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Resumen

Las erradicaciones de roedores utilizando raticidas una valiosa herramienta de
conservacion pero implican un alto riesgo de envaméento de especies no objetivo,
especialmente de aves nativas. Para reducir eemioe aves muertas es importante
identificar las caracteristicas (color, olor o t@imaque las repelen e incorporarlas al
veneno utilizado durante las erradicaciones. lafepencias de color de los pinzones de
Darwin (Geospizaspp.y Cactospiza pallida y cucuves de GalapagodNdsomimus
parvulug fueron determinadas a través del ofrecimientcateida tefida de rojo, azul,
verde y amarillo. Todas las aves muestreadas xoepeion de los pinzones carpinteros
mostraron un patrén comun: evitaron consumir e $ azules y prefirieron los rojos. No
se encontraron diferencias significativas entrep@s y adultos de todas las especies de
aves muestreadas. Este resultado sugiere quaileesain color que puede reducir el
consumo accidental de veneno durante las campafasatiicacion de ratas en diferentes
islas de Galapagos debido a que es el menos piefpor estas aves. Conocer las
preferencias de color de aves nativas es muy Utth@nento de disefiar programas
exitosos de erradicacion de roedores que incremexhtelmero de roedores muertos pero

que reduzcan al maximo el numero de especies ®bialg muertas por envenenamiento.
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Abstract

The rodent eradications using raticides are a geabervation tool but they represent a
high risk of accidental poisoning for non-targe¢&ps, especially native birds. One way to
reduce the number of bird deaths is by identifyimg characteristics (color, odor or size)
that they find unattractive and incorporate thenthi poison used during the eradication
programs. The color preferences of Darwin’s firclf@eospizaspp. andCactospiza
pallida) and Galapagos Mockingbirdslésomimus parvulyisvere determined by offering
red, yellow, green and blue dyed food. All sampbedls, except wood-pecker finches
showed a common pattern: they avoided blue itengspaaferred the red ones. There
weren’t significant differences between young andltabirds in all the species. This
result suggests that blue is a color that can ediie accidental consumption of poison
during the rodent eradication campaigns in Galapajace it is the least preferred color
for these birds. Knowing the color preferencesatve birds is very useful in designing
successful rodent eradication programs maximizivegriumber of rats that are killed by
the poison and reducing at the minimum level thelper of deaths of non-target species,

such as birds.
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Introduccion

Los roedores como la rata negRaftus rattup y la rata noruegaR@attus norvegicys
son la mayor amenaza a la biodiversidad insulagya se los considera como los
responsables de la mayoria de declinaciones ocexties de muchas especies (Howald
et al. 2007). El principal efecto negativo de lass es la depredacion. Se las ha visto
comiendo huevos, pichones e incluso adultos dempli@ rango de aves en diversas
partes del mundo (Empson y Miskelly 1999, Joneslet2008) También comen
lagartijas, invertebrados y una diversa gama dedlofrutas y plantulas (Empson vy

Miskelly 1999).

Estos efectos adversos de las ratas en plantasmalas nativos, asi como en sus
habitats son mas visibles en las islas debido a fdowres: las particularidades

biologicas y ecoldgicas de la rata y las caradieas de los ecosistemas insulares
(Wittmer et al. 2007). Por un lado los roedorea sspecies invasoras altamente
competitivas y eficientes debido a que son pequaj@eralistas, adaptables a nuevos
ambientes y tienen tasas de reproduccion altagriMifitet al. 2007). Por el otro lado,

los ecosistemas islefios son mas susceptibles daims ocasionados por los roedores
invasores debido a que la flora y fauna de las isén evolucionado sin la presion de

depredacion ni de herbivoria de estos mamiferoftrfWi et al. 2007).

El archipiélago de Galapagos al ser un ecosistesdar de origen volcanico también
se encuentra altamente amenazado por la introduat®d roedores. La rata negra
(Rattus rattusha impactado enormemente en las poblaciones demeseendémicos de

las islas, ademas ha provocado un fuerte impactasgpoblaciones de aves que anidan



en el suelo como los petreld2térodoma phaepygiaha afectado a las poblaciones del
pinzén de manglaitQamarhynchus heliobateg de tortugas gigantes (Fessl 2009). Por
cerca de cien afios, la rata negra ha matado tadasrtugas recién nacidas de la isla
Pinzon dejando una poblacion en proceso de enwsptio (Fundacién Charles

Darwin y Servicio Parque Nacional Galapagos 2007).

Como una medida vital para buscar la rehabilitaciérlos ecosistemas de Galapagos
gue han sido alterados por la presencia de roeddresucidos, la Fundacién Charles
Darwin y el Parque Nacional Galapagos han inicdgramas de erradicaciéon de ratas
en varias islas inhabitadas asi como en pequefiogsis La proxima meta es la
restauracion de la isla Pinzén y de Rabida. Estgegto abarca numerosas actividades,
entre ellas, la erradicacion de la rata negatt(s rattupy de la rata norueg&éttus

norvegicuy que tanto dafo ha hecho a la biota de estas islas

Esta erradicacion se hara a través de dos dispessaéreas del veneno Brodifacoum,
un raticida anticoagulante de segunda generaci@nsgucaracteriza por matar a los
roedores con una sola dosis ya que se acumulahégaelo impidiendo que se sinteticen
algunos factores que promueven la coagulacion saeguEason y Spurr 1995). Un

problema del uso de este tipo de erradicacion egotancial muerte de especies
endémicas y nativas del lugar ya sea por envenendéoniirecto, al comerse el veneno,
0 por envenenamiento secundario, al comerse pmpgasconsumieron el raticida

(Tershy y Breese 1994, Howald et al. 2007).

Una manera de evitar este envenenamiento accidesitabcer pruebas que permitan

escoger una carnada y forma de presentacién quatreetiva para las ratas pero que



minimice el potencial envenenamiento de especiesbfetivo (Tershy y Breese 1994).
Por ejemplo, la coloracién del veneno puede redeicdconsumo de aves y lagartijas
guienes responden de diferente manera a los cqteresno afecta a las ratas ya que
estas no poseen vision en colores (Tershy y BrE234, Hartley et al. 1999). Este es el
aporte de la presente investigacion que buscandietar la preferencia de color que
tienen algunas especies de pinzones de Darwinciabpente los terrestres y los
cucuves de Galapagos para formular la presentat@brveneno que lo haga menos

atractivo al consumo de estos animales.



Revision de Literatura

Especies invasivas

Las especies introducidas o exoticas son aquelgEnsmos que han sido accidental o
deliberadamente transportados por algun tipo deidatl humana a lugares fuera de su
rango de vida natural (Harris 2009). Debido a guo@ especie introducida encuentra a
su arribo condiciones ambientales y ecoldgicas faugrables (temperatura, humedad,
luz, disponibilidad de nutrientes, abundancia desas, ausencia de competidores y
depredadores, etc.) logra establecerse, desasmNareproducirse exitosamente, lo que
incrementa el riesgo de que se convierta en uneciespltamente invasiva (Vié et al.

2009).

Las especies invasivas, luego de la alteracionsyrution de habitats, son la segunda
causa de pérdida de biodiversidad a nivel muntfia ¢t al. 2009). Estas pertenecen a
todos los grupos taxonomicos y han invadido la miayde ecosistemas de la Tierra,
amenazando asi la biodiversidad nativa, el funciveato normal de los sistemas

ecologicos, la salud de plantas y animales, y tm@mia humana (Myers et al. 2000,

Vié et al. 2009). Sin embargo, estos efectos thexga causados por las especies
invasoras, especialmente mamiferos, son mas egglamnt los ecosistemas insulares

(Howald et al. 2007, Towns 2009).

Los roedores invasores han sido los causantesrdayaria de extinciones de especies
insulares (Howald et al. 2007, Towns 2009). El @pal efecto negativo de los
roedores es la depredacién. Se los ha visto caomid¢mevos, pichones e incluso

adultos de un amplio rango de aves en diversasdel mundo (Empson y Miskelly



1999, Jones et al. 2008). También comen lagartijasrtebrados y una diversa gama
de flores, frutas y plantulas (Empson y Miskell\92R Estos efectos adversos de los
roedores en plantas y animales nativos, asi conso®habitats son mas visibles en las
islas debido a dos factores: las particularidad@édicas y ecoldgicas de los roedores y
las caracteristicas de los ecosistemas insularégsn(® et al. 2007). Por un lado los

roedores son especies invasoras, competitivasigmties debido a que son pequefos,
generalistas, altamente adaptables a nuevos ambigrtienen tasas de reproducciéon
altas (Wittmer et al. 2007). Por el otro lado, lesosistemas islefios son mas
susceptibles a los dafios ocasionados por los reedorasores debido a que la flora y
fauna de las islas han evolucionado sin la pred@énepredacién ni de herbivoria de

estos mamiferos (Wittmer et al. 2007).

A pesar de que muchas especies de roedores hantsatlucidos, la rata negr&Rdttus
rattus), la rata noruegaRattus norvegicys la rata del PacificoRatus exulansy el
ratbn comun Nlus musculus son cuatro especies que son considerados como un

problema de conservacién a nivel mundial (Town9200

R.rattusha causado o contribuido directamente a la extimde muchas especies de
aves, pequefios mamiferos, reptiles, invertebradptantas, especialmente en islas.
Tiene una gran plasticidad ecoldgica ya que es \wraiy puede ocupar todo tipo de
hébitats, pero prefiere los ambientes secos. Hstaasn habitos terrestres y arboricolas

pero evitan el contacto con el agua (Global Inv&Species Database 2006).

R. norvegicugsta distribuida mundialmente y ha provocado tanedn o reduccién de

poblaciones de mamiferos, aves, reptiles e invertiels también ha provocado la



pérdida de millones de ddlares al afio ya que destsembrios y sitios de
almacenamiento de comida. Utiliza una amplia gamahdbitats pero muestra una
marcada preferencia por humedales ya que es urnea mealadora. También es un

agente dispersor de enfermedades (Global Invagigei& Database 2006).

R. exulanses un depredador de insectos, lagartijas y ave@gasatestructor de flora

nativa y una peste agricola. Se encuentra regtargy area del Océano Pacifico. Se
adapta a una amplia gama de hébitats, sin embagoiere de fuentes adecuadas de
comida y refugio; tiene habitos terrestres y admdais pero no es una buena nadadora

(Global Invasive Species Database 2006).

Mus musculusiene una distribucién mundial muy amplia ya gaeescuentra en todos
los lugares en donde el ser humano esta pres&sgeadapta facilmente a los nuevos
ambientes donde se reproduce con rapidez lleganclineertirse en una verdadera
plaga. Esta implicado en la extincion y reduccide muchas especies de los
ecosistemas que han sido colonizados por esto®regedGlobal Invasive Species

Database 2006)

Los roedores invasivos ocurren en casi el 80% deslas del mundo y contindan
siendo introducidos en mas islas (Howald et al.720Q.as actividades antropogénicas
(transporte, turismo, construccion, etc.), exaadmbapor el proceso de globalizacién
han incrementado el riesgo de nuevas invasionesoedores, por esta razén es
indispensable crear y seguir protocolos que redulasaprobabilidades de introduccion

de roedores, que den normas de manejo y contr@sts especies y que indiquen



mecanismos de monitoreo y de evaluacion para comaafectividad de los métodos

de control (Zavaleta 2002).

En la siguiente seccion se explican las iniciatidaserradicacion, control y monitoreo
gue han sido puestas en marcha en diferentes mietenundo para evitar que los
roedores continden siendo una fuerte amenaza ctansapervivencia de la flora y

fauna de ecosistemas insulares.



Programas de erradicacion

En los afios ochenta, Nueva Zelanda se convirti@lgpionero en el desarrollo de
técnicas de erradicacion de roedores y de otrosif@@®s introducidos para reducir los
efectos negativos que estos causan sobre los tecoassinsulares (Donlan et al. 2003,
Howald et al. 2007, Lavoie et al. 2007). Desde @stonces, estas técnicas han ido
mejorando y la erradicacion de roedores se ha ctween una poderosa herramienta
de conservacion que ayuda a la recuperacion gmldaciones insulares amenazadas, a
la restauracion de procesos ecosistémicos naturaiee regeneracion, competencia y
depredacion, e incrementa la probabilidad de d@eateeintroduccidon de especies nativas
gue eran incapaces de coexistir con roedores untidos (Empson y Miskelly 1999,
Howald et al. 2007). Ademas, con las nuevas tésnat@ora es posible erradicar
roedores tanto en islas pequefias y simples conanckipiélagos grandes y complejos

(Donlan et al. 2003).

Segun Howald et al. (2007) de las 387 campafasredicacion puestas en marcha, el
90% han sido exitosas logrando la eliminacion delooes en al menos 284 islas en
todo el mundo. La mayoria de erradicaciones salbda en Australasia, especialmente
en Nueva Zelanda. Una gran parte de las erradimasiban sido en islas con un area
menor de 100 ha. Las ratas negras han sido eliaénde la mayoria de islas a nivel

mundial seguidas de las ratas noruegas, ratasad#id® y ratones caseros. Ni las ratas
negras ni los ratones han sido eliminados de mskgres de 1000 ha mientras que las
ratas noruegas fueron eliminadas de Campbell, Ndelanda (11300 ha), la isla mas

grande en la que una campafa de erradicacion biasitsa (Howald et al. 2007).



Una variedad de métodos son usados alrededor dadlanpara manejar, controlar y

erradicar roedores. Estos métodos incluyen técrisgsas (trampas, barreras, etc.),
quimicas (raticidas, fumigaciones) y biol6gicaspfeéeadores naturales, manipulacion
del habitat, introduccion de patégenos especifietis). Cada uno de estos métodos
tiene sus ventajas y desventajas por lo que uisenéspecifico del sitio debe ser hecho

antes de aplicar cualquiera de ellos (Wittmer.e2@07).

A pesar de esta variedad de métodos de elimingcammtrol de roedores, los raticidas
han sido utilizados en la mayoria de erradicaciogatsas (Howald et al. 2007,
Wittmer et al. 2007). Estas sustancias quimicasus@ excelente herramienta que esta
mas proxima a cumplir las condiciones ideales para campafa de erradicacion
exitosa: 1) todos los individuos a eliminar debastare expuestos al veneno, 2) los
animales deben ser eliminados mas rapido de Igpgeden reproducirse y 3) el riesgo
de inmigracion debe ser cero (Wittmer et al. 200Xjlemas, el cebo téxico ideal a ser
utilizado debe ser atractivo y letal para las eigsecbjetivo con una sola dosis; debe
permanecer en el ambiente el tiempo suficiente pamlas especies objetivo sean
expuestas a él pero corto para minimizar la expside especies no objetivo y no ser

toxico ni atractivo para especies no objetivo (Hioved al. 2007).

Un aspecto que también hay que tomar en cuenta getexminar el riesgo de
exposicidn de las especies no objetivo (Withgo@@@es el sistema de distribucién del
raticida. Este sistema depende de la topografia d&a, del habitat, de los recursos
econdémicos y de la vulnerabilidad de las espeaesbietivo (Howald et al. 2007). Los
sistemas de distribucion mas utilizados son lescestes de cebo, la dispersion manual

y la dispersion aérea (Howald et al. 2007, Wittreeal. 2007). A pesar de que las
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estaciones de cebo constituyen en el método miimadt desde hace muchos afios,
reducen el riesgo de muerte de especies no objgtredlucen la cantidad de raticida
puestos en el ambiente tienen el inconveniente de rpquieren de mucho
financiamiento para personal y logistica; ademagueden alcanzar areas de barrancos
y grandes pendientes (Howald et al. 2007, Wittnteal.e2007). La dispersion manual
mostrd ser mas efectiva en cuanto a costo y dio gladesarrollo de la dispersién aérea
(Donlan et al. 2003, Howald et al. 2007). Estandtesta llegando a convertirse en el
método mas comun de entrega del raticida ya qumiede abarcar mas area y cubrir
zonas inaccesibles, se reduce el tiempo de duraedas campafias de erradicacion y

hace que estas sean mas efectivas (Howald et0#).20

El Brodifacoum es el anticoagulante de segundargeid®m mas ampliamente utilizado
en las camparfas de erradicacion (Donlan et al.,200®ald et al. 2007). Asi como
otros anticoagulantes, el Brodifacoum se caraetggar matar a los roedores con una
sola dosis ya que se acumula en el higado impidigoéd se sinteticen algunos factores
gue promueven la coagulacion sanguinea (Easonty $@@5). Los anticoagulantes de
primera generacion son menos téxicos y requierdtipi@$ aplicaciones en varios dias
para producir el efecto mortal en las especiestigbge La toxicidad mas alta y
persistencia de los anticoagulantes de segundaragéh®e es una ventaja en la
erradicacion de roedores, sin embargo, estas edstas hacen que las especies
nativas y endémicas sean expuestas a un riesgalinade envenenamiento ya sea
primario o directo al comerse el veneno o secuadamdirecto al consumir presas que

probaron el raticida (Eason y Spurr 1995, Donlaal.e2003, Howald et al. 2007).
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Debido a que el uso de Brodifacoum es mundial texiea gran preocupacion por los
efectos secundarios, especialmente, por las espe&iras y endémicas de los lugares
en donde se realizan las dispersiones con estdeaggunimico. Por esta razon, en
muchos paises como Estados Unidos se ha prohibids® y en otras naciones su
aplicacion se encuentra regulada (Howald et al7p@0yo que los ejecutores de las

campafias de erradicacién tienen que tomar en cuenta

Uno de los problemas a considerarse es el efettBrddifacoum en las especies no
objetivo. En la siguiente seccion se explica a d&ialle sobre este importante aspecto

de la erradicacion de roedores introducidos.
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Especies no objetivo

Las especies no objetivo son aquellos individuoan(iferos, aves reptiles, anfibios e
invertebrados) que se encuentran expuestos a angiatconsumo primario (ingestion
directa) o secundario (ingestion de un roedor a ptesa envenenada) del veneno
utilizado durante las camparfas de erradicaciontifwit et al. 2007). EIl riesgo de
afeccion a las especies no objetivos es analizadareion de la distribucion, habitos
alimenticios y probabilidad de consumo primariceoundario del cebo téxico (Eason y
Spurr 1995). Ademas, hay que considerar la comjgosy propiedades toxicoldgicas

del veneno, asi como su método de distribucion @ldwt al. 2007).

El impacto del envenenamiento accidental de veatkl® ha sido documentado en
varios estudios realizados en Nueva Zelanda (Eps®purr 1995). Las especies mas
estudiadas han sido las aves e invertebradosttes€bloare y Hare 2006). Este ultimo
grupo esta siendo estudiado debido a que podrieesampar un alto riesgo de

envenenamiento secundario para aves insectivoea®iiEy Spurr 1995, Hoare y Hare
2006). Por ejemplo, en Nueva Zelanda los efectels Btodifacoum han sido

documentados en 26 especies de aves, 4 de pemeleneés de invertebrados acuéaticos,
11 de invertebrados terrestres y 2 especies diegein embargo, las Unicas muertes

ocasionadas por el consumo de Brodifacoum fueraves (Hoare y Hare 2006).

A pesar de que el impacto por envenenamiento adeidele vertebrados ha sido
documentado durante las campafias de erradica@énedpecies afectadas se han
recuperado rapidamente (Howald et al. 2007), progsa de monitoreo post-
erradicacion han indicado que la toxina (Brodifanpmo tiene efectos deletéreos en el

exito reproductivo (Orueta y Ramos 2001). Es ingrdgd mencionar que aunque las
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especies no objetivo no sean afectadas por lossagbos, ellos pueden afectar el
éxito del esfuerzo de erradicacién a través debwmo de veneno puestos para los
roedores o0 hacen que el toxico ya no esté a digposile los roedores ya que muchas

veces los cebos son escondidos (Wittmer et al.)2007

Adicionalmente al escoger el veneno correcto y fdasi al objetivo, planear las

operaciones en una época adecuada (por ejemplaias reptiles estan hibernando o
cuando las aves marinas estan fuera del area deduegpion) puede prevenir muertes
innecesarias (Orueta y Ramos 2001). Ademas, hayptanificar estratégicamente
acciones de mitigaciébn para minimizar los efectetmlés o subletales en la vida

silvestre no objetivo (Howald et al. 2007).

En general los impactos a especies no objetivontiiias campafias de erradicacion
deben ser considerados en términos de los efectivglade poblacion, no en los efecto
a nivel de individuo y en términos de un bienestayor que es logrado a través de una
erradicacion exitosa (Wittmer et al. 2007). Sieenpabra muertes accidentales, sin
embargo, si medidas de precaucién son tomadasarhabenos y la poblacién se

recuperard facilmente (Wittmer et al. 2007).
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Las aves como especies no objetivo

Debido a que se ha reportado que muchas especi®sienueren durante la dispersion
de veneno utilizado durante la erradicacion de amegdintroducidos existe una gran
presién publica para que los quimicos utilizadosdie estos programas sean seguros

para las aves nativas y endémicas del area (Haittlely 1999).

Las investigaciones se han enfocado en encontrapainie veneno que logre repeler a
las aves pero que siga siendo atractivo para ledores a erradicar (Hartley et al.
2000). Se han propuesto dos métodos para logiamesta, uno es incorporar algan
quimico que repela a las aves y el otro es ideatifalgunas caracteristicas del cebo,
como color, tamafio y forma que logre repeler aalass (Hartley et al. 2000). En
Nueva Zelanda se ha observado que la adicion deiaps repelentes ha afectado al
consumo de las especies objetivo por lo que latieidad de la erradicacion fue
reducida, en cambio al alterar el color y el tamaéloveneno ha disminuido el consumo
de especies no objetivo pero no ha afectado |ssirdgepor parte de especies objetivos
(Hartley et al. 2000). Segun algunos estudiosza@d@bs se ha llegado a definir que el
verde y el azul son excelentes colores que evit@nlags aves consuman el cebo; y que
el tamafio mas adecuado es 16 mm (Hartley et a@, 19értley et al. 2000, Wittmer et

al. 2007).

Pero ¢qué aspecto de las aves ha sido tomado ia paea determinar que los colores
son un mecanismo adecuado para evitar que estasincan accidentalmente el
veneno? Varios autores tras varios afos de igeestin han comprobado que las aves

tienen una visibn en color muy avanzada, inclusedpn captar ondas de luz
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ultravioleta lo que les otorga otra panoramicaasebiente, una panordmica diferente a

la del ser humano (Withgott 2000).



16

Galapagos

El archipiélago de Galdpagos se encuentra en elrfodéacifico a 1000 kilometros del
Ecuador continental, esta formado por 13 islasdgan5 islas pequefias y 107 rocas
(Grant 1999). Las Islas Galapagos constituyen rehigiélago oceanico mejor
conservado a nivel mundial ya que mantiene int&tt®5% de su biodiversidad
(Fundacion Charles Darwin y Servicio Parque Nadi@aapagos 2007). Ademas, son
conocidas por sus programas exitosos de rehahbilitate especies amenazadas y sus
programas efectivos de control y erradicacion geass invasoras (Fundacion Charles

Darwin y Servicio Parque Nacional Galapagos 2007).

Desde el afio de su descubrimiento en 1535, ladimtmon de especies exoticas
empez0; primero fueron los balleneros y piratagmgs deliberada o accidentalmente
introdujeron roedores, insectos y plantas y luaggrdn los primeros colonos en los
aflos 1800 que trajeron consigo ganado vacuno,mmprequino, asi como, otras plantas
(Tye y Soria 2002). Desde ese entonces con elncitio de la poblacion local, la alta
tasa de inmigracion y la intensificacion del turisnel nUmero de plantas y animales

introducidos se ha incrementado (Tye y Soria 2002).

Numerosos estudios han demostrado que los efeetd@sdespecies introducidas son
mucho mas severos en islas debido a que las esglecanimales y plantas insulares no
tienen mecanismos de defensa ante la presion deddepdn o herbivoria que ejercen
las especies exoticas (Fundacion Charles DarwieryiGo Parque Nacional Galapagos
2007, Wittmer et al. 2007). De los animales inicidos a Galapagos, los roedores
constituyen una gran amenaza para la fauna y @odgmica del archipiélago ya que

tres Rattus rattus, Rattus norvegicus y Mus musgqutles las cuatro especies mas



17

invasivas a nivel mundial se encuentran en las iffaindacion Charles Darwin y

Servicio Parque Nacional Galapagos 2007).

La rata negraRattus rattusfue introducida a inicios del siglo 17 en la ISlantiago por
bucaneros que frecuentaban las islas (Harper ye@Gal009, Fundacién Charles
Darwin y Servicio Parque Nacional Galapagos 20BFFyatén caseroMus musculusy

la rata noruegaRattus norvegicyscuya introduccion fue relativamente reciente dées
los afios 80 han logrado establecerse en muchagdalarchipiélago donde comparten

el territorio con la rata negra (Harper y Cabréi@9).

Los roedores introducidos han logrado colonizapaooo mas de la mitad de las islas
con una superficie mayor que 1000 ha, es decie [Agl13 islas mas grandes y soélo el
38% de las islas e islotes satélites dentro deangor de 2 Km. de las islas infestadas
(Fundaciéon Charles Darwin y Servicio Parque NadioBalapagos 2007). En la

actualidad, la rata negra esta presente en poetms33 islas del archipiélago. La rata
noruega fue recientemente descubierta en Rabidaspspecha que ocurre en Isabela.
Se sabe gque el ratdén casero existe en por lo nMighisdas (Fundacion Charles Darwin

y Servicio Parque Nacional Galdpagos 2007).

La introduccion y dispersion de las ratas negré@neselacionadas con la pérdida de
especies de ratas endémicas de Galadpagos y hamad@meoblemas a otras especies
nativas y endémicas (Fundacion Charles Darwin yiSerParque Nacional Galapagos
2007). Las ratas son una peste tanto en el atrézadgue Nacional Galapagos como en
zonas urbanas; en los poblados y zonas agricokstsugen cultivos y comen los

alimentos almacenados, ademas, constituyen un qatefoco de dispersién de
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enfermedades para el humano y para el ganado {kdyl®94). En el Parque, las ratas
toman los huevos y los pichones de aves marinasagigan en el suelo como los
petreles Pterodoma phaepygia de otras aves como el pinzon del manglar
(Camarhynchus heliobatey de cucuvesNesomimusspp.), y también depredan las
tortugas gigantes e iguanas recién nacidas (Key. €994, Grant et al. 2000, Fessl

2009).

También se las relaciona con la extincién de rataszcleras endémicas; de las 12
especies originales solo quedan 4. La rata almeclesoryzomys swarthi

redescubierta en 1997 en un area relativamenteefiacgn Santiago, es la Unica especie
de rata endémica que ha podido coexistir con Ias r@Eegras. Las otras especies (2 en
Fernandina y 1 en Santa Fe) estdn presentes enesldas que no hay roedores

introducidos (Fundacion Charles Darwin y Servicamdie Nacional Galapagos 2007).

Como una medida vital para buscar la rehabilitaciérlos ecosistemas de Galapagos
gue han sido alterados enormemente por la preseecieoedores introducidos, la

Fundacién Charles Darwin y el Parque Nacional Gajap han iniciado el Proyecto

Pinzon que consiste en la aplicacién de programasrkhdicacion de ratas en varias
islas inhabitadas asi como en pequefios isloteas Hsis instituciones se hallan en la
capacidad de ejecutar este proyecto debido a qeretazu con la experiencia obtenida
con la culminacién exitosa del Proyecto Isabelacamo con el desarrollo de nuevas
tecnologias que permiten efectivizar este tipordgnmamas (Fundacién Charles Darwin

y Servicio Parque Nacional Galdpagos 2007).
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El Proyecto Pinzén abarca numerosas actividadée eltas, la determinacion de los
tipos de roedores presentes en las islas y de rssidde poblacional, asi como, la
experimentacion con el uso de cebos no toxicosespacies no objetivo como tortugas,
iguanas terrestres, lagartijas de lava, gavilavesas especies de pinzones y cucuves.
Una vez realizadas estas acciones se procedeerradiicacion de la rata negRattus
rattus) y de la rata noruegdrattus norvegicysgue tanto dafio han hecho a la biota de
estas islas (Fundacion Charles Darwin y ServicigiaNacional Galapagos 2007). Se
ha logrado la erradicacion de roedores en SeymauteN/ la proxima meta es la
restauracion de la isla Pinzén y de Rabida. Tam&&épretende extender este proyecto
a Floreana y Santiago y luego a islas habitadas graisles como Santa Cruz, San
Cristébal e Isabela (Fundaciéon Charles Darwin wiSier Parque Nacional Galapagos

2007).

Antes de la dispersion aérea del veneno anticoaigulde segunda generacién
Brodifacoum en las islas planificadas, se tienderoplado realizar un inventario de las
especies nativas o endémicas que podrian ser@dsalarante la aplicacién y encontrar
los mecanismos para evitar que las muertes acaldsrpor envenenamiento alcancen
un gran porcentaje. Una manera de evitar este enaemento accidental es hacer
pruebas que permitan escoger una carnada y fornpmedentacién que sea atractiva
para las ratas pero que minimice el potencial esvamiento de especies no objetivo
(Tershy y Breese 1994). Por ejemplo, la coloradi@h veneno puede reducir el

consumo de aves Yy lagartijas quienes responderfaterde manera a los colores pero
no afecta a las ratas ya que estas no poseen esi@olores (Tershy y Breese 1994,
Hartley et al. 1999). Es en esta fase donde Isepte investigacion entra en accion ya

gue se pretende determinar la preferencia de apler tienen algunas especies de
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pinzones de Darwin, especialmente los terrestredesycucuves de Galapagos para
formular la presentaciéon del veneno que lo hagaosatractivo al consumo de estos

animales.
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La presente investigacion

El presente estudio se encuentra enmarcado emsleé®o Pinzén: Restauracion de los
Ecosistemas de las Islas Galdpagos mediante lanakidn de Roedores Introducidos”,

el cual es un proyecto que consta de varias fas&sajue se incluyen actividades que
buscan lograr la erradicacion exitosa de las tspeaes de roedores introducidos que

estan poniendo en peligro la biodiversidad de Gajas.

Las fases del Proyecto Pinzén son: 1) Preparaadtrenamiento, investigacion
preliminar y monitoreo ecoldgico anterior a la @uédn, 2) Erradicacion en Seymour
Norte, Pinzon y Rabida y 3) Validacion de las d@igaciones, monitoreo ecoldgico
posterior a la operacion y planificacion para Sauiy Floreana. La primera fase
contiene entre las principales actividades el perdfmamiento de las capacidades
operativas del Parque Nacional Galapagos y de laddaidn Charles Darwin, la
determinacion de la combinacién veneno- carnadaasse, la realizacion de pruebas
con especies no objetivos asi como la obtenciGnfdemacion necesaria para este plan
y para las siguientes campafas de erradicaciondasisiguientes fases utilizaran la
informacion obtenida durante la primera fase. &nségunda fase se realizara la
erradicacion en Seymour Norte, Rabida y Pinzon trasnque en la tercera fase se
instauraran programas de monitoreo para evaluafeetividad de la dispersion del
veneno asi como los efectos en la fauna y floravanéitas la erradicacion y con estos
conocimientos aplicar, modificar o cambiar totaltedas técnicas ocupadas durante las

primeras erradicaciones en Floreana, Santiago iskaiss satélites.

La investigacion planteada durante la primera sale mucha utilidad y permitira

llenar la brecha de conocimientos que se tieneedobrefectos de la exposicion directa
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o indirecta de la fauna nativa y endémica al Bamtitim, el veneno a utilizarse durante
las erradicaciones previstas. Esta fase tambiédaaga dilucidar posibles soluciones

que reduciran el riesgo de envenenamiento de agsnpabpios de Galapagos.

Como ya se mencioné en la seccidén de especiesjetivobun mecanismo para evitar
la muerte de especies no objetivos es conoceresemeia en las islas, asi como su
comportamiento alimenticio porque de esto deperd@rbbabilidad de morir por
consumo del veneno. Una gran preocupacion en Gumépas el efecto del
Brodifacoum en aves (pinzones, cucuves, palomasawlages), reptiles (tortugas
gigantes, iguanas terrestres y lagartijas de lavayertebrados por lo que se requiere
este tipo de informacion asi como conocer los msgas de reduccion de riesgo de
envenenamiento. Como se menciond, en el caso davéss la determinacion de un
color y tamafo adecuado del veneno evita en gralidague estos animales consuman

la sustancia toxica (Hartley et al. 2000).

Precisamente es en esta parte del Proyecto Pinsdla gresente investigacion entra en
marcha ya que tiene como objetivo determinar latepencias de color de los pinzones
de Darwin Geospizaspp y Cactospiza palliday de los cucuves de Galapagos
(Nesomimus parvullis Para cumplir con este objetivo durante la itigasion se

contestaron las siguientes preguntas:

¢, Hay consumo diferencial de la comida de distiotdsres?

» ¢ Cuales son los colores mas consumidos por pinzotigsives?

» ¢ Cudles son los colores menos consumidos por g@ezaooucuves?
» ¢ Estas preferencias de color en pinzones variateeglo del tiempo?

» ¢ Hay diferencias en las preferencias entre lacespee pinzones muestreadas?
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» ¢Las preferencias de color en el alimento variaecderdo a la edad del ave?
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Metodologia

Area de estudio

Las pruebas de preferencia de color se hicieroia &ta de Santa Cruz. Unas pruebas
fueron realizadas en Punta Estrada con pinzonesssiés; las pruebas con los pinzones
carpinteros se hicieron en los aviarios de la Fcidda Charles Darwin. Los

experimentos con los cucuves fueron hechos erriedealores de la Fundacion Charles

Darwin, de las oficinas del Parque Nacional Galépagen el camino a Tortuga Bay.

Estos sitios comparten caracteristicas similaregugase encuentran en la zona arida
(Wiggins y Porter 1971). Esta es la zona mas amante distribuida en el
archipiélago, con frecuencia se la subdivide en zorea inferior o de matorral y otra
superior o de bosques, esta Ultima esta ausern#s e&las mas pequefias. Se encuentra
mayormente habitada por plantas xerofiticas quehae adaptado a una baja
disponibilidad de agua, altas tasas de evaporaabdia radiacion solar y por los fuertes
vientos y a un suelo poco profundo. Algunos regremtes importantes de esta zona
son los cactus de los génef@suntia, Jasminocereus y Brachycergiasnbién se puede
encontrarAcacia spp, Cordia spp, Croton scouler y Waltheria ovata(Wiggins y

Porter 1971).

A continuacion se describen los sitios especifobmsde fueron realizadas las pruebas

de preferencia con los pinzones y con los cucuespgectivamente.

Sitios especificos para experimentos con Pinzones Darwin
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Punta Estrada

El sitio especifico donde se hicieron las pruelmprdferencia fue el patio de la casa de
la sefiora Jaqueline de Roy situada al frente déldga de los Alemanes, en Punta
Estrada. En este lugar encontramos varias plax@ascas que son cultivadas por la

duefia de casa asi como plantas tipicas de la ridiaadé Galapagos. Se eligié este sitio
debido a que la Sefiora de Roy por varios afios dedieado a alimentar a pinzones de

la zona con arroz.

Segun observaciones personales de la sefiora deaRayasa llegan distintas especies
de pinzén: principalmente terrestre$sepspiza spp.) y unos pocos arbéreos
(Camarynchusspp.) El hecho de que los pajaros ya estén acbstagims a comer un
alimento que no encuentran normalmente en la deaaranos permitid utilizar arroz

natural y tefiido en la realizacion de estas pruebas

Aviarios de la Fundacién Charles Darwin

Los aviarios se encuentran en la parte posteridasieficinas de la Fundacién Charles
Darwin cerca del barranco. Las jaulas se hallapadds de vegetacion tipica de la zona
arida de Galapagos, ademas, esta limitadas poaineino que conduce al Barranco.
Ocupan un area aproximada de 100dimididos en 6 jaulas de 5x10 m y una de 10x20

m separadas por un corredor central.

El objetivo de la construccion de estos aviarios &l desarrollo de un protocolo de
manejo en cautiverio del pinzon carpintero y cusude Galapagos para de esta manera

aplicar los conocimientos adquiridos en el eventizdo de iniciar un programa de
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reproduccién en cautiverio del pinzén de manglal gucuve de Floreana, dos especies

endémicas en peligro critico de extincién (Fes8i20

Fue en este lugar donde se realizaron los expet@®e&nn cuatro pinzones carpinteros
(Cactospiza pallida Los nombres de las aves eran: Rosa Blue, Roka Red Green y
Purple Green. Cada una de estas aves ocupaba uwlaairjdividual por lo que su
identificaciéon fue facil. Este hecho facilité laatizacion de las pruebas ya que se sabia

con precision qué individuo fue observado.

Sitios especificos para experimentos con Cucuves @alapagos

Alrededores de las oficinas de la Fundacion Charld3arwin (FCCD) y de las del
Parque Nacional Galapagos (PNG)

Para realizar las pruebas de preferencia con loaves se utilizaron los senderos
internos de las instalaciones de ambas institusidre vegetacion que rodeaba a estos
senderos es propia de la zona arida pero con npagsencia de cactupuntia
echiod, muyuyos Cordia luteg y acacias Acacia spp.). En la FCD se utilizé el
sendero que conduce al barranco, dos senderosidstelel area del barranco y el
sendero que lleva a la oficina de Invertebradosojah corral de las iguanas terrestres.
En el PNG se utilizé el redondel y el sendero imegue conduce a las oficinas de
control y erradicacion, a informatica y a educacid&demas, se utilizé el camino que

conduce a las oficinas del PNG y de la FCD.

Camino a Tortuga Bay
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El sendero a Tortuga Bay, una de las playas mascmas de Santa Cruz, tiene una
longitud de 2.0 Km. y un ancho de 1m. En esta mmauede encontrar una mayor

cantidad de vegetacion propia de la zona arida.
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Sujetos de estudio

Durante la presente investigacion, los sujetos stad® fueron individuos de seis
especies de pinzones de Darwi@efpspizaspp.. Camarhynchusspp., Cactospiza
pallida) (Tabla 1) y del cucuve de Galapagbegomimus parvullis Se incluyeron a
estas aves debido a que sus rangos de distribusiémabitos alimenticios y algunos
comportamientos las ponen en riesgo de consumigdeadalmente el veneno utilizado

durante las campanfas de erradicacion de roedores.

El rango de distribucion de los pinzones terreststa principalmente restringido a las
zonas aridas de la mayoria de las islas del agthgn (Grant, 1999). En cuanto a los
pinzones arbdreos, estos se encuentran con magueficia en las zonas de bosque
hamedo pero también se les encuentra en la zota donde hay plantas deciduas y

cactus aunque en este ultimo habitat su preses@aa comun (Tebbich et al., 2002).

El cucuve de Galapagos se encuentra en un ampigorde habitats incluyendo
manglares, zona litoral y arida y bosqueBdesera Este hecho es importante porque
durante las primeras fases de la campafia de excamticde roedores se va a dispersar el

veneno en islas que principalmente estan conforsnaolaesta zona de vegetacion.

Los pinzones terrestre&é€ospizaspp.) se alimentan principalmente en el suelony so
generalmente granivoros pero también consumenpado y los frutos del cactus

Opuntia (Grant 1999). Los pinzones grandes de tierra sgaaes de alimentarse de
semillas mas duras y grandes con respecto a lasajuseleccionadas por los otros

pinzones terrestres, el pinzon pequefio es masmkcseleccionado semillas pequefias
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y suaves, en cambio, el pinzon mediano de tierrag&sgeneralista ya que es capaz de
seleccionar semillas de varios tamafios y de difesegrados de dureza (Grant 1999).

Los pinzones arbéreos son principalmente insea$yaus presas son localizadas en
hojas y tallos, asi como, debajo de la corteza. e8Bibargo, en época seca se alimentan

de frutas, semillas y néctar (Tebbich et al., 2004)

Como se menciond en la seccion Area de estudioprasbas realizadas en Punta
Estrada incluyeron aproximadamente a 50 o 70 iddos silvestres de tres especies:
pinzones pequefios de tierfagspiza fulliginosg medianos de tierrdsgospiza fortis

y pinzones de cactuss€ospiza scandengFigura 1). También se muestred a pocos
pinzones pequefios de arb@lafnarhynchus parvuldisy grandes de tierraGgospiza
magnirostrig (Figura 1). En cuanto a las pruebas realizasgasog aviarios de la
Fundacion Charles Darwin se realizaron los expariose con cuatro pinzones
carpinteros Cactospiza pallida Estas aves permanecieron en cautiverio por masd

afno, cada uno en una jaula independiente.

El cucuve de Galapagosddésomimus parvulligFigura 1) tiene un rango de distribucién
extenso. Vive en todas las principales islas,ecarepcion de las islas e islotes cercanos
en donde habitan las otras tres especies de cudiisgmfiola, Floreana y San
Cristobal). Es muy comuan observarlo caminando (sgbeda de alimento en el suelo.
Es omnivoro y su dieta incluye artrépodos y nédéacactus y de otras plantas. Grant y
Grant (1979) mencionan que el 93% del tiempo dervbsion (5500s), un cucuve paso
en el suelo buscando artrépodos, mientras querabb restante paso en las flores de

cactus. Ademas, los cucuves han sido vistos calnigequefios vertebrados como
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lagartijas de lava, huevos de aves marinas, pichdeepinzones e incluso, carrofia

(Grant y Grant 1979).

Como se mencion0 anteriormente los cucuves sonawes/oras que pasan gran parte
de su tiempo buscando alimento en el suelo. Adeh@sgue incluir el hecho de que
los juveniles muestran un comportamiento explom@atorayor que los adultos (Grant et
al. 2000). Estas caracteristicas hacen del cuauveave vulnerable a comer

accidentalmente el veneno.

Para la realizacion de los experimentos de la meééa de color en el alimento se
observaron 30 cucuves silvestres (19 adultos yugénjles) en los sitios que fueron

descritos con anterioridad en la seccion Area telzs
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Metodologia utilizada

Se realizaron cinco experimentos distintos corbgdtivo de conocer las preferencias de
colores de las aves muestreadas, dos con los giszten Punta Estrada, los otros dos
con los pinzones carpinteros de los aviarios daufedacién Charles Darwin y el ultimo
con los cucuves. Para la realizacion de los pomexperimentos se utilizé arroz, para
los dos siguientes se usaron gusanos secos ylpdtiane se utilizaron pedazos de uva,;

todos ellos fueron tefidos con colorantes de cosiitlaabor.

Pruebas con los pinzones de tierra en Punta Estrada

Tincion de arroz

Para la tincion del arroz se utilizé colorante denitla sin sabor (La Reposterita,

Levapan ®). En un recipiente se pusieron 200 ndgiea, 40 gotas de colorante y 210
g de arroz. Se espero 15 minutos, se quitd ekexde agua del arroz y se lo coloco en
una tela en un lugar con bastante sol para lograretjarroz se seque. Finalmente, el

arroz teflido se puso en un recipiente para sesgaatado al sitio del experimento.

Descripcion de los experimentos

Se realizaron dos tipos de experimentos en lazi@wla la casa de la sefiora Jacqueline
de Roy en Punta Estrada. El primero consistiéfeeterles a los pinzones por cuatro
dias seguidos una mezcla de arroz tefiido de urcetwocon arroz sin tefiir (Figura 2).

Se siguio el siguiente orden: primero el arroz,rhjego el azul, el verde y finalmente el
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amarillo. Este experimento fue llevado a cabo eeltr20 de abril y el 23 de mayo de

2009.

El segundo experimento consistié en ofrecerlessapiazones los cuatro colores de
arroz al mismo tiempo junto con el arroz sin tdffiilgura 3). Este experimento fue

realizado entre el 7 y el 10 de julio de 2009.

Antes de darles el alimento, se barri6 la terraea gl primer experimento se pesaron
104 g de arroz blanco y 104 g de arroz tefiido dealo color que se mezclaron y
colocaron aleatoriamente en la terraza para quewuas pudieran comerlos. Para el
segundo experimento se les ofrecid a los pinzo@easde cada color de arroz y 40 g de

arroz sin teflir pero sin mezclarlos.

Luego de 30 minutos se retird el arroz sobranteslisgind el polvo o cualquier otro
residuo, en caso de haber arroz blanco y tefiidossgeparo y finalmente se pesé para
saber la cantidad de cada tipo de arroz que fusucoida por las aves. Este
procedimiento se repitié dos veces al dia: 7 dedéana y 3 de la tarde por un periodo
de cuatro dias utilizando un color distinto en cpeaodo. Se eligieron estas horas del
dia porque las aves se encuentran acostumbradste aagario de alimentacion hace

mucho tiempo.

En el primer experimento se esperd cuatro dias @amaezar con un nuevo color.
Durante este tiempo, las aves fueron nuevamemeeaiadas solo con arroz blanco

para minimizar la habituacion de las aves a nuewtses de alimento.
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La informacion que fue recolectada de estos expatios fue el peso inicial de arroz
sin tenir, el peso del tefiido y el peso del arrolarante. Luego de separar los dos
colores de arroz se anot6 el peso sobrante det amotefiir y el del arroz tefido y

cualquier observacion importante hecha ese dia.

Observaciones focales

Para complementar la informacion recolectada derbogt experimentos anteriores se

realizaron observaciones focales de las aves gaeesearon a comer los dos tipos de

arroz durante dos minutos. Las fechas en lasupreri realizadas estas observaciones
coinciden con las de los experimentos, con excepd®las observaciones focales con

el arroz rojo. Estas ultimas fueron realizadas2del 5 de junio de 2009 debido a que

luego que se realizé el primer experimento conrrelzatefiido de rojo se decidid incluir

la toma de datos resultantes de las observacionakes.

Para elegir al individuo a ser observado, se edaaginimero al azar, se enumero a las
aves presentes en el sitio de muestreo y se engpedservar al ave cuyo numero
asignado coincidia con el numero aleatorio escogidoante dos minutos. La
informacion que se recolectdé durante cada obsémnvdoical fue la especie de pinzén
observada, la edad (adulto o juvenil), el nimeropeteos en el arroz blanco, el
namero de picoteos en el arroz de color y cualcptier actividad que realizaba el ave
durante el tiempo de observacion. Se realizarootgrvaciones focales durante un
dia de experimentacién (10 en la mafiana y 10 eartie) tratando de obtener un

muestreo uniforme de las diferentes especies derauestreadas y de las dos clases de
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edad de las aves, es decir, 5 observaciones dagub de juveniles. Los animales

focales no fueron marcados por lo que no fue pesiblidentificacion individual.

Analisis estadisticos

Identificacion de tendencias de consumo y prefereras de color

Con la informacion recolectada se procedio a catdal cantidad de arroz consumida

(Q) para cada color de la siguiente manera:

Q arroz tefido consumida= Q arroz tefiido colocaQoarroz tefiido sobrante

Luego se calculd el indice de consumo para log@whas de experimento con cada

color:

indice de consumo=__ Q arroz tefiido consumida
Q total arroz consumida

Q total arroz consumida Z(Q arroz tefiido consumida + Q arroz blanco consuahid

Antes de realizar el andlisis de los indices deswmm, se retird del juego de datos los
valores correspondientes al primer dia de expetswamn con el arroz tefiido de rojo

que también resulto ser la primera observacioode ¢l experimento. Esta decision se
toméd ya que este valor fue considerado como extresesgaba la tendencia de todo el

conjunto de datos.

La siguiente parte del analisis fue determinamugichdiferencias significativas entre los

indices de consumo del arroz teflido con los dekain tefiir. Para esto, se realiz6 una
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prueba Wilcoxon, con un nivel de significancia d®50en la que se comparo
individualmente los cuatro indices de consumo dezaefido con el respectivo indice

de consumo de arroz sin teiir.

También se hizo una prueba de Friedman para sahabe diferencias significativas

entre los distintos colores durante los cuatro diasexperimentacion. El grado de
significancia fue de 0.05. Se utilizé esta prudbhido a que asume que los mismos
individuos consumieron los diferentes colores d®zar Se tomd como cierta esta
suposicién con base en lo que se conoce sobrengdartamiento de estas especies,
aungue los pinzones que se acercaron al area @giragptacion no poseian ninguna

marca de identificacion.

Analisis de las observaciones focales

En total se hicieron 160 observaciones focalespa@ cada color de arroz con una
duracién global de 320 minutos. Estas observaciamesyeron cinco especies de
pinzones y dos clases de edad: adultos y juverillebido a que se muestred pocos
individuos de dos especies: pinzén de arbol y pingande de tierra se procedio a
removerlos del andlisis (Tabla 2). Ademas se wintde este analisis a tres pinzones
medianos que se acercaron al area de muestrepeimotearon en ninguno de los

dos tipos de arroz.

Una vez removidos los datos de las especies dermeszntes mencionadas se procedio
a calcular el promedio de picoteos hechos en calda en relaciéon con el numero de

picoteos en el arroz sin teflir y el promedio deofgios realizados Unicamente en los
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arroces de color. Luego se transformé el nUumengiadeos hechos en el arroz tefiido a

porcentajes de la siguiente manera:

% de picoteos arroz tefiido= Numero de picoteosreveaeiiido X 100
Numero total de picoteos

Numero total de picoteos= (picoteos en arroz blgm@oicoteos en arroz color)

Luego se tomo el porcentaje de picoteos en el aefido y se procedio a agrupar a los
individuos observados de acuerdo al porcentajeategns hechos en el arroz de color

y en el blanco en dos categorias (aves neofébiaaey neofilicas)

Aves neofdbicas vs. aves neofilicas

Si un ave picotea en el arroz de color es muy fimebgue picotee en el veneno durante
las campafias de erradicacion, en cambio, si egtan@wse acerca a un color podria
significar que no se va a acercar al veneno. Rta eazén se clasificaron las
observaciones focales en dos grupos: a) individes no picotearon en el arroz de
color-aves neofdbicas y b) individuos que picoteaem el arroz de color- aves
neofilicas. La primera categoria estuvo compremgiat individuos en los que el 0% de
sus picoteos fueron hechos en el arroz de col@edanda categoria la conformaron las
aves en las que el 1 al 100% de sus picoteos fuemorl arroz tefiido. Con esta
categorizacion se pretendié conocer qué color sagh por un lado menor riesgo de
consumo y por el otro qué color aumentaria las tesieraccidentales por
envenenamiento. Esta categorizacién se hizo pareuatro colores, luego se aplicd un
andlisis Ji cuadradg?) para saber si hay alguna relacion entre el hdehgicotear o no

picotear y el color del grano de arroz.
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A continuacioén se realizé una comparacion entraleiero de picoteos en los diferentes
colores entre las diferentes especies observaldasiggmo para las clases de edad, para

esto se aplicé un analisis Ji cuadragf para los cuatro colores.

Evolucion del consumo de aves neofilicas a lo largel tiempo

Con el porcentaje de picoteos en el arroz tefiida pada una de las observaciones
focales se procedié a agrupar a los datos en #egarias (0-25%; 25-75% y 75-
100%), las cuales indican cuantos individuos peaate en determinado porcentaje en
el arroz tefido. También se utiliz6 esta categoién para realizar un analisis
preliminar y cualitativo de la evolucion del consude arroz tefiido de un determinado

color a lo largo del tiempo.

Para el analisis de las diferencias entre lasnthsticategorias se utilizaron tablas de

contingencia y el anélisis Ji cuadrag?) (

Pruebas con los pinzones carpinteros en los aviasae la FCD

El procedimiento para estos pinzones fue el sigeien

Tincidn de gusanos

Se utilizaron los gusanos secos (Fluker's freemsddmealworms) que sirven como
alimento para anfibios y aves, comercializadosasrtiendas de mascotas. Los gusanos
fueron sumergidos en un recipiente que contenianb@e agua con 20 gotas de

colorante de comida (La Reposterita, Levapan ®amher una noche. Luego de este



38

periodo se los sacé del recipiente y se los seqoo. Estos gusanos no debian estar

totalmente secos debido a que los pinzones nalosit.

Colocacion de gusanos en las jaulas

En cada jaula se colocaron tres gusanos tefidomigeho color y uno sin tefir que

sirvi6 como control del experimento, el tamafio d&s Igusanos no vario

significativamente y fue de aproximadamente 2.5Egura 4). Este procedimiento se
repitié durante cuatro dias y antes de empezaruewanbloque de experimentos se
dejaron pasar tres dias, este experimento sedesalize el 5 de mayo hasta el 6 de junio
de 2009. Otro experimento que se realizé fue lacagion de cinco gusanos (control,
amarillo, rojo, verde y azul) al mismo tiempo, eskperimento se realizo del 15 al 18

de junio de 2009.

Los gusanos fueron puestos a las 12.00 del medoebalo a que a esta hora los
pinzones ya se muestran inquietos por la comidsaegd, a las 14.00, hora usual de la
alimentacion de la tarde se registré cuantos gsstuaron comidos y cuantos fueron

dejados en el sitio original.

Andlisis descriptivos y estadisticos

Debido a que la muestra fue pequefia se proced8aibir el comportamiento de cada

uno de los pinzones cuando fueron presentadosstistds colores de gusanos.

Luego se analizd si habia alguna relacion entreotdr y el nUmero de gusanos

consumidos 0 no consumidos utilizando el analistsiddrado ¥?). También se utilizé
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este analisis para establecer una relacion entreolel, el nidmero de gusanos

consumidos y no consumidos y cada uno de los cpatzones carpinteros observados.

Pruebas con los Cucuves de Galapagos

La metodologia utilizada con los cucuves fue laisigte:

Tincién de alimento

El alimento que se utilizé para este experimengodn uvas rojas peladas. Estas fueron
cortadas en pedazos de igual tamafio y se las def@Opminutos en los recipientes con
colorante para comida (La Reposterita, Levapan ®ps colores que se utilizaron

fueron amarillo, rojo, azul y verde.

Presentacion de la comida

Una vez que las uvas fueron tefidas se las colocdipos cuantos segundos en un
pedazo de papel toalla para que el exceso de ottosga absorbido y no manche el

plato en el que fueron colocadas las uvas.

Se pusieron aleatoriamente cinco pedazos de ugad#ecolor en un plato amarillo de
plastico. Se eligio este color porque en pruelb@sninares se vio que los cucuves son
atraidos fuertemente por este color. Ademas serpascinco pedazos de uva sin tefiir
como controles (estos pedazos presentaban unaaclor ligeramente verdosa).

(Figura 5).
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Para elegir el sitio en donde se puso el plato lasnuvas se observé primero la
presencia de cucuves en el area, luego se los atibigando grabaciones de cucuves o
sonidos similares a los que ellos hacen, una vedagicucuves se dieron cuenta de la
presencia del plato con las uvas se esperd a gaeesguen y empiecen a consumir el
alimento ofrecido. Antes de retirar el plato cas pbedazos de uvas se esperd 10

minutos.

Las pruebas de preferencia de color del alimenéwofu realizadas con 30 cucuves
silvestres (19 del barranco y alrededor de lasimsibnes de la Fundacion Charles
Darwin, 3 del area circundante al Parque Naciorad@@gos y 8 del camino a Tortuga
Bay). Del nimero total de individuos muestread®@sueron adultos y 11 juveniles.
Todas las aves, con excepcién de dos individuoa¢ceesaron y comieron del plato que
contenia los pedazos de uvas tefidas. Estos dibgdumos fueron excluidos del

analisis.

Observacion y toma de datos

Se observé el comportamiento de los cucuves memeamanecieron en el plato, se
anoto el namero y el color de los pedazos conswsniki como el de los dejados en el
plato. También se anoté la fecha, la hora, el sidianuestreo, la identificacion de los

cucuves (anillos o alguna caracteristica fisicda)gdad (juvenil o adulto).

Durante estos experimentos se observo que el nloeeracuves que se acerco al plato

no fue mayor que uno por lo que las observacioadadlitaron muchisimo ya que se
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supo con certeza el individuo que fue muestreaqesar de no tener anillos que

permitan su identificacion.

Para evitar muestrear a un individuo dos vecesas=gio a realizar el experimento en
diferentes sitios. Asi, por ejemplo, en el barcmase muestred a un individuo en el
sendero 1 en los primeros 10 metros, el préximostne@ ya no se hizo en esta area

sino méas adentro de este mismo sendero a unostgismproximadamente.

Anédlisis estadisticos

Todas las aves, con excepcién de dos individuoa¢ceesaron y comieron del plato que
contenia los pedazos de uvas tefidas. Estos dibgdimos fueron excluidos del

analisis.

Se sumé el niumero de pedazos dejados y consumisiddiigo un analisis Ji cuadrado
(¥°) para observar si existen diferencias significatientre los dos grupos. Luego se
analizé si habia alguna diferencia entre los pexldegados y consumidos con relacion
al color, para este andlisis también se utilizéudidradoy®). Finalmente, se analizé la

diferencia de la preferencia de colores mostradalemimero de pedazos dejados y

consumidos por adultos y juveniles.
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Resultados

Pinzones de Punta Estrada

Primer experimento: Presentacion individual de logliferentes colores de arroz

Identificacion de preferencias de color y tendencgade consumo

Durante los experimentos en los que se present&ramroz sin teflir y los arroces
teflidos de un solo color se observé que los piregmefirieron consumir el arroz
natural sin tefir. Sin embargo, las diferenciaseeal consumo del arroz blanco y del
tefiido dependio del color del grano. Asi las éifeias mas marcadas fueron con el
arroz rojo y azul. Con el arroz rojo se observé qu aceptacion fue grande, incluso
total, mientras que con el arroz azul se obseredagiaves evitaban su consumo (Tabla

3).

Si se excluye al arroz blanco y se analizan logé@sdde consumo de los cuatro colores
se puede observar que hubo un consumo diferergiarbz tefiido que dependié del

color (Q=11.914, d.f.=3, p=0.008)En general, el color preferido por las aves fue el
rojo mientras que el que tuvo menor preferenciaelugzul. También se observo que
las aves consumieron mas arroz amarillo que veideembargo, esta cantidad no fue
superior a la del rojo (Figura 6). El indice de uimo de arroz azul fue el que mayor

variabilidad mostr6 (Tabla 4).

En cuanto a la tendencia de consumo se observdogu@dices de consumo de los
cuatro colores de arroz mostraron un patron similarconsumo minimo durante el

primer dia pero que aumento con el transcurso gldibs de experimentacién mientras
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gue el indice de consumo del arroz blanco mostebeste tipo de arroz fue consumido
casi en su totalidad desde el inicio hasta el filgala experimentacion. La proporcion

en la que el consumo de arroz tefido se increndaéndié del color del mismo.

Observaciones focales

Cuando se analizaron las categorias de la freauelecios picoteos realizadas en cada
uno de los colores ofrecidos por las aves muestseéiiabla 7) se observé que hay
diferencias significativas entre las tres categoida picoteos y los cuatro colores

analizados)=15.457, d.f.=6, p=0.017).

Se observé que los pinzones se comportaron datdistianera frente al arroz tefiido y
al arroz blanco. Algunos picotearon exclusivameaarteel arroz blanco (neofébicas),
otros solamente en el arroz tefiido (neofilicasgnnas que otros forrajeaban en los dos
tipos de arroz o se movian constantemente poreal de muestreo tomando pocos

granos o ignorando el alimento ofrecido (Tabla 5).

El nimero promedio de picoteos hecho a lo largtode el experimento con los cuatro
colores fue de 9.75 picoteos por minuto. Se eméante el nimero de picoteos cambid
significativamente de acuerdo al color del grag®23.407, d.f.=3, p<0.0001), por
ejemplo, el promedio de picoteos hechos en el amarillo y rojo fue mayor que el de

los picoteos en el arroz azul durante el tiempolervacion (Tabla 6).

Aves neofdbicas vs. aves neofilicas
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Al analizar el nimero de aves que no picotearowféitécas) y las que picotearon
(neofilicas) se observé que el nimero de individdesestas dos categorias variaron
dependiendo del color del grano de arroz presen(j@g9.242, d.f.=3, p=0.026). Hubo
un mayor porcentaje de aves neofébicas en el enpeto con el arroz azul mientras

gue el mayor porcentaje de aves neofilicas fuestamroz amarillo (Tabla 6).

La distribucion del nimero de aves neofbbicas Yileas entre las diferentes especies
de aves muestreadas y las dos clases de edades sigfificativa ¥°=8.919, d.f.=11,
p=0.629- para especiesyiE13.002, d.f.=7, p=0.072-para edades). El hechguée no
hay diferencias significativas se mantiene tantsednace el analisis con cada color o si

se comparan los cuatro colores al mismo tiempo

Evolucion del consumo de aves neofilicas a lo largel tiempo

La Figura 7 muestra la distribucién de las tregegatias antes mencionadas de acuerdo
al color presentado. Se observa que hay una ctefargncia de las aves por el color
rojo y amarillo ya que el 75- 100% de sus picote@son hechos en estos colores.
Ademas, se observa que las aves evitan el consaraaakz azul y verde debido a que
la mayoria de aves hicieron del 0 al 25% de sustgus en estos dos colores, esta

tendencia es mas notoria con el arroz azul.

Al momento de analizar la evolucién del consumdodecuatro colores de arroz tefiido
se observan diferencias entre ellos. Asi, se ciingtee el comportamiento de las aves
frente al color rojo iba cambiando (Figura 8). &nprimer dia, las aves casi no

consumieron el arroz tefiido; en el segundo y tet@eise observd que el consumo de
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arroz rojo se incrementé, sin embargo, asi coma lndtividuos que comieron el arroz
tefido hubo otros que casi no lo hicieron. Durahteuarto dia, hubo mas pinzones que

picoteaban con mayor frecuencia en los granos.rojos

La tendencia a lo largo del tiempo observada emxperimentos con el arroz azul fue
diferente a la del rojo porque durante los cuatas tiubo mas individuos que el 0-25%
de sus picoteos lo hicieron en este color de amientras que la mayoria de individuos
no se acercaron ni consumieron los granos azulpssar de esta tendencia, se observo
qgue el numero de individuos que picoteaban en relzaaszul se fue incrementando
lentamente, por lo que al final del cuarto dia kseové que hubo una mayor cantidad

de individuos que picoteaban en el arroz azul (@g).

El consumo de arroz amarillo no tuvo una tendetanaclara como la del arroz rojo y
azul. Asi como hubo individuos que consumieroropartoz amarillo, hubo individuos

gue consumieron principalmente granos de este (falgura 8).

El consumo de arroz verde durante el primer diapeguefio ya que la mayoria de
individuos observados picotearon destinaron merb2%6 del total de sus picoteos en
el arroz verde. Conforme fueron pasando los diasyentod la frecuencia con la que
otros individuos picoteaban también en el arrozeste color. En el Ultimo dia se
observé que hubo individuos que consumian principate arroz verde pero al mismo

tiempo, aves que casi no comieron granos de elte(Eagura 8).
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Segundo experimento: presentacion simultdnea de ld#erentes colores de arroz

Asi como en el experimento anterior, el tipo deamas consumido por las aves fue el
natural, en todos los dias de experimentacionrewno de este arroz fue total mientras

que el consumo del arroz tefido fue diferente déieedo del color.

Cuando se les present6 los cuatro colores de atrarsmo tiempo se observé una
tendencia similar que cuando se presenté los cuaitores individualmente: un
consumo menor durante los primeros dias de obsérvgcluego un incremento del
consumo. Este incremento dependid del color dezael color mas consumido fue el
amarillo seguido por el rojo. El consumo de awemde fue mayor que el del azul pero
tuvo una amplia variacion entre dias. El arrozl &ze el menos consumido de los
cuatro colores (Figura 9). Esta variaciéon de taces de consumo entre los diferentes

colores presentados es estadisticamente signific@= 16.950, d.f.=3, p=0.001).

Al comparar los cuatro colores se puede establpoerel consumo de arroz azul fue
significativamente menor que del arroz amarillojor(Tabla 8). Al analizar el indice
de consumo del arroz verde se puede observar deeneses significativamente

diferente al resto (Tabla 8).
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Pinzones carpinteros

Se realizaron 80 pruebas de preferencia de colotosocuatro pinzones carpinteros, en
estas fueron ofrecidos 320 gusanos; el 75% fueusargs tefidos (18.75% de cada
color) mientras que el 25% fueron controles. Deharo total de gusanos ofrecidos, el

68.8% fue consumido mientras que el 31.3% no dumswumido.

Al comparar el consumo de los gusanos tefiidos taordrol se observd que estos
altimos fueron consumidos en mayor porcentaje aquaéqaier color de gusano tefido.
A pesar de este consumo diferenciado del gusanootose pudo observar que existe
una diferencia significativa del nimero de gusawsumidos entre el azul y el control
(x°=5.001, d.f.=1, p=0.025) y el verde y el contrgf=(L1.082, d.f.=1, p=0.001) (Tabla

9).

Al analizar el consumo de los gusanos de colomegashar en cuenta el control, se
encontré que el color de gusanos que fue consusmdmayor porcentaje fue el azul
seguido por el verde y amarillo. Los gusanos dercwmjo fueron consumidos en

menor porcentaje (Figura 10). Sin embargo, esti@sedicias no son estadisticamente

significativas £°=3.695, d.f.=3, p=0.305).

El hecho de que no haya diferencias en el conswmosigusanos de color se puede
deber a que hubo tan s6lo 4 pinzones carpintercada uno de ellos mostré un
comportamiento muy diferente (Figura 11). El caséis extremo fue Purple Green
debido a que esta ave dej6 la mayoria de los gasgque le fueron presentados sin

importar el color (49 gusanos). A pesar de esimi@ 14 de los 18 controles que se le
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dieron, este niamero excedid al nimero de gusanaesupodos de cualquier color;

mostro cierta preferencia por los gusanos de cojory evitd consumir gusanos verdes
y amarillos. Por su parte, Red Green mostré unpootamiento mas diverso ya que
consumié gusanos de todos los colores (42) y cdodds los controles que se le
presentaron (20). Mostrd una preferencia por iesgos amarillos y por los azules, el
rojo fue el color de gusano menos consumido perast. Tanto Rosa Blue como Rosa
Pink tuvieron un comportamiento mucho mas diverge gl de Red Green ya que
consumieron casi la totalidad de los gusanos tefjmesentados (48 y 49 gusanos,
respectivamente) asi como casi todos los cont(@@syusanos). Mientras que Rosa
blue prefiri6 mas los gusanos azules y rojos, itodus amarillos y verdes, Rosa Pink
eligi6 mas gusanos verdes y azules y comié en megdarero gusanos rojos y

amatrillos.

Cucuves

Para la realizacion de estas pruebas se utilizéé®npedazos de uvas, 150 pedazos
teflidos por cada color y 150 pedazos sin tefiizatbbs como control. Del niumero
total de pedazos presentados, 250 fueron consummasgras que el resto fue dejado

en el plato (Tabla 10).

El nimero de pedazos de uva consumidos y dejadasdependiendo del color con el
que fueron tefiidosd=187.71; df=4, p=0.00). EI color que fue consumido en mayor
proporcion fue el rojo y el menos consumido fuazll. El control fue dejado en igual

proporcion que los pedazos verdes y azules (FitRira
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El nimero de pedazos que fueron consumidos portosdw juveniles fue
significativamente diferentede 12.50; df=4; p=0.0140. Sin embargo ambos grupos
de edad mostraron una preferencia marcada povéssamarillas y rojas y rechazaron

el verde y el azul (Figura 13).
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Discusion

Los pinzones de DarwirGeospizaspp. y los cucuves de Galapaghinius parvuluy
mostraron preferencias de color al momento de reRgialimento. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en otros estudiogadals en Nueva Zelanda y Estados
Unidos, en donde especies endémicas de &atso{ca australis, Galliralus australig
Zonotrichia querul® escogieron su alimento basados en el color dahmi(Robel et al.
1997, Hartley et al. 1999, Hartley et al. 2000).si Aomo en los estudios antes
mencionados, las especies estudiadas durantengs&tigacion mostraron patrones de
preferencia de color, para la mayoria de las espgel color preferido fue el rojo y el
menos seleccionado fue el azul. Este resultad@ereugue el azul es un color que
puede reducir el consumo accidental de veneno tiulas campafias de erradicacion de

ratas en diferentes islas de Galapagos.

Para comprender los hallazgos de este estudio dmamplizar los resultados bajo tres

aspectos importantes que son el color, las preferemdividuales y el tiempo.

El color es un factor determinante en el mundoalisie las aves diurnas ya que de él
depende la deteccién y seleccidén de la comida (Ageal. 1999). Los colores de las
frutas indican el grado de madurez en muchas espdeiplantas y las aves utilizan este
color como una pista para elegir frutas madurasgs@Wiet al. 1990). Sin embargo, hay
gue tener en cuenta que los colores que los huntdrs@svamos no necesariamente son
los mismos observados por las aves debido a quavkss poseen un receptor visual
adicional que es capaz de captar ondas de luzrpadxal ultravioleta, es decir, menores

que 300 nandémetros (Avery et al. 1999, Withgott®@Boldsmith 2006). Comprender
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esto nos permite entender por qué las aves recdmshrcolor azul. Segun Wilson
(1990) el color azul estaria cerca del limite Vigaga o que este color puede reflejar la

luz de tal manera que es menos atractivo a las aves

La variacién entre individuos en muchos aspectotadaisqueda de comida ha sido
reportada por lo que la variacion en las prefeande color no resulta sorprendente
(Wilson et al. 1990). Esta variacion de preferem®acolores tiene una base genética
(Hausmann et al. 2003) y también puede ser prodieta ensefianza de los padres a

las crias (Wilson et al. 1990).

Pinzones de tierra de Punta Estrada

Durante los experimentos se observo que los piszdaePunta Estrada mostraron un
comportamiento singular frente a los cuatro coloieegranos de arroz y al arroz blanco
o control. El consumo de arroz blanco fue totakntras que el de los granos de arroz
tefidos dependié del color; el que tuvo mayor corstue el arroz rojo mientras que el
mas rechazado fue el azul. Este comportamienseldecion de color se mantuvo tanto
en los experimentos en los que los cuatro colaresoh presentados individualmente

como en los que fueron presentados simultaneamente.

Las diferencias en las preferencias individualasbtan fueron observadas en el
comportamiento de los pinzones focales. Asi, algwe alimentaron exclusivamente
del arroz blanco, otros sélo en el arroz tefiidentnas que la mayoria picoted en los
dos tipos de granos de arroz. Estas diferenciagidiidles en el comportamiento de los

pinzones frente a varios colores de granos de amozuerdan con investigaciones
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anteriores realizadas con otras especies de awasosnugares del mundo (Robel et al.

1997, Hartley et al. 1999, Puckey et al. 1996).

Por otro lado, el hecho de no haber encontradoretiééas significativas en la
frecuencia de picoteos hecha en los cuatro cototestreados entre las tres especies de
pinzones G. fortis, G.scandeng G. fulliginosg puede sugerir que las preferencias en
especies relacionadas pueden ser las mismas. Tanggo@ncontraron diferencias
significativas entre adultos y juveniles de las tespecies. A pesar de esto, durante las
observaciones focales, los juveniles preferiargiasos de color a los arroces sin teifiir,
posiblemente debido a que estos durante el pratsiocion se volvieron mas suaves

lo que facilitaba su manipulacién y posterior caneu

Esta preferencia similar podria ser utilizada fanaular el veneno con el mismo color,
en este caso, el azul que evitara que un rang@ri@sso de especies de aves consuma

accidentalmente el cebo toxico utilizado para elanroedores.

El consumo de arroz tefido de los pinzor@edspizaspp.) de Punta Estrada mostrd
una tendencia creciente con el transcurso del tiemgi, durante los primeros dias en
gue un nuevo color de arroz fue presentado, elurnosue menor debido a que las
aves se mostraron neof@bicas; mientras que enltio®s dias de experimentacion, el
consumo fue mayor, incluso, total. Este comporatoi también fue reportado por
Hartley et al. (2000) quienes encontraron que lgan@allirallus australig, un ave

endémica de Nueva Zelanda, después de varios @iespdsicion empez6 a consumir
el alimento de todos los colores, incluso de agaeajue al principio fueron rechazados.

Esta tendencia sugiere que los pinzones al prmsipimostraron timidos al nuevo color
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de arroz pero luego de que se dieron cuenta quersumo no implicaba peligro, se

alimentaron normalmente de él.

Este comportamiento se pudo deber a que ya estavamostumbrados a comer arroz
por muchos afios antes de la realizacion de estatigacion. Sin embargo, si las aves
no estuvieran condicionadas a consumir arroz, imeato que no esti naturalmente
incluido en su dieta y, aun mostraran esta tendencia de consumo cteciemando

sean expuestas al veneno estarian en alto riesgoriteenvenenadas accidentalmente.

Pinzones carpinteros

Los pinzones carpinteros no mostraron una tendelec@eferencia de colores tan clara
como los pinzones de Punta Estrada. Durante lasbpsuse observé principalmente
diferencias individuales entre los cuatro pinzooaginteros. Aparentemente, estos
consumieron los gusanos tefidos sin discrimingslmsel color pero se observo que
cada individuo tiene preferencias diferentes. &£s&sultados obtenidos pueden ser
reflejo de una muestra poblacional pequefia ya gle s experimentd con cuatro
pinzones carpinteros o0 también pueden ser consgeuetle que estas aves
permanecieron en cautiverio por mas de un afoariderreste tiempo pudieron adquirir

la costumbre a comer los gusanos ofrecidos sinritapel color o el sabor.

Sin embargo, durante unos experimentos conducidogbservd que estos pinzones
pese a estar en cautiverio mantienen la capacieladldccionar su comida (Garret 2009
en preparacioh Estos experimentos consistieron en ofrecer avas dos especies de

polillas: una no téxica y la otra toxica. El rdadb general fue que los pinzones
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evitaron consumir las polillas téxicas y se alinaeoh exclusivamente de las polillas
gue no representaban un riesgo ni peligro para.eliste resultado sugiere que pese a
gue los pinzones permanecieron en cautiverio tadéien la capacidad de discriminar
su comida tomando en cuenta otros factores difesealtcolor y que factores como el
sabor o como la forma de sus potenciales presagepuser los factores determinantes

para la seleccion de presas.

Como ya se mencion6 anteriormente, dado que latraugs pinzones carpinteros fue
muy pequefia no se puede generalizar que los régsilizbservados corresponden a
todos los pinzones carpinteros. Sin embargo, es®dtados nos brindan una idea

general del posible mecanismo de seleccion denadezoque tienen estas aves.

Cucuves de Galapagos

Los cucuves también mostraron preferencias de edlar momento de elegir las uvas.
Hubo una diferencia significativa entre el nUmeeoudas consumidas y el numero de
uvas dejadas dependiendo del color, por lo queisdegosuponer que si hubo seleccion.
El consumo de uvas dependié del color; el color otasumido fue el rojo mientras
que el mas rechazado fue el azul. El control fuesemido en igual proporcion que el

azul y el verde debido a que este tuvo una coldnagerdosa.

Durante los experimentos se observd que los cucuwespor si tienen un
comportamiento exploratorio elevado que es masriooém los juveniles. A pesar de
que los adultos se acercaban rapidamente al ptatdos pedazos de uvas, estos eran

mas cautos que los juveniles; estos ultimos, se@oan al plato sin importar que el
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investigador estuviera cerca y comian todo lo cpaign. También se observé que los
adultos se tomaban su tiempo para elegir el pedelzoolor preferido mientras que los
juveniles tomaban cualquier pedazo. Esta variaerd®el comportamiento puede tener
Su origen en que las crias siguen a sus padresepdm a buscar comida. Parece
razonable esperar mas variacion entre las avenijagegue estan aprendiendo a buscar
comida que las aves mas viejas y expertas (Wils@h 4990). Las diferencias entre
las preferencias de color de los cucuves adultps/gniles fueron significativas, sin
embargo, se observan que tienen el mismo patr@nefierencia, prefieren mas las uvas

de color rojo y evitan el consumo de los pedazodesgy azules.

Este estudio es importante porque permitio deteamlim preferencia de colores de la
comida de algunas especies endémicas de aves dpaGas. Los conocimientos

adquiridos durante la presente investigacion tiemenaplicacion directa en el manejo y
conservacion de la biodiversidad de Galapagos.radb® sabe que al utilizar un veneno
de color azul durante las campafas de erradica&dnedores introducidos propuestas
en el Plan Pinzén, se minimizara la muerte accadede especies no objetivo,

especialmente de pinzones terrestres y cucuvegjugaeste es un color que no es

atractivo para ellas.

También hay que tener presente el hecho de qaédaspueden rechazar al principio el
veneno recién colocado por ser de un nuevo colar penforme vayan pasando los
dias, las aves pueden sentirse curiosas y aprcénarveneno, por esta razén, es
necesario disefiar las dispersiones de veneno deatara que la duracién y presencia
del veneno en el medio sea el minimo para que deézeca el riesgo de consumo

accidental.
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Conclusiones

Durante la presente investigacion se estudié lateqancias de color que tienen el
pinzon mediano de tierraGE€ospiza fortis pinzén pequeiio de tierradGéospiza
fulliginosa), pinzén de cactusGeospiza scandepspinzon arbéreoCamarhynchus
parvulus pinzon carpinteroGactospiza pallliday el cucuve de Galapagasgsomimus
parvulug. Se escogio estudiar a estas aves debido aaqusupistribucion y habitos
alimenticios enfrentan un potencial riesgo de mamvenenadas accidentalmente

durante las campanfas de erradicacion.

Estas aves, con excepcion de los pinzones carpin@actospiza pallidg mostraron
tendencias de preferencia similares: evitaron esgmo de los granos de arroz azules
mientras que los preferidos fueron los rojos. Esigiere que el azul seria el color

adecuado que deberia tener el veneno para redlacéimero de aves muertas.

Los pinzones de Punta Estrada mostraron un pag@omsumo que vario a lo largo del
tiempo. EIl primer dia de la experimentacion, elstono de los granos de arroz tefido
fue minimo. Conforme fueron pasando los diasafdidad de arroz tefiido consumida
se fue incrementando. Este resultado sugierelqu@énaipio las aves pueden mostrarse
timidas al nuevo color pero conforme va pasandiemlpo, las aves se familiarizan con
el nuevo color y empiezan a consumirlo. Este herhla practica podria significar que
el riesgo de envenenamiento se incrementa confaumesnta el tiempo de exposicion

de las aves al cebo toxico de un determinado color.
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Al comparar las distintas especies de pinzones @oemscontraron diferencias
significativas en las preferencias de color. Esfgnifica que las preferencias en
especies cercanas serian las mismas por lo gespasies que no fueron incluidas en
este estudio también podrian presentar la misntetem de preferencia de color. Un
caso similar se registré al comparar las dos cldsexiades; no se encontré diferencias

significativas entre adultos y juveniles de la masyrde diferentes especies.

Las preferencias de color de los pinzones carmiatap fueron definidas. Esto pudo
deberse a que la muestra fue muy pequefia 0 powpiepihzones ya estaban
acostumbrados a comer gusanos por lo que les dahigio comer un gusano tefido o

no pues sabian que era comida.

Estudiando a los pinzones carpinteros se pudo wdrsezon mayor detalle las
implicaciones de las preferencias individuales gnadestas alteran las tendencias de
toda la poblacion. Por ejemplo, hubo un pinzénapraié muy pocos gusanos (teflidos
0 controles) en cambio, hubo otra ave que comiogdas colores de gusanos. Por esta
razon es muy importante asegurarse que la mues&rdos suficientemente grande

porque caso contrario, los resultados no podraaxdeapolados a toda la poblacién.

Los cucuves son aves que se alimentan principatm@anel suelo. Son omnivoras con
un gran comportamiento exploratorio; estas carestieas las hacer particularmente
susceptibles a consumir accidentalmente el veneBste comportamiento es mas
notorio en los juveniles. A pesar de este heasgclcuves mostraron una preferencia

de color similar a la de los pinzones: evitarondedazos de uvas azules y comieron en
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mayor proporcion los de color rojo. Ademas, no ewontraron diferencias

significativas entre las preferencias de adultps/gniles.

Los hallazgos de este estudio permitiran incorpalraeneno que sera utilizado durante
las erradicaciones propuestas en el Plan Pinzéeplet adecuado para minimizar el
namero de aves muertas por consumo de venenoa &gcbntrado que el color azul es
el ideal para ser incorporado en el veneno ya gdastlas aves evitaron consumir la

comida de este color.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que las digpes tienen que ser planificadas de
tal manera que el veneno quede expuesto en el amlper el menor tiempo posible
debido a que las aves, especialmente los pinzdeedeh a acostumbrarse a la

presencia de nuevos colores.

Como se ha mencionado a lo largo del presente datamel objetivo de encontrar un
mecanismo que reduzca el nimero de especies ndivobjafectadas por las

dispersiones de veneno no es eliminar la probailildte que ciertos individuos mueran
por consumir el veneno sino evitar que la erradicea@afecte de tal manera a una

poblacién de una especie que no se pueda recuperar.

En general los impactos a especies no objetivontiiias campafias de erradicacion
deben ser considerados en términos de los efecdioslale poblacion, no en los efectos

a nivel de individuo y en términos de un bienestayor que es logrado a través de una
erradicacion exitosa. Siempre habra muertes att@ilds, sin embargo, si medidas de

precaucion son tomadas, habra menos y la poblaeidecuperara facilmente.
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Recomendaciones

Durante el desarrollo de la presente investigas@abservo que ciertos procedimientos
utilizados en la metodologia pudieron ser disefigdegecutados de distinta manera,
también se llegbé a determinar que para que lostades encontrados en este trabajo

sean totalmente Utiles es necesario tomar otrasresccomplementarias.

Debido a que no se pudo anillar a los pinzones wWdaPEstrada para identificarlos
individualmente no se establecieron las preferendialividuales de cada pinzén
presente en el area de muestreo durante toda &imemtacion. Por esta razon, los
resultados de las preferencias aqui presentadasns@flejo de la tendencia general de
toda la poblacion muestreada. Dada esta limitaeidel presente estudio, se sugiere
gue para proximas investigaciones se experimente ikdividuos marcados para
conocer con exactitud como el comportamiento dmdividuo incide en una tendencia
general de consumo. Es importante tener en cgeetaxisten diferencias individuales
por lo que es irreal esperar que un color logreatis al 100% de las aves. Este tipo de
investigacion debe enfocarse en determinar concqla¥es se lograra disuadir a la

mayor proporcion de aves como sea posible a unaeameva.

Pese a que existen diferencias individuales emelzuéncia de picoteos en los cuatro
colores de arroz, esta tendencia no puede sepeldda al nivel de especies debido a
gue el numero de aves observadas fue pequefocstpaiagdn para poder conocer si hay
diferencias en la preferencia de colores entrecespse sugiere aumentar el nimero de
aves observadas en la cual se incluyan a todasjesies posibles y de las dos clases

de edades (adultas y juveniles). También es necasalizar estas pruebas utilizando
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poblaciones diferentes para observar si las pmefere de colores son similares entre

ellas.

Dentro del Plan Pinzén se incluyen actividades dementarias a la presente
investigacidbn que aseguraran que las dispersiorésveheno sean efectivas para
eliminar roedores pero que minimicen la muerte deatal de especies endémicas y
nativas. En este contexto, podrian realizar lggiaintes actividades: experimentos con
cebos no téxicos tefiidos para observar si las s&excercan 0 no a estos, pruebas de
duracién del veneno a condiciones ambientales rdesma determinacién de dosis
letales para pinzones y cucuves. Ademas, se suggalizar pruebas similares a las
realizadas en esta investigacion con otras espéeieaves nativas y endémicas de

Galapagos.

Utilizando las conclusiones de este estudio seebamendado hacer experimentos con
cebos no toxicos tefiidos de diferentes colores phsarvar si las aves lo consumen.
En otros lugares del mundo como Nueva Zelanda,sestperimentos ya se han
realizado y se ha observado que existe concordamiiee los resultados de los
experimentos realizados con comida tefiida y utitibacebos no toxicos tefiidos. Spurr
(1993) observd que algunas aves nativas y endérdieddueva Zelanda evitaron el

cebo tefiido de verde pero hubo un rechazo mafakcebo de color azul.

También es necesario determinar cual es la durageinveneno en condiciones
naturales porque el tiempo de exposicion de las aveeste va a ser un factor

determinante en el hecho de que las aves consunmaneb veneno. Es importante
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tomar en cuenta cual va a ser la reacciéon de les avveneno durante el primer dia

pero también que sucedera con el veneno dejadicaambénte.

Como se expuso anteriormente, muchos de los ingdhgidbservados tanto de pinzones
como cucuves, probaron comida de color verde vy, axwdsta comida hubiera sido el
veneno es muy posible que estas aves hubieranoydespués de consumirlo o podrian
haberse sentido mal o aprendido a relacionar el coin el malestar. Sin embargo, no
se sabe con certeza cuanto de veneno como minipgocdener un pinzén o un cucuve
para morir envenenado. Estos experimentos paeandgier la dosis letal en especies
endémicas de Galdpagos no serian factibles pardeatie especies Unicas en el mundo
por esta razon es importante hacer las pruebaselcorbo no toxico porque si se
asegura que las aves no se acerquen a probaretstese evitara que consuman el

veneno.

Debido a que las preferencias son similares eaedpscies muestreadas se podria inferir
que estas preferencias son las mismas para toslaspecies endémicas de aves de
Galdpagos, sin embargo, hacen falta estudios gas aves, especialmente terrestres,
como la Paloma de Galapago&efaida galapagoengis Ademas, es importante
conocer cudles son los efectos del envenenamiestandario en Gavilanes de

Galapagos.
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Anexos

Tabla 1. Nombres comunes y cientificos de las avesiestreadas durante los
experimentos realizados en Punta Estrada

Grupo Nombre cientifico Nombre comun
Geospiza fulliginosa Pinzdn pequenio de tierra
Pinzones terrestres  Geospiza fortis Pinzén mediano de tierra
Geospiza magnirostris Pinzén grande de tierra
Geospiza scandens Pinzén de cactus

Pinzones arboreos Camarhynchus parvulus  Pinzén pequefio de arbol

Tabla 2. Numero de individuos de cada uno de laspecies y clases de edad
muestreados durante los experimentos con los cuatomlores de granos de arroz.

ESPECIE Azul Amarillo Rojo Verde

Nombre Nombre J A J A J A J A
comun cientifico

Pinzon de Camarhynchus 1 1

arbol parvulus

Pinzon de Geospiza 2 9 7 8 6 4 7 8
cactus scandens

Pinzon Geospiza 2 1 1 2 2 1
grande de magnirostris

tierra

Pinzén Geospiza 7 9 6 8 10 6 7
mediano  fortis

de tierra

Pinzon Geospiza 2 8 3 5 3 9 3 7
pequefio fulliginosa

de tierra

TOTAL 11 29 17 23 21 19 19 21
J= Juvenil

A= Adulto
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Tabla 3. Valores p de la prueba Wilcoxon que comparindices de consumo de
arroz teflido y arroz natural

P<0.05,

Color g.l.=1
Amarillo 0.014
Azul 0.008
Rojo 0.016
Verde 0.014

Tabla 4. Valores Mann-Withney que comparan los indies de consumo de los
cuatro colores de arroz analizados

Colores U Mann-  p<0.05,
comparados Withney g.l.=1

Rojo Azul 2 0.001
Rojo Amarillo 17 0.232
Rojo Verde 12 0.072
Azul Amarillo 60 0.002
Azul Verde 54 0.021
Amarillo Verde 26 0.574

Tabla 5. Numero de pinzones focales que respondiera la presentacion de dos
tipos de arroz

Picoteos Picoteos en
solo Picoteos solo ambos tipos No
Color blanco tefido de arroz interesado TOTAL
Azul 21 2 17 0 40
Amarillo 9 12 18 1 40
Rojo 13 8 19 0 40
Verde 10 6 22 2 40
TOTAL 53 28 76 3 160
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Tabla 6. Numero de individuos focales que picoteanoen los diferentes colores de
arroz presentados

Picoteo Color ofrecido
Amarillo Azul Rojo Verde
No picote6 (aves 9 21 13 10
neofébicas) 23.08% 52.50% 32.50% 26.32%
Picote6 (aves 30 19 27 28
neofilicas) 76.92% 47.50% 67.50% 73.68%

Tabla 7.Distribucién de los pinzones focales muegtados de acuerdo al porcentaje
de picoteos hechos en los distintos colores ofreasd

Color ofrecido

Categoria Amarillo Azul Rojo Verde
0-25% 16 27 16 21
25-75% 7 8 8 9
75-100% 14 2 14 7

Tabla 8. Valores Mann-Withney tras comparar los indices de consumo de los
cuatro colores de arroz presentados simultaneamen{eesaltados en amarillo estan
los valores no significativos)

P<0.05;
Colores analizados g.l.=1
amarillo azul 0.001
amarillo rojo 0.025
amarillo verde 0.078
azul rojo 0.035
azul verde 0.168

rojo verde 0.701
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Tabla 9. Comparacion del nUmero de gusanos consunaisly no consumidos entre
los colores ofrecidos y su control

Estado final Amarillo Control Azul Control Rojo Control Verde Control

Consumidos 38 15 43 20 33 15 37 19
No
consumidos 22 5 17 0 27 5 23 1

Tabla 10. Consumo de uvas por cucuves adultos y jeriles

Estado Final

Edad Consumidos Dejados Total

155 320 475
Adultos (20.7%)  (42.7%) (66.6%)

95 180 275
Juveniles (12.7%) (24%) (33.3%)

250 500 750

Total (33.3%)  (66.6%)  (100%)
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Pinzén pequefio de tierra
(Geospiza fulliginosa)
Pinz6n grande de tierra
(Geospiza magnirostris)

Pinzo6n de cactus
(Geospiza scandens

Pinz6n pequefio de arbol
(Camarhynchus parvulus)

Pinzén mediano de tierra
(Geospiza fortip

Cucuve de Galapagos
(Nesomimus parvulus)




Figura 1. Aves muestreados durante la investigacion
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Figura 2. Pinzones de Darwin durante el primer expgmento en Punta Estrada (se
les ofrecié arroz blanco y un solo color de arrozfiido)
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Figura 4. Pinzén carpintero Cactospiza pallidamantenido en cautiverio junto a
los gusanos tefiidos utilizados durante los experims.

Figura 5. Cucuve Nesomimus parvulusdurante el experimento con las uvas
tefidas
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Figura 6. Diferencias en el indice de consumo deslguatro colores de arroz
analizados cuando fueron presentados individualmeat Los puntos azules indican
el rango de variacion de los indices de consumo.

Numero de individuos

Amarillo

Azul Rojo

Colores presentados

O 0-25%
| 25-75%
0O 75-100%

Verde

Figura 7. Distribucion de los individuos de acuerdal porcentaje de picoteos
hechos en los diferentes colores presentados

Amarillo

Numero de individuos

=
o

Azul
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Figura 8. Tendencias de picoteos de los pinzones estreados en cada uno de los
cuatro colores ofrecidos durante los cuatro diasedexperimentacion
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Figura 11. Descripcion del comportamiento de cadano de los pinzones
carpinteros muestreados

78



79

20.0%

17.5%

@ Consumidos
m Dejados

Porcentaje de consumo
No. pedazos consumidos /No.total
pedazos presentados

Rojo Amarillo Verde Azul Control

Colores presentados

Figura 12. Proporcion de uvas tefiidas consumidasdejadas por los cucuves
muestreados

0/ -

10.00% 8.53%
o 8.00%-+
IS
>
w0
S 6.00%/
(8]
()
g 4.00% O Adultos
g "7 1.73% m Juveniles
S 1.73% —°71.87%
(&)
DB. 2.00% 0.80

0.00% -

Rojo Amarillo Verde Azul Control

Colores presentados

Figura 13. Proporcion de uvas tefiidas consumidas poucuves adultos y juveniles



