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RESUMEN de la tesis de Juan Pablo Ceyca Contreras, presentada como
requisito parcial para la obtenciéon del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
Ecologia Marina. Ensenada, Baja California, México. Diciembre 2007.

ECOLOGIA REPRODUCTIVA DEL PAJARO BOBO CAFE (Sula leucogaster) EN
MORROS DEL POTOSI, GUERRERO, DURANTE LA TEMPORADA DE
ANIDACION 2006

Se contrastaron los parametros reproductivos del pajaro bobo café (Sula
leucogaster) entre dos zonas de la colonia (ladera y cima) de Morros del Potosi,
Guerrero, entre enero y junio de 2006. Se determinaron las caracteristicas fisicas
de los sitios de anidacion, los componentes de la dieta, la duracién de los viajes de
forrajeo y la profundidad maxima de buceo, y se evalud su influencia en el éxito
reproductivo. También se estudiaron los patrones de cuidado parental. Los bobos
cafés anidaron tanto en la ladera como en la cima de la isla, durante gran parte del
afo, y exhibieron dos picos reproductivos: otofio y primavera. Las densidades
maximas de nidos ocurrieron en mayo, con 13 nidos/100m? en la ladera y 20
nidos/100m? en la cima, superando las densidades maximas en colonias
estudiadas previamente. El tamafio de nidada fue de 1.59 + 0.04 huevos/nido, con
diferencias significativas entre las dos zonas de la colonia. El éxito de eclosion fue
de 61%, y no se encontr¢ influencia de las caracteristicas fisicas de los nidos, ni
de la depredacion en éste parametro. En cambio, condiciones meteorologicas
adversas causaron la pérdida de huevos y la muerte de pollos. Se rechazé la
hipétesis de que los parametros reproductivos, a excepcién del tamafio de nidada,
eran diferentes entre las dos zonas de la colonia. Los huevos midieron en
promedio 59.41 + 0.14 mm x 40.24 + 0.11 mm, pesaron 48.89 + 0.26 g y tuvieron
un volumen de 48.93 + 0.33 cm?. El volumen de los huevos fue mayor en otras
colonias de la Costa del Pacifico de México, lo que sugiere que la limitacion de
alimento es mas severas en esta colonia establecida en aguas tropicales, o que
hubo diferencias en la disponibilidad de alimento entre los afios en que se
estudiaron las diferentes colonias. Sin embargo, los viajes de forrajeo mas largos
(5.78 £ 0.21 h) y los buceos mas profundos (5.52 £ 0.42 m) indicaron que los
bobos cafés aumentaron su esfuerzo de forrajeo para ajustarse a este recurso
mas escaso. Los componentes principales de la dieta del bobo café fueron peces
pajarito (Hemiramphidae) y peces voladores (Exocoetidae). Los bobos cafés
hembra permanecieron atendieron por mas tiempo los nidos con huevos, pero
ambos padres dedicaron el mismo tiempo a cuidar los nidos con pollos. Tampoco
hubo diferencias en el tiempo de cuidado parental entre meses lo que sugiere una
disponibilidad de alimento suficiente durante el periodo de estudio.

Palabras clave: ecologia reproductiva, Sula leucogaster, Morros del Potosi.



ABSTRACT of the thesis by Juan Pable Ceyca Contreras, presented as a partial
requisite to obtain the degree of MASTER IN SCIENCES in Marine Ecology.
Ensenada, Baja California, Mexico. December 2007.

REPRODUCTIVE ECOLOGY OF BROWN BOOBIES (Sula leucogaster) ON
MORROS DEL POTOSI, GUERRERO, DURING THE 2006 NESTING SEASON

The reproductive parameters of brown boobies (Sula leucogaster) at two zones of
the colony (slope and top) of Morros del Potosi, Guerrero were contrasted,
between January and June 2006. The physical characteristics of the nesting sites,
diet composition, length of foraging trips, and maximum diving depth were
determined, and their influence on breeding success was evaluated. Patterns of
parental care were also studied. Brown boobies nested both on the slope and the
top of the island during a large part of the year, and exhibited two reproductive
peaks: Fall and Spring. Maximum nest densities occurred in May, with 13
nests/100m? on the slope and 20 nests/100m? on the top, being high than densities
at colonies previously studied. Clutch size was 1.59 + 0.04 eggs/nest, and there
were significant differences between both zones of the colony. Hatching success
was 61%, and was not influenced by the physical characteristics of the nests, and
nor by predation. In contrast, adverse meteorological conditions caused the loss of
eggs and death of chicks. The hypothesis that reproductive parameters were
different between zones of the colony was rejected, except for clutch size. Eggs
measured, in average, 59.41 £ 0.14 mm x 40.24 + 0.11 mm, weighted 48.89 £ 0.26
g, and had a volume of 48.93 + 0.33 cm®. Egg volume was larger at other colonies
along the Pacific coast of Mexico, what suggests that food limitation was more
severe in this tropical colony, or that there were differences in food availability
among the years at which the different colonies were studied. However, longer
foraging trips (5.78 £ 0.21 h) and deeper dives (5.52 + 0.42 m) indicated that brown
boobies increased their foraging effort to adjust to such scarcer resource. The main
components of the diet of brown boobies were halfbeaks (Hemiramphidae) and
flying fish (Exocoetidae). Female brown boobies spend more time tending the
nests with eggs, but both parents spend tended equally the nests with chicks.
There were no differences in nest attendance by the adults among months,
suggesting that food was sufficient throughout the study.

Keywords: breeding ecology, Sula leucogaster, Morros del Potosi.
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ECOLOGIA REPRODUCTIVA DEL PAJARO BOBO CAFE (Sula leucogaster)
EN MORROS DEL POTOSI, GUERRERO, DURANTE LA TEMPORADA DE

ANIDACION 2006

I. INTRODUCCION
I.1. Planteamiento

Las aves marinas juegan un papel importante en la estructura y
funcionamiento de los océanos por la gran cantidad de recursos que consumen
(Cairns 1987; Montevecci 1993; Charrassin et al. 1998; Charrassin y Bost 2001).
Ademas, por su abundancia, posicion tope en la trama tréfica y por sus respuestas
rapidas a los cambios en la disponibilidad de presas en varias escalas temporales
y espaciales, se les considera especies “centinela”, esto es, que pueden ser
buenos indicadores de problemas de conservacion o de cambios en el océano
(Bost y Maho 1993; Montevecchi y Myers 1995, 1996).

En las islas e islotes de la costa Oeste de México anidan cuando menos 34
especies de aves marinas (Howell y Webb 1995). La ecologia reproductiva de
algunas de estas aves marinas esta acoplada a condiciones oceanograficas
locales y globales (Velarde et al. 2004). Asi, por ejemplo, la temporada de
anidacion del pajaro bobo café (Sula leucogaster) es mas larga en Isla San Jorge
que en otras islas del Golfo de California, debido a la disponibilidad de peces
bénticos (Mellink 2000; Mellink et al. 2001). Aunque cada vez son mas los estudios

scbre la ecologia de las aves marinas en México, se esta lejos de entender el



comportamiento de las poblaciones y sus ajustes a los cambios en las condiciones
oceanolodgicas.

El método idéneo para entender los factores que afectan a las poblaciones
locales es monitorear estas poblaciones cuidadosamente a lo largo de décadas.
Sin embargo, salvo en Isla Rasa (Velarde et al. 2004) y, en menor grado, Islas
Isabel (bajo la direccién de H. Drummond) y San Jorge (Mellink 2003), no existen
estudios de largo plazo sobre la ecologia de aves marinas en México. Otro
enfoque es el de estudiar colonias diferentes con el fin de contrastarlas. El estudio
que realice aporta elementos para realizar contrastes de este segundo tipo, pues
los datos generados pueden ser comparados con los de otras colonias, aunque no
se hayan realizado al mismo tiempo. Para este estudio seleccioné al bobo cafe,
una especie distribuida a lo largo del Golfo de California y de la costa del Pacifico
del sur de Mexico, que refleja bien las condiciones del océano y que se ha
estudiado en otras localidades de la costa oeste del pais. El estudio se desarrollo
en la colonia de bhobo café mas surefia del Pacifico mexicano, la de Morros del

Potosi, Guerrero.

I.2. Antecedentes

El pajaro bobo cafe (Sula leucogaster) es un miembro de la Familia Sulidae.
Es comun en aguas tropicales de todo el mundo, y se distribuye en los océanos
Atlantico, Pacifico e Indico y en el Mar Caribe. Su anidacién esta restringida a islas
localizadas dentro de estos mares. Es una especie con dimorfismo sexual en la

que la hembra es de tamafio mayor que el macho. La hembra mide cerca de 80



cm de largo, con una envergadura de aproximadamente 150 cm; mientras que el
macho mide 75 cm de largo, con una envergadura de 140 cm (Nelson 1978).
Seglin la subespecie, la diferencia entre sexos puede ser Unicamente en tamario,
o bien, también en la coloracion de las partes del cuerpo, la voz y el color del
plumaje, tal como ocurre en la costa del Pacifico de Meéxico.

El bobo café vive hasta 30 afios, en los que puede llegar a producir hasta
ocho descendientes reclutados a la poblacion. Tiene temporadas reproductivas
anuales a partir de entre los 4-6 afios de edad y la gran mayoria de las hembras
producen dos huevos, aunque raramente sobrevive mas de un pollo hasta la edad
de volantén. El periodo de incubacion varia de 42 a 45 dias y los pollos nacidos
alcanzan la edad de volantén aproximadamente 100 dias después de su eclosion.
El éxito reproductivo de S. leucogaster varia entre colonias y entre temporadas de
anidacién (Schreiber y Norton 2002), pues, al igual que en otras especies de aves
marinas, el desempefio reproductivo esta influenciado por la disponibilidad de
alimento y las condiciones climaticas (Tovar et al. 1987). Los cambios en estas
variables pueden llegar a causar fracasos reproductivos (Kitaysky y Golubova

2000; Thompson y Ollason 2001).

|.2.1. Ecologia de forrajeo
Debido a que el comportamiento de forrajeo de los animales depende en
gran medida de la distribucion, abundancia y predictibilidad de sus recursos
alimenticios (Bell 1991), el conocer la seleccion del habitat de los peces que son

presas principales, es esencial para entender los patrones de distribucion de los



depredadores tope y sus interacciones tréficas en los sistemas marinos (Davoren
et al. 2003). A escala global, los sistemas marinos tropicales se caracterizan por
una productividad baja, comparados con los sistemas no tropicales, ya que en los
tropicos la produccion de fitoplancton es limitada, y la biomasa total en niveles
troficos subsecuentes es afectada de manera igual (Ballance y Pitman 1999).
Debido a esto, la localizacién del alimento durante la temporada de anidacion,
cuando sus viajes de forrajeo estan limitados por la necesidad de atencion al nido,
es un problema particular para muchas especies de aves. La necesidad de
regresar en repetidas ocasiones al nido limita su radio de forrajeo, pero deben
cumplir los requerimientos nutricionales de los pollos, ademas del suyo propio
(Carlson y Moreno 1985, Kacelnik y Cuthill 1990). Para las aves marinas, la
productividad baja de las aguas tropicales se traduce en abundancia baja y
distribucion fragmentada de las presas (Ainley y Boekelheide 1983). Ante estas
dificultades para encontrar alimento, las aves marinas pueden incrementar su
eficiencia de forrajeo, por ejemplo, aprendiendo la ubicacién de las presas y
regresando repetidamente a estas locaciones (Hamer et al. 2001), o bien,
forzando al ejercicio de sus limites fisiologicos y anatémicos de forrajeo (Castillo-
Guerrero 2003).

En general, el determinar los patrones de disponibilidad y abundancia de
presas cerca de una colonia ha sido un problema comun en los estudios de aves
marinas, y para resolverlo se requieren excursiones costosas que requieren de
una inversion importante de tiempo y esfuerzo (Ainley et al. 2003). Aun asi, los

datos sobre la eficiencia de forrajeo de diferentes colonias y diferentes afos,



podrian mostrar que tan eficientemente utiliza el recurso alimenticio un depredador
tope (Garthe et al. 1999). Incluso, se podria determinar la disponibilidad de
alimento a partir de datos sobre el tamafio del area de forrajeo o la distancia de
forrajeo (o duracion del viaje de forrajeo si las medidas espaciales no estan
disponibles; Ainley et al. 2003, Velarde et al. 2004). La distancia de los viajes de
forrajeo se puede predecir con un alto grado de exactitud mediante el tiempo de
permanencia de las aves en el mar (Hamer et al. 2000, 2001), pues es poco
probable que los adultos ausentes se encuentren descansando en otro sitio,
porque los huevos y pollos demandan cuidado compartido (Cairns, 1992). En Sula
bassanus se ha probado que la duracién fuera del nido y la distancia de forrajeo

estan altamente correlacionados (Lewis et al. 2001).

1.2.1.1. Viajes de Forrajeo

En el mar, los recursos alimenticios son escasos, y de distribucion
impredecible (Ashmole 1971, lrons 1998), y cuando el alimento esta disperso es
mas dificil de localizar y se requiere de tiempos de busqueda y de viaje mas largos
(Nelson, 1978). Algunas especies de aves marinas pueden detectar a sus presas
probablemente solo en un radio pequefio. Puesto que la duracion de los viajes de
forrajeo esta relacionada con la disponibilidad de alimento (Ainley et al. 2003), los
adultos necesitan viajar distancias largas desde el nido en blsqueda de presas,
haciendo viajes de forrajeo de varias horas a varios dias de duracion y viajando

hasta cientos de kilometros o mas desde su sitio de anidaciéon (Jouventin y



Weimerskirch 1990, Kooyman et al. 1999, Prince et al. 1999, Ropert-Coudert et al.
2004a,b).

Asi, los viajes de forrajeo de los adultos del alcatraz del norte (Sula
bassana) en dos colonias de Europa, cubrieron un area amplia del oceano, con un
rango maximo de 540 kilometros (Hamer et al. 2001) y duraron entre 13 y 84 horas
(Hamer et al. 2000). Los viajes de forrajeo del bobo de patas azules (S. nebouxii)
en las Islas Galapagos fueron de entre dos y cuatro horas de duracion, con
algunos viajes que duraron hasta doce horas (Nelson 1978). En la Isla El Rancho,
Sinaloa, los bobos de patas azules realizaron viajes de forrajeo que duraron, en
promedio, menos de dos horas, con un maximo de 157 minutos; aunque algunos
viajes fueron de mas de 24 horas, particularmente previo al abandono del nido
(Castillo-Guerrero 2003). En el Atolon de Jonhnston, el bobo de patas rojas (S.
sula), considerado como forrajero de distancia larga, comparado con otros bobos
(Weimerskirch et al. 2005), realizé viajes de forrajeo de entre 12 y 16 horas,
considerablemente mas largos que los realizados por el bobo café (S. leucogaster)
en el mismo sitio, cuyos viajes duraron entre 5 y 9 horas, con viajes
significativamente mas largos de machos que de hembras (Lewis et al. 2005). Esta
diferencia entre sexos no se observd en los bobos cafés del Faralléon de San
Ignacio, donde el niumero de viajes de forrajeo por dia y su duracion fue similar

entre machos y hembras (duracién entre 3 y 6 horas; Pefialoza-Padilla 2006).



[.2.1.2. Dieta

En el mar, los depredadores tope, como algunas aves marinas, centran sus
esfuerzos de forrajeo en sitios con caracteristicas oceanograficas especificas,
donde hay una productividad alta o las presas estan agregadas (Weimerskirch et
al. 2005). Los bobos cafés forrajean generalmente cerca de la costa; realizando
viajes individuales o en parvadas uni o mulliespecificas, y alimentandose
principalmente de peces voladores (Exocoetidae), calamares (Ommastrephidae) y
peces pelagicos menores (Clupeidae), y, en algunos sitios, de peces pajarito
(Hemiramphidae) y peces planos (Orden Pleuronectiformes; Murphy 1936,
Dorward 1962, Nelson 1978, Harrison et al. 1983, Mellink et al. 2001, Schreiber y
Norton 2002). La abundancia de los peces voladores en la dieta de esta especie
en algunos sitios puede atribuirse a su abundancia en las proximidades de los
sitios de anidacion (Alves et al. 2004, Both y Freitas 2001). Sin embargo, los
bobos cafés consumen muchos otros tipos de alimento si lo requieren, y su dieta
varia considerablemente entre localidades, a veces utilizando recursos disponibles
solo temporalmente (Cramp y Simmons 1977, Nelson 1978, Mellink et al. 2001).

Si bien el bobo café tiene ciertas preferencias alimenticias, incluye muchas
otras especies en su dieta (Nelson 1978), con una mayor diversidad de presas
durante eventos El Nifio (Schreiber y Norton 2002) o cuando escasea su presa
preferida (Mellink et al. 2001). También es posible que las actividades pesqueras
vuelvan accesibles algunos recursos no tradicionales en la dieta del bobo café,

como especies del bentos, permitiendo su consumo (Branco et al. 2001).



En México existen pocos estudios sobre la dieta del bobo café, todos
realizados en el Golfo de California. En 1990, las especies comunes en la dieta de
S. leucogaster en la Isla San Pedro Martir fueron la sardina (Sardinops sagax) y la
anchoveta (Engraulis mordax) durante la primavera, y el pez volador (Cheilopogon
papillo) y la macarela (Scomber japonicus) en el verano (Angeles-Pérez et al.
1991, Tershy 1998). En Isla San Jorge, en el norte del Golfo, los bobos cafes
consumieron 30 especies de presas, incluyendo un calamar, 14 especies de peces
pelagicos y 15 de peces bénticos, con una marcada preferencia por la anchoveta

del pacifico (Cetengraulis mysticetus; Mellink et al. 2001).

[.2.1.3. Buceo

Uno de los factores principales que limita la accesibilidad de presas para las
aves marinas en el mar es la profundidad a la cual las aves pueden bucear, por lo
qgue el conocimiento de las capacidades de buceo es esencial para entender las
estrategias de forrajeo de cada especie y poder modelar las interacciones de las
redes tréficas en los ecosistemas con multiples especies depredadoras, ademas
de identificar areas de competencia potencial entre la dieta de las aves marinas y
las pesquerias comerciales (Brierley y Fernandes 2001). Mediante el uso de una
variedad de dispositivos mecanicos y de telemetria, colocados o implantados en
los individuos bajo estudio, se han obtenido datos sobre la localizacion de areas
de forrajeo y profundidades de buceo de las aves marinas y otros depredadores

en el mar (e.g. Burger y Wilson 1988, Wanless et al. 1997, Hull 1999).



Los bobos obtienen su alimento mediante el buceo de caida (Ashmole
1971, Nelson 1978, Schreiber y Clapp 1987) y esta técnica les permite atacar
presas por sorpresa, una opcion que no tienen los buceadores de propulsion
(Garthe et al. 2000). Los buceadores de caida tienen capacidades de buceo
limitadas, puesto que explotan solo los primeros metros de la columna de agua, y
la profundidad que alcanzan depende principalmente de la inercia ganada durante
la caida (Ashmole 1971, Adams y Walter 1993). Algunas especies de sulidos,
como el bobo de patas rojas (Sula sula), han desarrollado una tecnica de
alimentacion especifica para la captura de presas exclusivas como los peces
voladores, que consiste en seguir a la presa con vuelos superficiales y esperar a
que ésta salte fuera del agua para capturarla durante el vuelo (Diamond 1974,
Hertel y Ballance 1999, Weimerskirch et al. 2005).

La profundidad que los sulidos alcanzan durante su alimentacién es
variable. Los bobos de patas rojas realizan buceos superficiales, con una
profundidad maxima de buceo de 2.4 metros, posiblemente porque se zambullen
desde altitudes bajas (4-9 metros; Schreiber et al. 1996, Weimerskirch et al. 2005),
a diferencia de otros sulidos, como los alcatraces del norte (S. bassana), que con
zambullidas desde alturas mayores a 30 metros (Lee y Redish 1981) logran
alcanzar profundidades promedio de 19.7 metros, pero que tiene potencial para
bucear ain mas profundo (Brierley y Fernandes 2001). Aln asi, para el alcatraz
del norte la profundidad promedio de buceo fue de 4.6 m, con un registro maximo
de 22 m (Garthe et al. 2000). El alcatraz del Cabo (S. capensis) alcanzé una

profundidad maxima de 12.6 metros, con un promedio de 5.9 metros (Adams vy
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Walter 1993). En el Golfo de California, el bobo de patas azules de Isla El Rancho
alcanzo una profundidad maxima promedio de buceo de 4.58 m, variando entre los
1.25m y 11.34 m (Castillo-Guerrero 2003). Por otra parte, los bobos cafés en Isla
San Jorge, realizaron buceos entre 0 y 4 metros de profundidad, con registros
maximos de 10.2 m (Suazo-Guillén 2004). En Morros del Potosi, en mayo de
2004, los bobos cafés bucearon a una profundidad promedio de 1.55 (x 0.74;

Mellink y Riojas-Lopez 2005).

[.2.2. Caracteristicas del sitio de anidacion

La calidad del habitat de anidacion esta afectada por las caracteristicas
bidticas y abidticas del sitio e influye directamente en el éxito reproductivo de las
aves marinas (Boulinier y Lemel 1996). Las caracteristicas fisicas del nido, por
ejemplo el nimero de barreras naturales alrededor del sitio, pueden evitar la
depredacion vy, por ende, la pérdida de huevos y pollos; también pueden
proporcionar un microclima que proteja a huevos y pollos de la radiacion solar y de
los cambios climaticos (Harris et al. 1997; Paredes y Zavalaga 2001; Good 2002).

La densidad de la colonia puede afectar el éxito reproductivo. En el bobo de
patas azules, los huevos de los nidos ubicados en zonas con menor densidad de
anidacion fueron depredados por gaviotas (Castillo-Guerrero 2003). En bobo café,
el exito de eclosion en Isla San Jorge estuvo relacionado con la ubicacién del nido
en la colonia y la densidad de anidacion, y en el Farallon de San Ignacio con la

visibilidad desde el nido (Suazo-Guillén 2004).
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[.2.3. Cuidado parental

Los sulidos son generalmente mondgamos (Schreiber y Norton 2002) y
ambos padres participan en el cuidado de los pollos (Nelson 1978). En los bobos
cafés la inversion parental es elevada. Aunque los pollos alcanzan la edad de
vuelo alrededor de los 100 dias, los padres siguen alimentandolos aun después de
3 a 8 semanas de la edad en que iniciaron el vuelo. Durante el periodo post-primer
vuelo, los pollos permanecen fuera del nido por largo tiempo, mientras aprenden a
alimentarse por si mismos (Schreiber y Norton 2002). Hay diferencias entre sexos
en la atencion y acarreo de alimento de los padres a los pollos (Anderson y
Rickleffs 1992; Guerra y Drummond 1995), pero en la Isla San Pedro Martir no se
percibieron tales diferencias, ya que las hembras estuvieron presentes en el nido
49.5% y los machos 50.5% del periodo de incubacion y después de la eclosion de
los huevos las hembras y machos contribuyeron igualmente en la defensa del

territorio (Tershy y Croll 2000).

1.3. Justificacion

El bobo café es una de las especies de aves marinas mas numerosas, tanto
en el Golfo de California (Anderson 1983; Vogt in Nelson 1978) como en otras
regiones del Pacifico Mexicano (Mellink y Riojas-Lopez 2005), por lo que encarna
muy bien el modelo de especies objetivo: Especies con poblaciones grandes,
colonias distribuidas ampliamente y faciles de estudiar, ademas de ser
relativamente sensibles a las caracteristicas del medio, notablemente a los

cambios en la disponibilidad de alimento, cuando menos durante época
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reproductiva. Durante la temporada no reproductiva, los pajaros bobo se pueden
dispersar bastante y moverse frecuentemente de sitio, con lo cual es dificil
estudiarlos de manera controlada. En contraste, durante la temporada
reproductiva estan anclados a la colonia, lo que implica que forrajean en un area
limitada. También implica que se puede seguir individualmente a diferentes
miembros de la colonia.

En Meéxico existen algunas colonias de bobo café que ya han sido
estudiadas, particularmente las mas nortefias, ubicadas en el Golfo de California,
como Isla San Pedro Martir, Isla San Jorge y Farallon de San Ignacio (e. g. Tershy
et al. 1992, Mellink 2000, Mellink et al. 2001, Suazo-Guillen 2004, Castillo-
Guerrero et al. 2005). La colonia mas surena en el Pacifico mexicano se encuentra
en Morros del Potosi, Guerrero (Howell y Engel 1993, Mellink y Riojas-Lépez
2005), y recientemente se estimd una densidad de 2,078 nidos por hectarea en la
ladera y de 3,325 nidos por hectarea en la cima de una de las tres islas de este
conjunto, con lo que parece ser la mas densa del Pacifico Mexicano (Mellink y
Riojas-Lépez 2005). Su estudio permitiria contrastar la ecologia de esta especie
bajo condiciones tropicales con las colonias establecidas mas al norte y permitiria
determinar las diferencias o similitudes en la disponibilidad de alimento y otros
factores que determinan el éxito reproductivo. Con miras a tales contrastes, el
presente proyecto se centré en determinar las caracteristicas de reproduccion, la
influencia de las caracteristicas del sitio de anidacién en el éxito reproductivo, la
dieta, patrones de forrajeo y cuidado parental del pajaro bobo cafe, en Morros del

Potosi, Guerrero, durante la temporada de anidacion 2006.
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1.4. Objetivos
l.4.1. Objetivo general
Determinar la ecologia reproductiva del pajaro bobo café (Sufa leucogaster)
en Morros del Potosi, Guerrero, durante la temporada de anidacion 2006,

contrastando los dos tipos de habitat presentes en la isla (ladera y cima).

1.4.2. Objetivos especificos
Debido al reporte de una marcada diferencia en la densidad de anidacién
entre la ladera y la cima de la colonia de Morros del Potosi, Guerrero (Mellink y
Riojas-Lopez 2005), este trabajo intenté probar la hipotesis de que los parametros
reproductivos del pajaro bobo cafée (Sula leucogaster), incluyendo la propia
densidad de anidacion, eran diferentes entre ambos lugares. En particular se

establecieron los siguientes objetivos especificos:

- Determinar la influencia de las caracteristicas fisicas de los nidos sobre
el éxito de eclosion en diferentes zonas de la colonia.

- Determinar la cronologia de anidacion, densidad de nidos, tamafo de
nidada, éxito de eclosién y mortalidad de pollos, y comparar los valores
de estos parametros reproductivos en diferentes zonas de la colonia.

- Definir la dieta y patrones de forrajeo, y determinar la influencia de éstos
en el éxito reproductivo.

- Determinar los patrones de cuidado parental.
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Il. MATERIALES Y METODOS
I1.1. Area de estudio

Los Morros del Potosi (17° 31’577 N, 101° 29’'18" W, Figuras 1 y 2) son tres
pequefias islas y varias rocas a tres kilometros de la costa, frente a la Barra de
Potosi, municipio de Petatlan, en la Costa Grande del Estado de Guerrero (Mellink
y Riojas-Lopez 2005). Las islas principales miden entre 50 y 65 metros de alto y
son muy escarpadas, con acantilados en su lado sur (Mellink y Riojas-Lépez
2005). El sustrato es de rocas cubiertas de guano, sin vegetacion. El promedio
anual de temperatura en la region es de 24.9° C, oscilando entre 18.3 y 31.6° C,
mientras la precipitacion media anual es de 1105.4 mm, siendo febrero y marzo
los meses mas secos (2.7 y 2.9 mm, respectivamente) y septiembre (254.9 mm) el
mas lluvioso (Comisién Nacional del Agua 20086).

La costa del Estado de Guerrero esta incluida dentro de la region oriental
del Pacifico Tropical (PATO); que incluye la costa suroeste de México y
Guatemala. La temperatura de estas aguas es mayor a los 27.5 °C (Wang vy
Enfield 2001) y la salinidad es relativamente baja (~34.4, o menor), debido a la
influencia de las aguas de la Corriente de California (Lavin et al. 2006). En esta
zona, el ciclo estacional de la profundidad de la termoclina es de amplitud
pequena (< £10 m; Wyrtki 1964b). Los patrones de El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés) muestran que la termoclina se hunde de 5 a 10 m
en gran parte del Pacifico Tropical Oriental durante eventos El Nifio (Wyrtki

1975b).
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Los Morros del Potosi alojan poblaciones reproductoras de pajaro bobo cafe
(Sula leucogaster; Figuras 3 y 4), rabijunco de pico rojo (Phaeton aethereus),
gallito de mar embridado (Sterna anaethetus) y charran-bobo café (Anous stolidus;
Howell y Engel 1993; Mellink y Riojas-Lépez 2005), ademas de que recientemente
se registrdé un intento de anidacion de una pareja de pajaro bobo enmascarado
(Sula dactylatra; Castillo-Guerrero et al. 2007). Se realizé trabajo de campo en una
de las tres islas principales, la isla del este, que mide aproximadamente 200
metros de largo de la cima y 100 metros en la ladera, de la linea de marea a la

cima.

- | L 1 e,
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Zihualancejo N
Barra del Potosi
Morros

del Potosi

Laguna
del Polosi

OCEANO PACIFICO

Figura 1. Mapa de una seccidn de la Costa Grande de Guerrero que muestra la
ubicacion de los Morros del Potosi.



Figura 3. Vista panoramica de la colonia de pajaro bobo café (Sula
leucogaster) en Morros del Potosi, Guerrero.
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Figura 4. Pajaro bobo café (Sula leucogaster). A) Macho y pollo de
cuatro semanas de edad. B) Hembra y pollo de cuatro
semanas de edad.

11.2. Métodos

Se realizo trabajo de campo de 3 a 6 dias por mes, entre enero y junio de
2006. Para determinar los parametros reproductivos se demarcaron 10 parcelas
de 10 x 10 metros, en sitios elegidos al azar, 5 en la ladera y 5 en la cima de la

isla. Se rotularon todos los nidos dentro de las parcelas con marcador permanente

sobre rocas adyacentes.

I1.2.1. Caracteristicas fisicas de los nidos
Para determinar las caracteristicas fisicas de los nidos se marcaron 40
nidos elegidos al azar fuera de las parcelas de muestreo, y se registraron los
siguientes atributos en cada uno de ellos:
Visibilidad: 360° menos la extensién angular de barreras naturales.

Inclinacion: Pendiente en el sitio del nido, en grados.
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Densidad; NUumero de aves incubando alrededor del nido seleccionado,
hasta una distancia de 3 metros.

Zona de ubicacion del nido: Cima o ladera.

[1.2.2. Parametros reproductivos

A partir del seguimiento de 190 nidos marcados en las parcelas de 10 x 10
m se determind la cronologia de anidacién, la densidad de nidos, el tamafio de
nidada, el éxito de eclosion (nimero de pollos eclosionados por nido) y la
mortalidad de pollos. Los huevos de cada nido se marcaron individualmente con el
numero de nido y el orden de puesta. Se midieron las dimensiones lineares (largo
y diametro maximo) de cada huevo con un calibrador de 0.1 mm de precisidn y se
pesaron con un dinamémetro (marca Pesola) de 10 g de precision. El volumen de
cada uno de los huevos se estimé por medio de la ecuacién V = Kv LB?;, donde V
es el volumen del huevo, L el largo total, B el ancho o diametro maximo y Kv el
coeficiente de volumen (para el caso de los huevos de Sula leucogaster brewsteri
Kv = 0.507; Hoyt 1979). Para determinar el orden de puesta en nidos con mas de
un huevo, se determin¢ el estado de incubacién de los huevos sumergiéndolos en
un recipiente con agua y observando su verticalidad o flotacién (los huevos recién
puestos permanecen horizontalmente en el fondo del recipiente, y la verticalidad y
flotacion se incrementan gradualmente conforme avanza la incubacién; Westerkov

1950, Schreiber 1970, Hays y LeCroy 1971).
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[1.2.3. Dieta y profundidad maxima de buceo

A lo largo de la temporada se capturaron adultos y pollos de S. leucogaster
a los que se manipuld de forma tal que regurgitaran, para determinar su dieta. Las
muestras colectadas se fijaron con formol al 10% y se transportaron al Laboratorio
de Fauna Silvestre del CICESE, donde se identificaron sus componentes
siguiendo la gufa de la FAO (Fischer et al. 1995).

Para determinar la profundidad maxima de buceo se utilizaron tubos
capilares de 0.8 mm de diametro (marca Tygon), cortados a una longitud
aproximada de 15 cm. Las paredes internas de cada capilar se recubrieron con
azucar glas (azucar de lustre) y se sellaron con pléstico derretido en uno de sus
extremos. Estos se colocaron en adultos capturados sobre sus nidos, sujetando un
capilar con cinta adhesiva resistente al agua a una de las plumas rectrices. En
general, cada capilar se recuper6 al dia siguiente. Durante el buceo, cuando la
profundidad se incrementa, el agua entra en el tubo en proporcion directa al
incremento en la presion externa y disuelve el azucar glas, dejando una marca
visible. La profundidad maxima de buceo se calcula con la ecuacion: PMB=10.08
((Lt/Lr) — 1); donde Lt es la longitud total del tubo capilar y Lr es la longitud del tubo
hasta donde las paredes permanecen cubiertas de azUcar glas (es decir, la
longitud total menos la logitud de la superficie sin azucar glass; Burger y Wilson
1988). Se colocaron 87 tubos capilares, 45 en machos y 42 en hembras. Cada

capilar durd colocado, en promedio, 30 horas (rango: 25 — 41 horas).
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I1.2.4. Patrones de cuidado parental

Para determinar los patrones de cuidado parental se revisaron 30 nidos
seleccionados aleatoriamente en cada ocasion, en un dia de cada mes. Cada nido
se marco con un abatelenguas de madera, con el nimero de nido escrito en el
extremo superior. Se registré el contenido del nido (huevos o pollos) y la edad de
los pollos, si habia. La edad de los pollos se determiné por medio de su plumaje
(Castillo-Guerrero y Mellink 2005). Los nidos se revisaron cada hora durante las
horas luz, registrando el sexo de los padres incubando o cuidando a los pollos,
segun fuera el caso. También se registrd la duracion de los viajes de forrajeo.
Durante toda la temporada se revisaron 65 nidos diferentes con huevos y 84 nidos

diferentes con pollos.

11.2.5. Analisis estadisticos
Se aplicaron pruebas de normalidad (Prueba de Bondad de Ajuste) y en
caso de cumplirse éstas, se aplicaron pruebas estadisticas parameétricas. De lo
contrario se usaron pruebas equivalentes no paramétricas. Se realizdo la
transformacion Arco-seno a los datos expresados como porcentajes. Todas las
pruebas se realizaron con un nivel de significancia de 0.05. Estas se detallan en el

apéndice |.
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lll. RESULTADOS
l11.1. Influencia de las caracteristicas fisicas de los nidos en el éxito de eclosion

La colonia se dividié en dos zonas, ladera y cima, pero el sustrato en ambas
zonas fue de rocas cubiertas de guano, sin vegetacion. La visibilidad desde los 40
nidos marcados, para evaluar la influencia de sus caracteristicas fisicas en el éxito
de eclosion, fue de 197.62° (+ 9.08°), con una diferencia marcada entre los nidos
de la ladera (173.51 = 5.79°) y los de la cima (247.69 = 19.12°; t= -4.770, p=
0.001). En cambio, no hubo diferencias significativas entre zonas de la colonia en
la inclinacion de los sitios de anidacion, que tuvieron una pendiente promedio de
38.12 (£ 3.49°; 40.55 £ 4.23° en la ladera y 33.07 £ 6.16° en la cima; t= 1.002, p=
0.322). La densidad de nidos, medida en un radio de tres metros del nido focal, fue
de 2.55 (£ 0.21), y fue muy similar entre la ladera y la cima (2.59 £ 0.26 y 2.46 =
0.36, respectivamente; t= 0.286, p= 0.776). Ninguna de las variables medidas en
los nidos mostréo un efecto significativo sobre el éxito de eclosion, (F (4,35)=

1.1070, p< 0.3687; Tabla I).

Tabla |. Analisis discriminante de las caracteristicas fisicas medidas en 40 nidos
seleccionados. El modelo incluyé 4 variables (zona, visibilidad, pendiente
y densidad) y dos grupos (éxito y fracaso del nido).

Variable F (1,35) p
Zona 1.882616 DATBTT
Visibilidad 0.059835 0.80819
Pendiente 0.296978 0.58924

Densidad 0.495822 0.486
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11.2. Parametros reproductivos
[11.2.1. Cronologia de anidacion

La temporada de anidacion 2006 en Morros del Potosi fue asincronica. La
mayoria de los nidos en la primera semana de enero contenian pollos, cuya edad
vario de menos de 1 hasta 12 semanas. Ello reflejé que la anidacién comenzé en
el otofio de 2005. Sin embargo, también habia nidos con huevos y algunas parejas
aln se encontraban cortejando. En una segunda oleada de anidacion la puesta de
huevos comenzé el 11 de marzo y exhibié un pico durante los primeros dias de
abril. Alrededor del 22 de abril comenzaron a eclosionar huevos de este periodo.
El periodo de eclosion culmind el 11 de junio, con la pérdida de los huevos que
aun no habian eclosionado (12%) debido a las lluvias causadas por la tormenta
tropical Aletta (27-30 de mayo) y la depresién tropical 2E (3-4 de junio; Comision
Nacional del Agua 2006), que ocasionaron, ademas, la muerte de 5% de los pollos
marcados dentro de las parcelas. En general, la mortalidad de pollos en las

parcelas entre enero y junio de 2006 fue baja (13%; Figuras 5 y 6).

[11.2.2. Densidad de nidos
De los 190 nidos marcados durante la temporada reproductiva, 79 estaban
en la laderay 111 en la cima. La densidad de nidos activos fue ligeramente mayor
en la zona de la cima que en la ladera, aunque tal diferencia no fue significativa (t=
-1.265, p= 0.2297). Las densidades minimas de nidos activos ocurrieron el 27 de
enero (ladera= 1.4 nidos/100m? cima= 1.6 nidos/100m?), mientras que las

densidades maximas se registraron en abril (ladera= 13 nidos/100m?; cima= 20
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nidos/100m32), y a partir de ese momento disminuyeron en ambas zonas de la

colonia.
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Figura 5. Abundancia de huevos y pollos en 190 nidos seleccionados de S.
leucogaster en Morros del Potosi, Guerrero. Enero — junio de 2006.
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Figura 6. Total acumulado de pollos nacidos, pollos muertos y huevos perdidos en
190 nidos seleccionados de S. leucogaster en Morros del Potosi,
Guerrero. Enero — junio de 2006.
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Las diferencias entre las densidades de nidos con huevo y de nidos con pollo
(Figura 7) tampoco fueron significativas entre ambas zonas de la colonia (t= -
0.572, p= 0.578 y t= -0.908, p= 0.382, respectivamente). Las densidades maximas
de nidos con pollos ocurrieron en mayo y decrecieron muy poco durante los

ultimos dias del estudio.

[11.2.3. Huevos

En los 40 nidos cuyos huevos se revisaron con el método de flotacion, el primer
huevo puesto fue siempre el mas grande. A partir de este resultado, se considero
para todos los nidos con 2 huevos dentro de las parcelas al huevo mas grande
como el primero. Los huevos promediaron 59.41 £ 0.14 mm de largo x 40.24 +
0.11 mm de ancho y pesaron 48.89 £ 0.26 g, con un volumen promedio de 48.93 £
0.33 cm®. En los huevos de nidos con 2 huevos, los primeros huevos fueron
significativamente mas largos, anchos y pesados, y con mayor volumen (Tabla Il).
En cambio, no hubo diferencias significativas entre el primer huevo puesto de
nidos con 2 huevos y los huevos de nidos con un huevo, en las 4 variables
medidas (Tabla IlI).

El éxito de eclosion (nimero de pollos eclosionados por nido) fue de 61% vy
no hubo diferencias significativas entre zonas de la colonia (Prueba de
proporciones; Z = 0.94, p<0.05). El tamafo promedio de nidada fue de 1.59 + 0.04
huevos/nido y hubo diferencias significativas en los tamafios de nidada entre la
ladera (1.48 + 0.05 huevos/nido) y la cima (1.67 £ 0.04 huevos/nido) (U= 3570.5,

p= 0.029).
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Figura 7. Densidad de nidos activos de S. leucogaster en 10 parcelas de 10 x 10
m en Morros del Potosi, Guerrero. Enero — junio de 2006. A) Nidos con
huevos. B) Nidos con pollos.
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Tabla Il. Medidas (media * el error estandar) del primer y el segundo huevo en
nidos con 2 huevos de S. leucogaster en Morros del Potosi Guerrero.
Enero — junio de 2006.

Primer huevo Segundo huevo u P
Largo (mm) 60.28 +0.19 50.02 023 2459.5 0.000
Ancho (mm) 40.54 £ 0.14 39.64 £ 0.22 3687.5 0.000
Masa (g) 50.29 £ 0.34 46.53 + 0.42 2806.0 0.000
Volumen (cm?) 50.31 £ 0.40 46.41 + 0.58 2814.5 0.000

Tabla lll. Medidas (media * el error estandar) del primer huevo puesto en nidos
con 2 huevos y el primer huevo puesto en nidos con 1 huevo de S.
leucogaster en Morros del Potosi Guerrero. Enero — junio de 2006.

Primer huevo en
Huevo en nidos
nidos con 2 u p
con 1 huevo

huevos
Largo (mm) 60.28 +0.19 60.14 + 0.26 4078.5 0.412
Ancho (mm) 40.54 £ 0.14 40.64 £ 0.20 4271.0 0.761
Masa (g) 50.29 + 0.34 50.24 £ 0.49 43156.5 0.854
Volumen (cm?) 50.31 £ 0.40 30.52 + 0.65 4247.0 0.713

l11.3. Ecologia de Forrajeo
I11.3.1. Duracién de los viajes de forrajeo
Los viajes de forrajeo duraron 5.78 (£ 0.21) horas, y no hubo diferencias
significativas entre machos (5.61 = 0.29 h) y hembras (5.98 + 0.30 h; Mann -

Whitney: U=11700, p= 0.32), pero si entre meses (Kruskal — Wallis: H (4,
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N=317)=11.365, p= 0.022). Los viajes mas cortos se realizaron en febrero y abril, y

los mas largos en mayo (Figura 8).

ab a

ab

Duracién (horas)
|

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo
Mes

Figura 8. Duracion de los viajes de forrajeo de Sula leucogaster en funcion del
mes de observacion, en Morros del Potosi, Guerrero. Temporada de
anidacion 2006. m Media, £ SE, | intervalo de confianza al 95%*SE.

[11.3.2. Profundidad maxima de buceo
El promedio de valores de profundidad maxima de buceo fue de 5.52 £ 0.42
m, con un registro minimo de 0.38 m y un maximo de 19.71 m. El 78% de los
registros estuvieron entre 2 y 9 metros. No hubo diferencias significativas entre

machos (5.72 + 0.64 m) y hembras (5.30 £ 0.53 m; Mann — Whitney: U=922,
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p=0.849; Figura 9) en la profundidad maxima de buceo, pero si las hubo entre
meses (Kruskal — Wallis: H (3, n=87)=33.765, p=0.000), siendo en enero cuando

se registraron los buceos mas superficiales (Figura 10).
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Figura 9. Profundidad maxima de buceo de Sula leucogaster, en funcion del sexo
del ave en Morros del Potosi, Guerrero. Temporada de anidacion 2006
(Media + SE #* intervalo de confianza al 95%*SE).
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Figura 10. Profundidad maxima de buceo de Sula leucogaster, en funcion del mes,
en Morros del Potosi, Guerrero. Temporada de anidacion 2006 (Media +
SE # intervalo de confianza al 95%*SE).

I11.3.3. Dieta
Durante la temporada de anidacion 2006 la dieta de Sufa leucogaster en los
Morros del Potosi incluyd 9 especies de peces pelagicos de 5 familias diferentes

(Tabla IV). La talla minima de los peces fue de 70 mm y la maxima de 260 mm.
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Tabla IV. Especies de peces identificadas en los regurgitados de Sulfa leucogaster,
colectados en Morros del Potosi, Guerrero. Temporada de anidacion

20086.
Orden Familia Especie SaRgRIe
maxima (mm)
Beloniformes  Exocoetidae Cheilopogon sp. 260
Exocoetus sp.
Hirundichthys speculiger

Hirundichthys sp. 230
Hemiramphidae Hemiramphus saltator 160

Oxyporhamphus
micropterus -
Cupleiformes Clupeidae Lile sp. 140
Perciformes Carangidae Caranx vinctus 70

Scombridae No identificado 260

lll.4. Patrones de cuidado parental
[11.4.1. Presencia de los padres en el nido

Durante toda la temporada de anidacioén 2006, el contenido de los nidos no
determiné la presencia de los padres cerca o sobre el nido. Es decir, la
permanencia de los padres fue igual en nidos con huevos y en nidos con pollos
(Mann — Whitney: U=9755, p=0.103). Las hembras permanecieron mas tiempo en
el nido, ya fuera cuidando huevos (Mann — Whitney: U=1418.5, p=0.005) o
cuidando pollos (Mann — Whitney: U=2706.5, p=0.001; Figuras 11 y 12). En

contraste, no hubo diferencias significativas entre meses en la permanencia de los
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padres sobre los nidos con huevos (Kruskal — Wallis: H (4, N=126)=0.277,
p=0.991), ni sobre los nidos con pollos (Kruskal — Wallis: H (4, N=174)=9.127,
p=0.058; Figuras 13 y 14). El tiempo en que ambos padres estuvieron juntos al
cuidado del nido fue igual en todos los meses de observacion, tanto en nidos con
huevos (Kruskal — Wallis: H (4, N=63)=10.728, p=0.029) como en nidos con pollos

(Kruskal — Wallis: H (4, N=87)=13.165, p =0.010).
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Figura 11. Tiempo de permanencia de los padres sobre los nidos con huevos de
Sula leucogaster en funcion de su sexo, en Morros del Potosi, Guerrero.
Temporada de anidacion 2006 (Media £ SE % intervalo de confianza al
95%*SE).



32

70 _

60 |
'E; 50 L
7
5 |
—
< 40 | =
"
=] |
% 30 | |
+= H
3 |

20 |
X

10 |

0

Hembras Machos

Sexo

Figura 12. Tiempo de permanencia de los padres sobre los nidos con pollos de
Sula leucogaster en funcidon de su sexo, en Morros del Potosi, Guerrero.
Temporada de anidacién 2006 (Media = SE % intervalo de confianza al

95%*SE).
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Figura 13. Tiempo de permanencia de los padres sobre los nidos con huevos de
Sula leucogaster en funcion del mes de observacién, en Morros del
Potosi, Guerrero. Temporada de anidacion 2006 (Media + SE #* intervalo
de confianza al 95%*SE).
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Figura 14. Tiempo de permanencia de los padres sobre los nidos con pollos de
Sula leucogaster en funcién del mes de observacion, en Morros del
Potosi, Guerrero. Temporada de anidacién 2006 (Media * SE * intervalo
de confianza al 95%*SE).
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IV. DISCUSION
1V.1. Caracteristicas fisicas de los nidos

La seleccion de sitios adecuados para la anidacién es critica para la
mayoria de los animales, puesto que afecta directamente su aptitud (Partridge
1978, Cody 1985). En aves marinas, las caracteristicas del habitat pueden afectar
fuertemente su éxito reproductivo (Martin 1993, Calladine 1997) y, aunque la
variacion en la calidad del habitat afecta la probabilidad de éxito reproductivo, los
factores abidticos de los sitios de anidacién en general se mantienen constantes
entre afios, manteniéndose asi la calidad de los sitios (Boulinier y Lemel, 1996).

El bobo café utiliza una gran variedad de habitat para la anidacién en
comparacion con ofras especies de sulidos, pero cuando anida simpatricamente
con sulidos de mayor tamafio, los bobos cafés prefieren anidar en sitios mas
escarpados evitando asi la competencia por espacio (Nelson 1978). En el Farallon
de San Ignacio, los bobos cafés anidaron en laderas y acantilados, mientras que
los bobos de patas azules, de mayor tamafio, ocuparon la cima de la colonia
(Gonzalez-Bernal et al. 2002; Suazo-Guillén 2004). En Morros del Potosi, donde
virtualmente no hay competencia con otras especies de sulidos, los bobos cafés
anidaron en toda la isla. Sin embargo, dos parejas de bobo enmascarado (S.
dactylatra) anidaron en uno de los mejores sitios de la cima de la isla (Castillo-
Guerrero et al. 2007), posiblemente reflejando el desplazamiento de ésta especie
de mayor tamafo sobre los bobos cafés (sensu Dorward 1962).

En Morros del Potosi no se encontraron influencias de las caracteristicas

fisicas del sitio de anidacién sobre el éxito de eclosién de los bobos cafés. Lo que
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contrasta con la Isla San Jorge, donde el éxito de eclosion si fue afectado de
manera importante por algunas de las caracteristicas fisicas, principalmente por la
ubicacién del nido en la colonia y por la densidad de nidos alrededor del nido focal.
En San Jorge, dicho efecto se atribuyé a un mayor ataque de depredadores
(gaviotas, principalmente) cuando la densidad de nidos era menor (Suazo-Guillén
2004). En Morros del Potosi, en contraste, no se observaron eventos de
depredacion sobre nidos de bobo café en ninguna de las dos zonas de la colonia,
aunque se observd un individuo de zopilote (Coragyps atratus) recorriendo la
colonia en busqueda de nidos sin la proteccion de los padres (observacion
personal).

Aungue en los bobos de patas azules en Isla El Rancho hubo un efecto
significativo de la zona de anidacion dentro de la colonia sobre el éxito
reproductivo, el factor con mayor influencia en el mismo fue la densidad de nidos
alrededor del nido focal (Castillo-Guerrero 2003). En los bobos cafés, la densidad
de anidacion es muy variable entre colonias, y en algunas de estas colonias hay
una fuerte variacion en la densidad entre zonas de una misma isla. En Isla San
Jorge, la mayor densidad de nidos se encontré en la ladera (Suazo-Guillén 2004),
mientras que en Morros del Potosi no hubo diferencias entre la ladera y la cima de
la isla, en la densidad de nidos alrededor del nido focal. Aunque Massaro et al.
(2001) argumentan que el anidar en zonas densas incrementa la vigilancia y la
defensa en grupo para alejar a los depredadores, al parecer, en Morros del Potosi,

la densidad de anidacion no fue resultado directo de la influencia de la
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depredacion, sino que estuvo dictada, probablemente, por factores como el

sustrato.

IV.2. Parametros reproductivos

Diversos autores sugieren que algunos parametros reproductivos de las
aves marinas pueden reflejar el estado del ambiente marino y que, por lo tanto, se
pueden utilizar como indicadores de la disponibilidad de alimento (Ricklefs et al.
1984, Frank y Becker 1992, Velarde et al. 2004). La disponibilidad de presas, por
ejemplo, puede ser determinante para el inicio de postura de huevos (Schreiber y
Norton 2002). También, el tamafio de puesta y el tamafio de los huevos pueden
estar relacionados con la disponibilidad de alimento (Nisbet 1978, Heatwole ef al.
1990, Clifford y Anderson 2001, Suazo-Guillen 2004).

En los bobos cafés, la cronologia de anidacién es muy variable entre
colonias de todo el mundo. Algunas colonias exhiben un solo pico reproductivo
anual (Islas Hawaii, Atolon de Johnston, Isla Vostok e islas del Océano l'ndico),
mientras que en otras los bobos ponen huevos durante todos los meses del afo
(Atolén de Kure, Isla de Navidad, Isla Fénix, islas de la Costa Brasilefia; Nelson
1978, Schreiber y Norton 2002, Branco 2004). En Morros del Potosi, ya habia
pollos de diferentes edades al inicio de este estudio (en el mes de enero), lo que
sugiere que aqui los bobos cafés anidan cuando menos desde el otofio. Durante
todo el estudio siguieron poniendo huevos, lo que aunado a lo anterior indica que
hay anidaciéon virtualmente todo el afio. A pesar de ello, hubo dos picos

reproductivos definidos: otofio (octubre — noviembre), y primavera (marzo — abril).
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En las Islas Virgenes Britanicas, Schreiber y Norton (2002) atribuyeron la
presencia de huevos durante todo el afio a la repetida pérdida de nidos y a su
reposicién subsiguiente. En Morros del Potosi, es posible que el pico reproductivo
de otofio esté normado por el fin de la temporada de huracanes en el Pacifico
Mexicano, cuando las inclemencias del tiempo (principal causa de pérdida de
huevos y pollos en esta colonia durante el presente estudio) terminan y entonces
permiten la anidacién de aquellas parejas cuya reproduccion fue interrumpida por
eventos meteorologicos.

La densidad de anidacion en los bobos cafés es muy variable y
frecuentemente esta dictada por el sustrato (Schreiber y Norton 2002; Suazo-
Guillén 2004). En Isla Navidad, la densidad de nidos fue de 0.07 nidos/m? (Nelson
1978), en Isla San Jorge de 0.06 nidos/m? y en el Farallén de San Ignacio de 0.08
nidos/m? (Suazo-Guillén 2004). En Morros del Potosi las densidades maximas de
nidos superaron a las registradas en otras colonias (13 nidos/100m? = 0.13
nidos/m?, en la ladera; 20 nidos/100m? = 0.2 nidos/m?, en la cima), lo que se
puede atribuir al sustrato escalonado de la isla permite que los nidos sean
construidos a menor distancia unos de otros. La diferencia entre la densidad de
anidacion reportada por Mellink y Riojas-Lépez (2005; 2078 nidos/ha en la ladera y
3325 nidos/ha en la cima), y la del presente estudio (1300 y 2000,
respectivamente), pudo haberse debido a la diferencia en los meétodos de
estimacion utilizados; en este trabajo utilicé el método de conteo de nidos dentro
de parcelas de 10 x 10 metros, mientras Mellink y Riojas-Lépez (2005) utilizaron el

método de cuadrantes centrados en un punto (que consiste en establecer lineas
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perpendiculares a un transecto cada determinada distancia y medir la distancia
desde el punto de interseccion al nido mas cercano, en cada uno de los
cuadrantes y en cada linea perpendicular). Sin embargo, tambien pudo haber
reflejado, cuando menos parcialmente, diferencias entre los afios en que dichas
colonias se estudiaron.

Existen dos hipotesis para explicar un cierto tamafio de nidada: (1) nidadas
de varios huevos pueden mejorar la oportunidad de que al menos un pollo
sobreviva hasta la edad de volanton y, (2) los padres no pueden alimentar
adecuadamente a mas de un pollo grande (Lack 1986). En Morros del Potosi, las
parejas de la cima tuvieron un tamafio de nidada mayor, lo que sugiere la
posibilidad de que estos sitios son mejores y son, quizas, acaparados por las
parejas mas experimentadas. Aqui, las parejas pusieron dos huevos, lo que podria
aumentar la probabilidad de producir cuando menos un pollo, en concordancia con
Clifford y Anderson (2001), quienes opinaron que la seleccién parece favorecer
nidadas de dos huevos, es decir, las parejas que ponen dos huevos estan mejor
adaptadas que los que ponen Unicamente un huevo, o bien, que las que llegan a
poner 3 huevos o mas. En Morros del Potosi la ventaja de una nidada mayor no
fue clara, pues no se encontraron diferencias en el éxito de eclosion entre ambas
zonas de la colonia.

En los bobos cafés del Golfo de California, el tamafio menor de los huevos
en el Farallon de San Ignacio con respecto a los de la Isla San Jorge en la
temporada 2004 pudo ser un reflejo de que hubo menos alimento disponible en el

Farallon (Suazo-Guillén 2004). Los huevos de S. leucogaster de Morros del Potosi
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(59.41 £ 0.14 mm x 40.24 + 0.11 mm) fueron mas pequefios que los de Isla San
Jorge (61.32 £ 0.42 mm x 41.51+ 0.29 mm), pero similares a los del Farallon de
San ignacio (59.83 = 0.35 mm x 40.54 + 0.17 mm; Suazo-Guillen 2004), lo que
puede reflejar menos alimento en aguas mas tropicales, o bien puede haber
diferencias en la disponibilidad de alimento entre los diferentes afios de estudio.

Simmons (1997) propuso que la variacion en tamafio de nidada en especies
con fraticidio obligado (como los bobos cafés; ver Nelson 1978) esta relacionado
con la compensacion entre calidad y cantidad de huevos, pues algunos individuos
producen un solo huevo altamente eclosionable, mientras otros producen dos
huevos pequefios, de menor calidad. Se ha predicho que el tamafio de huevo
puede ser mas grande en nidadas con un solo huevo, que en nidadas con dos
huevos (Heatwole et al. 1990). En los bobos cafés de Morros del Potosi no se
cumplié esa prediccion, pues los primeros huevos puestos en nidadas de dos
huevos (50.31 + 0.40 cm?) tuvieron un volumen similar al de los huevos de nidadas
de un sélo huevo (50.52 + 0.65 cm® U= 4247, p= 0.713). Clifford y Anderson
(2002) encontraron el mismo patrdn en los bobos de Nazca (S. granti), en donde
los huevos de nidadas con dos huevos fueron similares en volumen o mas
grandes que los huevos de nidadas con un sélo huevo.

El éxito reproductivo es otro parametro que se puede utilizar como indicador
de la calidad del ambiente, pues refleja la disponibilidad de alimento en el mar
(Cairns 1992, Furness 2003). Los bobos cafés de Morros del Potosi tuvieron un
éxito de eclosion del 61% en la temporada 2006, igual a lo reportado por Nelson

(1978) para las Islas Kure (61.2%), pero ligeramente mayor a lo que &€l mismo



41

reportd para la Isla de Navidad (51%). En las colonias del Golfo de California el
éxito de eclosion, en 2003, fue muy bajo comparado con los reportes mencionados
antes (23.7% en Isla San Jorge y 16.4% en el Farallén de San Ignacio), lo que fue
atribuido a la presencia de condiciones El Nifio (Suazo-Guillén 2004).

El éxito a volantén no se pudo obtener en Morros del Potosi por razones de
logistica, pero, en general, la mortalidad de pollos durante el periodo de estudio
fue muy baja (13%), comparada con la registrada en Isla San Jorge (92.3%) y El
Farallon de San Ignacio (100%) durante la temporada de anidaciéon 2003 (Suazo-
Guillen 2004). En otra colonia del Golfo de California, en Isla El Rancho, la
mortalidad de pollos del bobo de patas azules ha sido también alta (80%),
principalmente debido a la depredacién por gaviotas. En Morros del Potosi, no
observé gaviotas u otros depredadores potenciales en ninguno de los dias de
trabajo en la isla, por lo que la depredacion no parece ser el principal factor que
causa pérdida de huevos y pollos en esta colonia, durante este periodo de estudio.

En un estudio previo en Morros del Potosi, Mellink y Riojas-Lopez (2005)
reportaron una diferencia marcada en la densidad de nidos entre la ladera y la
cima de la isla del este. Esta diferencia entre los resultados de los dos estudios
marco la pauta para hipotetizar que los parametros reproductivos del pajaro bobo
café, incluyendo la densidad de anidacién, eran diferentes entre la ladera y la cima
de Morros del Potosi. Los resultados que obtuve durante la temporada 2006, no
mostraron diferencias entre las dos zonas de la colonia en ninguno de los
parametros medidos, a excepcion del tamafio de nidada. Por lo tanto, se rechaza

la hipotesis nula en favor de la hipodtesis alterna de que no existen diferencias
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significativas entre zonas de la colonia en los parametros reproductivos del bobo

café (a excepcion del tamario de nidada).

IV.3. Ecologia de Forrajeo
IV.3.1. Duracion de los viajes de forrajeo

Los bobos cafés de Morros del Potosi realizaron viajes de forrajeo con una
duracion promedio de 5.78 horas, sin exhibir diferencias entre sexos, similar a lo
observado en el Farallon de San Ignacio (Pefialoza-Padilla 2006). Sin embargo,
aqui hubo diferencias entre los viajes de forrajeo entre los meses de estudio, y los
viajes mas cortos se realizaron en febrero y los mas largos en mayo. Los viajes
mas largos coincidieron con el periodo de densidades maximas de nidos con
pollos, lo que sugiere un aumento del esfuerzo de forrajeo de los padres para
cumplir con los requerimientos alimenticios de los pollos. Un aumento similar en el
promedio mensual se observé también en el bobo de patas azules en lIsla El
Rancho, cuyos viajes de forrajeo duraron mas en marzo, cuando los pollos

requerian mas alimento (Castillo-Guerrero 2003).

IV.3.2. Dieta
En Morros del Potosi, durante la temporada de anidacion 2006, los bobos
cafés consumieron 9 especies de peces, todas de habitos pelagicos. Cuatro de
ellas fueron peces voladores. Esto contrasta con lo reportado para la colonia de
Isla San Jorge, donde se observaron hasta 15 especies bénticas en Ia dieta del

bobo café (Mellink et al. 2001), pero donde se adscribié una diversidad alta de
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alimento porque las aguas someras que rodean a la isla permiten a los bobos
forrajear sobre estas especies bénticas (Mellink et. al. 2001, Suazo-Guillén 2004).
En el Farallén de San Ignacio, se encontraron 12 especies de peces en la dieta del
bobo café, siendo las mas importantes Cetengraulis mysticetus y Fistularia corneta
(Pefialoza-Padilla 2006). En la isla San Jorge, la presa dominante en 2003 fue la
sardina (S. caeruleus; Suazo-Guillen 2004), mientras que en el estudio de 2001 y
2004 fue la anchoveta del Pacifico (C. mysticetus; Mellink et al. 2001). En 2001,
siempre que los bobos cafés en San Jorge no se alimentaron de anchoveta del
Pacifico, su dieta fue mas diversa, lo que sugirié que cuando la anchoveta estaba
disponible, era su alimento preferido (Mellink et al. 2001). También, el consumo
generalmente bajo de peces beénticos sugirié que el bobo café opté por ellos
cuando las especies pelagicas no estaban disponibles (Mellink et al. 2001), por
ejemplo, durante eventos El Nifio (Schreiber y Norton 2002). Asi, la dieta de bobos
cafés en los Morros El Potosi reflejaria una pobreza de especies bénticas
disponibles para los bobos, a pesar de su cercania con la costa rocosa, o que,

quizas las presas pelagicas, aunque no superabundantes, eran suficientes.

IV.3.3. Profundidad maxima de buceo
Los bobos cafés de Isla San Jorge exhibieron profundidades maximas de
buceo en promedio de 2.9 m, en la temporada de anidacién 2003, y de 2.3 m,
durante la temporada 2004. En ambos afios, la mayoria de los buceos se
registraron ente los 1 y 4 m (Suazo-Guillén 2004). La misma especie en el Farallon

de San Ignacio exhibié profundidades maximas de buceo ligeramente mayores a 3
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m, con un maximo de 9.37 m, y las hembras con pollos grandes (8 a 12 semanas)
bucearon mas profundo que el resto, lo que puede relacionarse con una mayor
contribucion de las hembras a la alimentacién de los pollos grandes (Pefaloza-
Padilla 2006).

En Morros del Potosi, las profundidades maximas de buceo de los bobos
cafés promediaron 5.52 m, con registros extremos mayores a los 19 m. Estos
valores fueron mayores a los registrados en el Atolén de Johnston (menores a 1
m; Lewis ef al. 2005) y en las islas del Golfo de California, y superaron incluso la
profundidad promedio de especies de sulidos de mayor tamafio, como los bobos
patas azules y los alcatraces del norte (Sula bassana; Garthe et al. 2000). Esta
diferencia puede deberse a que en algunas aguas tropicales (caracteristicas de la
region sur del pais), a excepcion del Atolon de Johnston, los recursos alimenticios
son escasos (Longhurst y Pauly 1987) y las aves marinas forrajean en aguas con
baja productividad relativa a la mayoria de los sistemas no tropicales (Balance y

Pitman 1999).

IV.3.4. Efecto del habitat de forrajeo en el éxito reproductivo
Los bobos cafés realizaron buceos mas profundos en Morros del Potosi,
que en Isla San Jorge y El Farallon de San Ignacio (Suazo-Guillen 2004,
Pefaloza-Padilla 2006), y los viajes de forrajeo fueron mas largos que en El
Farallén de San Ignacio (Pefialoza-Padilla 2006). Esto sugiere que los bobos
requieren bucear mas profundo y viajar mas lejos para capturar las presas

disponibles.
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El éxito reproductivo es un factor que refleja la disponibilidad de presas en
el mar (Cairns 1992, Regehr y Montevecchi 1997). En Morros del Potosi, el éxito
de eclosion alto (61%) y la baja mortalidad de pollos (13%), sugieren que, en
general, aunque quizas requiri6 un mayor esfuerzo de forrajeo de los adultos,
hubo una buena disponibilidad de alimento durante la temporada de anidacion
2006, a excepcion de los dias subsecuentes al paso de la Tormenta Tropical
Aletta (27-30 de mayo) y la depresion tropical 2E (SMN 2006), cuando la
mortalidad del 5% de los pollos (todos menores a 4 semanas de edad) puede
reflejar la incapacidad de los padres para forrajear dﬁrante los dias de mal tiempo
(aunque, también, los pollos podria haberse ahogado a causa de las intensas

lluvias).

IV.4. Patrones de cuidado parental

Los sulidos dedican buena parte de su tiempo al cuidado de sus nidos.
Ambos padres comparten las labores de incubacién de huevos y proteccion de
pollos (Dorward 1962; Simmons 1967; Nelson 1978; Tershy y Croll 2000). Muchos
ornitélogos han estudiado el cuidado parental en los sulidos para probar diversas
hipotesis. Guerra y Drummond (1995) propusieron la hipotesis de que la division
de labores entre sexos de S. nebouxii origind un mayor tamafio de la hembra.
Martins y Dias (2003) encontraron, en los bobos cafés, evidencia que apoya esta
hipotesis. Ellos estudiaron ademas, las diferencias en el cuidado parental entre
machos y hembras de bobo café, para verificar su influencia en el éxito

reproductivo y en el patrén de reduccion de la nidada. Wilson (1975) propuso que
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algunas condiciones ecoldgicas como el establecimiento de los adultos en habitat
saturados o inestables, la reproduccién en ambientes fisicos estresantes, las
dietas especializadas que alargan la dependencia de los pollos y la presencia de
depredacion, pudieron haber forzado el desarrollo del cuidado biparental en los
sulidos.

En varias colonias de sulidos la permanencia de los padres en el nido
difiere en funcion del contenido del nido, es decir, cuando tiene huevos y cuando
tiene pollos (Gonzalez y Osorno, en Guerra y Drummond 1995; Castillo-Guerrero
2003; Suazo-Guillen 2004). En los bobos cafés de Morros del Potosi no se
observo esta diferencia, y el cuidado de los padres fue similar en los periodos de
incubacion y de cria de pollos.

Castillo-Guerrero (2003) argumentoé que la diferencia de masa entre sexos
(hembra mayor que el macho) del bobo de patas azules, permitia a la hembra
capturar mas presas de un cardimen y resistir mejor la privacion de alimento
durante el periodo de incubacién, y por esta razén en la Isla El Rancho ella
permanecié mas tiempo cuidando nidos con huevos que los machos. En las islas
de la costa brasilefia también se encontré este patron (Martins y Dias 2003) al
igual que en la temporada 2004 de Isla San Jorge (Suazo-Guillen 2004). Algo
similar ocurrié en los bobos cafées de Morros del Potosi, pues las hembras
incubaron durante mas tiempo que los machos.

En contraste, en Isla San Pedro Martir (Tershy y Croll 2000), y en la
temporada 2003 de Isla San Jorge (Suazo-Guillén 2004), los padres de ambos

sexos incubaron durante el mismo porcentaje de tiempo, debido probablemente a
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una menor disponibilidad de alimento durante estos afios, que obligd a la hembra
a pasar mas tiempo forrajeando, igualando el tiempo del macho. Respecto al
cuidado de nidos con pollos, los bobos patas azules de Isla Isabel mostraron
pocas diferencias entre sexos en el tiempo dedicado al cuidado y proteccion de los
pollos (Guerra y Drummond 1995), igual que la misma especie anidando en Isla El
Rancho (Castillo-Guerrero 2003). Los bobos cafés de Isla San Jorge (Suazo
Guillén 2004), y de Farallén de San Ignacio (Pefialoza-Padilla 2006) mostraron un
patron como el anterior. En contraste, en Morros del Potosi las hembras de bobo
café cuidaron a los nidos con pollos un porcentaje mayor de tiempo, lo que puede
atribuirse a la capacidad de las hembras de capturar mas alimento que los machos
en un solo viaje de forrajeo.

Contrario a lo observado en otros estudios sobre cuidado parental del bobo
café, en Morros del Potosi no hubo diferencias a lo largo de la temporada de
anidacion en el tiempo dedicado al cuidado de los nidos. Martins y Dias (2003) y
Pefaloza-Padilla (2006) observaron como el tiempo de estancia de los padres al
cuidado de los nidos disminuy6 conforme los pollos crecieron, y lo explicaron con
el hecho de que al crecer los pollos requieren mas alimento (Cairns 1992). Suazo-
Guillén (2004) propuso que éstas variaciones mensuales en el tiempo dedicado al
cuidado de los nidos con pollos podian ser interpretadas como respuestas a la
variaciéon en la abundancia de alimento disponible, o bien, a los requerimientos
alimentarios del pollo. En Morros del Potosi no parece haber variacion evidente en
la disponibilidad de alimento, pues el tiempo dedicado al cuidado de los nidos con

pollos fue similar en todos los meses, aunque los adultos si realizaron un mayor
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esfuerzo en la busqueda de alimento al aumentar la distancia de sus viajes de
forrajeo en los meses de mayor nacimiento de pollos (ver IV.3.1 Duracion de los
viajes de forrajeo). Es posible que los bobos cafés en Morros del Potosi esten lo
suficientemente adaptados a las poco variables condiciones de disponibilidad de
alimento en éstas aguas tropicales, que cuando lo requieren aumentan su

esfuerzo de forrajeo, sin sacrificar la proteccién de sus nidos.
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V. CONCLUSIONES

e La ausencia de otras especies de sulidos que compitan por espacio con el
bobo café en Morros del Potosi le permite a éste anidar en toda la isla.

e Los bobos cafés anidan durante gran parte del afio en Morros del Potosi,
pero existen dos picos reproductivos; otofio y primavera.

e La densidad de anidacion en Morros del Potosi fue mayor que en otras
colonias estudiadas previamente.

e El tamafio menor de los huevos en Morros del Potosi sugiere que las
condiciones de alimento son mas severas en esta colonia establecida en
aguas tropicales. Sin embargo, los bobos cafés aumentaron su esfuerzo de
forrajeo y tuvieron huevos de menor tamafio para contrarrestar estas
condiciones.

e« No hubo diferencias significativas atribuibles a zona de la colonia (cima y
ladera) en cuanto a los diferentes parametros reproductivos.

e Los bobos cafés de Morros del Potosi se alimentaron exclusivamente de
peces de habitos pelagicos.

» Los buceos mas profundos y los viajes de forrajeo mas largos durante la
época de mayor nacimiento de pollos, fueron un indicio del aumento en el
esfuerzo de forrajeo de los bobos cafés.

o E| éxito de eclosion alto y la mortalidad de pollos baja indicaron una

disponibilidad suficiente de alimento alrededor de la colonia, a excepcion de
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los dias subsecuentes al paso de dos fenémenos meteoroldgicos, en los
cuales murieron algunos pollos.

Machos y hembras pasaron el mismo tiempo cuidando los nidos.

Los bobos cafés dedicaron tiempos similares de atencion a los nidos entre
los meses de estudio, lo que también sugiere una buena disponibilidad de
alimento.

La depredacién no fue un factor determinante en los fallos reproductivos del
bobo café en Morros del Potosi, pero condiciones meteorologicas adversas

si lo fueron.
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Apéndice |. Pruebas estadisticas aplicadas a los datos de la especie Sula

leucogaster obtenidos en Morros del Potosi, Guerrero. Temporada 2006

(Zar 1974).

Caso

Estadistico utilizado

Comparacién de la densidad de nidos activos
entre zonas de la colonia.
Ho: La densidad de nidos activos es igual en
la cima y en la ladera.
Comparacion de la densidad de nidos con
huevos entre zonas de la colonia.
Ho: La densidad de nidos con huevos es igual
en la cima y en la ladera.
Comparacion de la densidad de nidos con pollos
entre zonas de la colonia.
Ho: La densidad de nidos con pollos es igual
en la cima y en la ladera.
Comparacion del éxito de eclosion entre zonas
de la colonia.
Ho: El éxito de eclosion es igual en la cima y
en la ladera.
Comparacion del tamafio de nidada entre zonas

de la colonia.

t — student.
t — student.
t — student.
Prueba de

proporciones.

U de Mann — Whitney.



Ho: El tamafo de nidada es igual en la cima y
en la ladera.
Comparacion de las dimensiones lineares entre el
primer huevo puesto y el segundo en nidos con 2
huevos.
- Largo
Ho: El largo del primer huevo puesto es igual
al largo del segundo.
- Ancho: Prueba U de Mann — Whitney.
Ho: El ancho del primer huevo puesto es igual
al ancho del segundo.
- Masa: Prueba U de Mann — Whitney.
Ho: La masa del primer huevo puesto es igual
a la masa del segundo.
Comparacion del volumen entre el primer huevo
puesto y el segundo en nidos con 2 huevos.
Ho: El volumen del primer huevo puesto es
igual al volumen del segundo.
Comparacion de las dimensiones lineares entre el
primer huevo puesto en nidos con 2 huevos y el
primer huevo puesto en nidos con 1 huevo.

- Largo: Prueba U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.
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Ho: El largo del primer huevo puesto en nidos
con 2 huevos es igual al largo del primer
huevo puesto en nidos con 1 huevo.

- Ancho: Prueba U de Mann — Whitney.

Ho: El ancho del primer huevo puesto en
nidos con 2 huevos es igual al ancho del
primer huevo puesto en nidos con 1
huevo.

- Masa: Prueba U de Mann — Whitney.

Ho: La masa del primer huevo puesto en
nidos con 2 huevos es igual a la masa del
primer huevo puesto en nidos con 1
huevo.

Comparacion del volumen entre el primer huevo
puesto en nidos con 2 huevos y el primer huevo
puesto en nidos con 1 huevo.

Ho: El volumen del primer huevo puesto en
nidos con 2 huevos es igual al volumen
del primer huevo puesto en nidos con 1
huevo.

Comparacion de la profundidad maxima de buceo

entre sexos.

U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.
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Ho: La profundidad maxima de buceo es igual
en machos y hembras.

Comparacion de la profundidad maxima de buceo
entre meses.

Ho: La profundidad maxima de buceo es igual
en todos los meses.

Comparacién del tiempo de permanencia de los
padres en nidos de S. leucogaster, en funcion del
contenido del nido.

Ho: El tiempo de permanencia de los padres
es igual en nidos con huevos y en nidos
con pollos.

Comparacioén del tiempo de permanencia de los
padres en nidos con huevos, en funcion del sexo
del ave.

Ho: El tiempo de permanencia de los padres
en nidos con huevos es igual entre
machos y hembras.

Comparacién del tiempo de permanencia de los
padres en nidos con huevos, en funcion del mes
de observacion.

Ho: El tiempo de permanencia de los padres

H de Kruskal — Wallis.

U de Mann — Whitney.

U de Mann — Whitney.

H de Kruskal — Wallis.
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en nidos con huevos es igual entre meses.
Comparacion del tiempo de permanencia de los
padres en nidos con pollos, en funcion del sexo
del ave.

Ho: El tiempo de permanencia de los padres
en nidos con pollos es igual entre machos
y hembras.

Comparacion del tiempo de permanencia de los
padres en nidos con pollos, en funcion del mes
de observacion.

Ho: El tiempo de permanencia de los padres
en nidos con pollos es igual entre meses.

Comparacion del tiempo de permanencia de
ambos padres en nidos con huevos, en funcion
mes de observacion.

Ho: EIl tiempo de permanencia de ambos
padres en nidos con huevos es igual en
todos los meses.

Comparacion del tiempo de permanencia de
ambos padres en nidos con pollos, en funcién
mes de observacion.

Ho: El tiempo de permanencia de ambos

U de Mann — Whitney.

H de Kruskal — Wallis.

H de Kruskal — Wallis.

H de Kruskal — Wallis.
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padres en nidos con pollos es igual en
fodos los meses.
Comparacién de la duracion de los viajes de
forrajeo de los padres, en funcion del sexo del
ave.

Ho: La duracién de los viajes de forrajeo de
los padres es igual entre machos vy
hembras.

Comparacién de la duracion de los viajes de
forrajeo de los padres, en funcién del mes de
observacion.

Ho: La duracion de los viajes de forrajeo de
los padres es igual entre meses.

Comparacién de la visibilidad del sitio de
anidacion entre la ladera y la cima.

Ho: La visibilidad alrededor del nido es igual
en la ladera y en la cima.

Comparacion de la inclinacién del sitio de
anidacion entre la ladera y la cima.

Ho: La inclinacion del sitio de anidacién es
igual en la ladera y en la cima.

Comparacién de la densidad de nidos en un radio
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U de Mann — Whitney.

H de Kruskal — Wallis.

t — student.
t — student.
t — student.



de 3 m, entre nidos de la ladera y de la cima.
Ho: La densidad de nidos es igual entre nidos
de la ladera y de la cima.
Influencia de las caracteristicas fisicas de los
nidos en el éxito de eclosion.
Ho: Las caracteristicas fisicas medidas (zona
de la colonia, visibilidad, inclinacién vy
densidad de nidos) no influyen en el éxito

de eclosion.

Analisis discriminante.
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