

consumidoras de superficie [90][91] en otras zonas del mundo.

Con respecto a cual seria la mejor medida estructural para un ICC, podŕıamos decir que

cualquiera puede ser usada. Si bien hay algunas con relaciones mas fuertes que otras,

aún es necesario validar cual de estas estructuras tiene relación con el almacenamiento

de enerǵıa en el cuerpo de los zarcillos [73].

7.2 Relación entre las variables ambienta-

les y el indice de asimetŕıa del ala

En el caso de la asimetŕıa del ala vemos lo esperado, ante condiciones ambientales des-

favorables, como una anomaĺıa negativa de la concentración de clorofila, es mayor la

asimetŕıa de esta estructura.

Sin embargo, las relaciones son débiles, con varianzas explicadas entre -21.9 % a -26.5 %

(Tabla 6-3). Esto puede ser debido a que estructuras importantes para la supervivencia

y para la obtención de comida, como las plumas primarias del ala, no son tan afectadas

por condiciones ambientales adversas, en comparación a otras. Es muy probable que

el zarcillo asigne enerǵıa a mantener la simetŕıa de las plumas primarias del ala ante
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eventos ambientales desfavorables. Lyons 2011 [57], sugiere que los Charranes del Caspio

(Hydroprogne caspia), gaviotines como el zarcillo, son capaces de asignar la enerǵıa al

crecimiento de las plumas durante condiciones de limitación de alimento. Esta capacidad

ha sido descrita en otras especies de aves y se cree refleja los beneficios de la capacidad

de volar [92][93]. Sin embargo en este trabajo si se vieron afectadas por baja concentra-

ción de clorofila-a; pero, a corto plazo, parece que no interfirieron en la capacidad de

obtención de alimento (como se ve reflejado en la relación del ICC).

7.3 Relación entre las variables ambienta-

les y el indice de asimetŕıa del zarcillo

A diferencia del ICC, en los indices de asimetŕıa del zarcillo, se puede observar que,

cuando hay anomaĺıas positivas de la TSM, aumenta lo asimetŕıa de esta estructura. Lo

cual nos hace pensar que a corto plazo, los zarcillos se benefician de estas condiciones

gracias al comportamiento de su principal alimento. Pero en un largo plazo, a lo largo

de los meses de crecimiento del plumaje, se ve que las plumas que conforman el zarcillo

son sensibles a estos cambios.

Los zarcillos son considerados ornamentos sexuales [68], según la teoŕıa, debeŕıan mostrar

alta asimetŕıa ante condiciones ambientales desfavorables, y por ende ser más sensibles

a estas [94][95] en comparación a otras caracteŕısticas. En este trabajo se pudo ver cla-

ramente el efecto de condiciones desfavorables, como anomaĺıas cálidas de temperatura

superficial del mar, sobre la simetŕıa de esta estructura.

41



7. Discusión

7.4 El zarcillo (Larosterna inca) como una

potencial especie indicadora en el Sis-

tema de la Corriente de Humboldt

Identificar indicadores para un manejo ecosistémico puede ser una de las tareas mas im-

portantes para lograrlo, estos indicadores deben incluir asociaciones cuantificables con

las pesqueŕıas, el cambio climático y la variabilidad ambiental [13]. En este estudio se

ha podido determinar que existen relaciones débiles entre el ICC y las asimetrias con

la variabilidad ambiental del SCH. Sin embargo, es necesario determinar la efecto de

otras variables explicativas no exploradas como ejemplo las pesqueŕıas. Sabemos que las

pesqueŕıas en el SCH, pueden afectar, a corto plazo, el comportamiento de forrajeo de

aves guaneras [81] y a largo plazo, la abundancia de estas; debido a que pesqueŕıas y

aves marinas compiten por las mismas presas[96]. Es decir, las pesqueŕıas en el SCH

alteran la cantidad de enerǵıa que puede ingresar en un ave, además el ave requiere

mayor enerǵıa para buscar un alimento menos abundante. Es decir, los zarcillos, además

de estar afectados por los cambios ambientales como se ha visto en este estudio, es muy

probable que también muestren relaciones, en las variables exploradas y otras, con las

actividades extractivas de las pesqueŕıas en el SCH.

Para poder determinar efectos del cambio climático sobre los zarcillos, es necesario es-

tudios a largo plazo. Sin embargo, algunos datos sobre la dinámica de las poblaciones

[59][65] y alteraciones en parámetros reproductivos de los zarcillos durante eventos de

El Niño [67][65][66], nos podŕıan dar indicios que el cambio climático podŕıa alterar

parámetros biológicos en estas aves. Otro parámetro importante para estudios a largo

plazo de cambios climáticos son los cambios en la dieta de las aves [28][97], los gavio-

tines como el zarcillo tienen llevan presas en el pico a sus colonias, por lo que estudios
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sobre diversidad de presas son posibles sin tener que manipularlos. Algo que aporta esta

investigación al inicio de este tipo de estudios en el zarcillo en el SCH es que todos

los animales manipulados han sido anillados, teniendo un total de 350 individuos en 3

islas entre adultos, juveniles y pichones, por lo que estudios de estas poblaciones con

individuos conocidos es ahora posible.

Estas relaciones que podŕıan ser encontradas entre el zarcillo, u otras aves marinas del

SCH, con las condiciones ambientales y la presencia y abundancia de presas podŕıan

ser usadas para predecir parámetros pesqueros en el SCH. Por ejemplo, el esfuerzo por

unidad de muestreo en la pesqueŕıa de sardinas en el golfo de california es predicho

por un modelo basado en la proporción de sardinas en la dieta de charranes elegantes

(Sterna elegans), el éxito reproductivo de las gaviotas mexicanas (Larus heermanni) y

la anomaĺıa de la TSM [29].
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Este trabajo es uno de los primeros que, de manera cuantitativa, provee información para

utilizar a las aves marinas como indicadoras en el Sistema de la Corriente de Humboldt.

Siendo esta la primera vez que se explora la relación entre la temperatura superficial del

mar y la clorofila-a con la condición corporal y los ı́ndice de asimetŕıa de un ave marina

en el Sistema de la Corriente de Humboldt.

Respondiendo a la pregunta de investigación de este estudio: ¿Cómo podemos utilizar

a los zarcillos como indicadores de las condiciones ambientales? o, espećıficamente: ¿

Qué caracteŕıstica morfométricas de los zarcillos están relacionadas las condiciones am-

bientales?. Bajo las condiciones en las que se llevó a cabo el presente estudio, podemos

responder de la siguiente manera:

La relación positiva en entre el ICC con la temperatura superficial del mar, la

clorofila-a y su anomaĺıa; convierten a este ı́ndice en un posible indicador, a corto

plazo, de la disponibilidad de alimento. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta

otras variables que puedan alterar el peso del ave, como las variables reproductivas

del ave, la calidad del alimento y el comportamiento de forrajeo bajo distintas

condiciones ambientales.

Sobre los indices de asimetŕıa, ambos ı́ndices, asimetŕıa del ala y del zarcillo,

podŕıan ser usados como indicadores de la abundancia y disponibilidad de ali-

mento, a largo plazo, debido a sus relaciones con las anomaĺıas de las variables
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ambientales. Sin embargo, la asimetŕıa del zarcillo seria indicador mas sensible, en

comparación a la asimetŕıa del ala, de condiciones cálidas de la TSM. Mientras la

asimetŕıa del ala seŕıa de la anomaĺıa de la concentración de clorofila-a.

Este estudio fue realizado durante un periodo con condiciones cálidas, es recomendable

seguir tomando datos durante un mayor periodo de tiempo que permita tener una mayor

variabilidad de las condiciones ambientales y quizá observar tendencias más claras.

Para un mejor uso del ICC, es necesario validar la relación entre alguna estructura cor-

poral y el almacenamiento de enerǵıa (como grasa corporal), de esta forma se puede

elegir mejor una sola estructura o conjunto de ellas como un indice de tamaño corporal

para el calculo del ICC.

Es necesario tener claro el patrón, duración y periodo de muda del zarcillo para un mejor

uso de los indices de asimetŕıa del plumaje como indicadores de condiciones ambienta-

les. Aśı como tomar en cuenta otras variables que pueden alterar el crecimiento de las

plumas como contaminantes o ectoparásitos.

Estudios futuros debeŕıan adicionar variables explicativas ambientales y el efecto de las

pesqueŕıas para ver como afectan a las variables respuesta de este estudio y poder tener

una visión más clara de la dinámica del Sistema de la Corriente de Humboldt.

Además, seria recomendable evaluar la condición corporal, y otras variables, de otras

aves guaneras abundantes en el Sistema de la Corriente de Humboldt y compararlas con

las del zarcillo; y de esta forma determinar que especie y que caracteŕıstica de esta es

un mejor indicador de las condiciones ambientales y por ende de la disponibilidad de

alimento para las aves en el Sistema de la Corriente de Humboldt.

El zarcillo se muestra como una especie indicadora potencial, los resultados de este traba-

jo no son suficientes para poder asegurar esto. Es necesario seguir explorando parámetros

biológicos en los zarcillos para poder incluirlos como una especie indicadora dentro de

un enfoque ecosistémico.
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[25] Chávez F. El Niño y la Oscilación del Sur. Invest cienc. 1987;128:46–55.

[26] Bertram DF, Mackas DL, McKinnell SM. The seasonal cycle revisited: interannual

variation and ecosystem consequences. Progress in Oceanography. 2001;49(1):283–

307.

[27] Aebischer N, Coulson J, Colebrookl J. Parallel long-term trends across four marine

trophic levels and weather. 1990;.

[28] Montevecchi W, Myers R. Centurial and decadal oceanographic influences on chan-

ges in northern gannet populations and diets in the north-west Atlantic: implica-

48



Bibliograf́ıa

tions for climate change. ICES Journal of Marine Science: Journal du Conseil.

1997;54(4):608–614.

[29] Velarde E, Ezcurra E, Cisneros-Mata MA, LavÍn MF. Seabird ecology, El Niño
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[60] Tovar Serpa H. Áreas de producción y distribución de las aves marinas en el litoral

peruano. 1968;.

[61] Murphy RC. Oceanic Birds of South America: A Study of Species of the Related

Coasts and Seas, Including the American Quadrant of Antarctica, Based Upon the

Brewster-Sanford Collection in the American Museum of Natural History. vol. 2.

Macmillan Company, The American museum of natural history; 1936.

[62] Tovar H. Distribución y frecuencia estacional de avifauna marina en las bah́ıas de

Paracas e Independencia. Unpublished Ph D Dissertation, Universidad Nacional

Mayor de San Marcos, Lima. 1974;.

52



Bibliograf́ıa

[63] Galarza N. Informe sobre estudios ornitológicos realizados en el laboratorio de la

Puntilla (Pisco) en setiembre de 1965/66. Serie de Informes Especiales No IM-31

Instituto del Mar del Perú. 1968;.
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A Fotos de los muestreos.

Figura A-1.: Colocado de red de niebla. Mayo 2015 en Islas Ballestas.
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A. Fotos de los muestreos.

Figura A-2.: Desenredando un zarcillo de la red de niebla. Setiembre 2015 en Isla Pes-
cadores

Figura A-3.: Mesa de muestreo en campo. Abril 2015 en Isla Frontón
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A. Fotos de los muestreos.

Figura A-4.: Medición con vernier electrónico.

Figura A-5.: Zarcillo con una anchoveta peruana (Engraulis ringens) capturada.
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A. Fotos de los muestreos.

Figura A-6.: Zarcillo con una múnida (Munida sp.) capturada.
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A. Fotos de los muestreos.

Figura A-7.: Ejemplo de llenado de ficha de muestreo.
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B Tablas de resultados del cálculo

del ICC con estructuras corpora-

les.

Cuadro B-1.: Resultados del cálculo del ICC con estructuras corporales. Peso (W ), largo
de cabeza (C ), largo de culmen (P), largo de tarso (T ) y ancho de culmen
(A)

Modelo F p-valor R-sq.(adj)

W ∼ C 3.48 0.06 0.01
W ∼ P 0.11 0.74 -0.01
W ∼ T 15.41 <0.001 0.06
W ∼ A 15.92 <0.001 0.06
W ∼ C + P 3.03 0.08 0.01
W ∼ C + T 6.81 <0.001 0.07
W ∼ C + A 7.06 <0.001 0.07
W ∼ P + T 5.76 <0.001 0.05
W ∼ P + A 5.35 <0.01 0.05
W ∼ T + A 11.16 <0.001 0.11
W ∼ C + P + T 5.36 <0.01 0.05
W ∼ C + P + A 6.42 <0.001 0.06
W ∼ C + T + A 6.24 <0.001 0.13
W ∼ P + T + A 5.79 <0.001 0.12
W ∼ C + P + T + A 4.85 <0.001 0.10
W ∼ PC1 + PC2 + PC3 10.3 <0.001 0.10
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