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En este estudio se alimentd a pollos de bobo café (Sula leucogaster) en libertad y
se analizé su efecto sobre los patrones de cuidado parental, comportamiento y
desarrollo, en el Farallbn de San Ignacio, Golfo de California, durante la
temporada reproductiva 2006. Simultaneamente se examind el desarrollo de las
habilidades de buceo de volantones de esta especie en vida libre. La alimentacién
suplementaria no influydo en el esfuerzo parental, edad al primer vuelo, ni
condicién corporal del pollo. Tampoco la diferencia intersexual en talla de los
pollos afecté el esfuerzo parental, edad de primer vuelo, ni condicion corporal de
los pollos. Ni el numero, ni la duracién de los viajes de forrajeo de los volantones
fueron afectados por el alimento suplementario o el sexo del volantén. Los viajes
de forrajeo de los adultos tuvieron una duracibn mayor cuando hubo una
disminucion en la productividad primaria (PP). La edad del pollo influyé de manera
inversa en el tiempo que los padres permanecieron en el nido y de manera directa
en la duracion de los viajes de forrajeo. Las profundidades promedio y maximas
de buceo, asi como la duracién promedio de buceo de los volantones,
aumentaron gradualmente desde su primer vuelo. La duracion maxima de buceo
no estuvo influenciada por los dias desde su primer vuelo. La tasa de buceo y
proporcion de buceos activos (tipo U) de los volantones aumentaron
considerablemente entre los 21 y 25 dias desde su primer vuelo. Ninguno de los
componentes evaluados en el desarrollo del buceo fue afectado por la PP a
escala intra-temporada, ni por las diferencias intersexuales en talla de los
volantones. Los resultados indican que existe una fuerte influencia de las
condiciones ambientales en el esfuerzo parental y que el desarrollo de las
capacidades de buceo de los volantones es adquirido de manera gradual, lo que
puede ser un factor importante en la duracion del cuidado parental post-vuelo en
el bobo café.

Palabras Clave: Sula leucogaster, esfuerzo parental, Farallon de san Ignacio,
Golfo de California, habilidades de forrajeo, TDR’s.



ABSTRACT of the thesis presented by Erik Adrian Pefialoza Padilla as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ECOLOGIA MARINA.
Ensenada, Baja California, México. September, 2011.

PARENTAL CARE AND FORAGING SKILLS ADQUISITION IN BROWN
BOOBIES’ FLEDGLINGS (Sula leucogaster).

This study examined the effect of supplemental feeding, within-season
environmental variation and chick’s age and sex on parental effort and behavior,
chick body condition, and age of first flight of Brown Boobies (Sula leucogaster), at
Farallon de San Ignacio, Gulf of California, during the 2006 breeding
season. Simultaneously | examined the development of diving skills by fledglings
of this species and its relation with environmental variability, sex and days since
first flight. Supplementary feeding did not influence parental effort, age of first
flight, or body condition. Size difference between male and female chick did
neither affect parental effort, age at first flight, nor chick body condition. Neither the
number nor de duration of foraging trips of fledglings was affected by the extra
food or sex of the fledgling. Parental effort was strongly influenced by primary
productivity of the ocean. Foraging trips of adults were longer when there was
a decrease in primary productivity. The fledglings’ mean and maximum diving
depth and mean diving duration, increased gradually since first flight. Maximum
diving depth was not influenced by the age since first flight. The fledglings’ diving
frequency and proportion of active dives (U shape) increased significantly between
21 and 25 days since age of first flight. None of the diving skill components
evaluated were affected by primary productivity at a local intra-season scale or by
differences in size between male and female fledglings. The results indicate a
strong influence of environmental conditions on parental effort and that the
fledglings’ diving skills are acquired gradually, which may suggest this as an
important factor in the duration of post-fledglings parental care in the Brown
Boobies.

Keywords: Brown booby, parental care, Farallon de San Ignacio, Gulf of
California, foraging skills ontogeny, TDR’s.
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l. INTRODUCCION
El comportamiento es un componente de la adaptacion al ambiente, por lo tanto el

estudio de rasgos particulares del comportamiento provee de perspectivas hacia la
evolucion de las especies (Burger 1980). El cuidado parental es cualquier accion
que los padres realizan para aumentar las probabilidades de supervivencia de la
cria (Trivers, 1972) e incluye la proteccion contra depredadores y conespecificos,
proteccién contra condiciones climaticas adversas, aprovisionamiento de alimento
y ensefianza de las técnicas o sitios de alimentacion (Hamer et al., 2002). Asi, la
seleccion natural favorece a aquellos padres que asignan una mayor inversion
energética a sus crias (Howe, 1979). Por lo tanto, la respuesta de los adultos al
medio y el desarrollo de las crias durante el periodo de cuidado parental tienen
implicaciones importantes para la evolucion de la historia de vida en varios taxa,
incluyendo las aves (Tallamy, 1984; Wheelwright y Templeton, 2003; Gruebler y
Naef-Daenzer, 2010).

En aves, el periodo en el cual las crias pasan de depender de los cuidados de los
padres a ser independientes es muy variable entre familias, entre especies dentro
de una misma familia, entre poblaciones de una misma especie (Burger, 1980) e,
incluso, entre afos dentro de una misma poblacién (Nelson 1978). Se ha sugerido
que periodos mas largos de cuidado parental permiten que los volantones
adquieran una destreza mayor en sus técnicas de alimentacion y, por lo tanto, un
mayor éxito de captura de presas durante su alimentaciéon independiente (Burger,
1980), lo que es decisivo para la supervivencia y el reclutamiento de juveniles a la
poblacion adulta (Ashmole y Tovar, 1968; Daunt et al., 2007; Yoda et al., 2007,
Braasch y Schauroth, 2009; Griebler y Naef-Daenzer, 2010). Sin embargo, para
los adultos un cuidado parental mas prolongado implica una disminuciéon en su
supervivencia a largo plazo, debido a que una mayor inversidon energética
representa un mayor desgaste corporal (Burger 1980, Stearns 1992, Wheelwright
et al., 2003). A pesar de su importancia, el desarrollo de las habilidades de forrajeo

durante el periodo de cuidado parental de las aves marinas se ha estudiado poco



(Burger 1980; Schreiber y Burger, 2002) y ello se debe a que las aves marinas
tienen periodos de crianza largos y el seguimiento de volantones es complicado
(Ashmole y Tovar, 1968; Burger, 1981; Schreiber y Burger, 2002; Yoda et al.,
2004, Castillo-Guerrero y Mellink, 2006).

Muchos factores pueden influir en la duracién y en el esfuerzo dedicado al
cuidado parental, por ejemplo: 1) La disponibilidad de alimento (Nelson, 1969a, b;
en Burger, 1980, 1981), 2) la velocidad a la cual los volantones adquieren sus
habilidades de forrajeo (Schreiber y Burger 2002; Wheelwright et al., 2003; Yoda
et al., 2007), 3) la calidad de los padres (Balbontin y Ferrer, 2005; Gruebler y Naef-
Daenzer, 2008) y 4) la interaccién entre los adultos y volantones, generalmente
actuando en dos direcciones opuestas (conflicto padre-progenie; Trivers, 1974).
Este ultimo establece que el interés de los padres es minimizar la inversion
parental por cria para no comprometer su propia salud y/o reproducciones futuras,
mientras que el de las crias es maximizarlo en beneficio propio. Es por eso que la
energia que los adultos utilizan en el esfuerzo reproductivo deberia ser un balance
entre aumentar las probabilidades de supervivencia del volantén y disminuir la
probabilidad de su propia mortalidad (Burger, 1980). Ademas, se sabe poco
acerca de las posibles diferencias intersexuales de las crias como factor en la
duracién del periodo de cuidado parental y en la adquisicion de las habilidades de
forrajeo especialmente en especies con dimorfismo de talla (Torres y Drummond,
1999; Wheelwright et al., 2003; Castillo-Guerrero y Mellink, 2006).

La calidad del habitat de alimentacion cerca de las colonias esta sujeta a las
variaciones del ambiente (Jaquement et al., 2005). En el ambiente marino los
cambios en las condiciones locales (e.g. variaciones en la climatologia o
temperatura superficial del mar) pueden modificar la estructura trofica y afectar la
distribucién y disponibilidad del alimento para las aves marinas, y pueden actuar
como iniciadores del periodo reproductivo (Jaguement et al., 2005, Vilchis et al.,
2006, Jaquement et al., 2007, Castillo-Guerrero, 2009).



La familia Sulidae (Aves, Orden Suliformes), y en particular el bobo café (Sula
leucogaster) es un buen modelo para estudiar los patrones de cuidado parental y
el desarrollo de las habilidades de forrajeo ya que los volantones regresan al nido,
lo cual facilita su captura y recaptura, y porque es parte de una de las familias
(Sulidae) con cuidado parental post-vuelo extenso y altamente variable; desde
ausente (e.g. alcatraz del norte; Morus bassanus), hasta de poco mas de un afo
en algunas especies tropicales (e.g. Sula leucogaster; Nelson, 1978; Burger,
1980).

En el presente trabajo se evalud el efecto de la alimentacién experimental (a pollos
de bobo café silvestre) y de la variabilidad ambiental (utilizando como indicador la
productividad primaria marina) sobre los patrones de cuidado parental,
comportamiento y desarrollo del pollo durante la temporada reproductiva 2006
(enero-mayo). Simultdneamente, se examino el desarrollo de las habilidades de
buceo de volantones de bobo café en vida libre. A través de ambos métodos se
propuso generar informacion que ayudara a esclarecer cuales factores influyen en

la duracién del cuidado parental post-vuelo en aves marinas.



[I. ANTECEDENTES
El bobo café es un ave marina con dimorfismo inverso de tamano, siendo las

hembras =10% mas grandes y =25% mas pesadas que los machos (Nelson, 1978;
Schreiber y Norton, 2002; 23% hembras mas pesadas que machos en el Farallén
de San Ignacio; Pefaloza-Padilla y Castillo-Guerrero, datos no publicados). El
ciclo reproductivo del bobo café, tiene una duracidn minima de =32 semanas
(Nelson 1978). Los periodos de incubacion (42-45d) y de pre-vuelo (95-100d) son
periodos con poca variacion interpoblacional e interanual. En cambio, la duracién
del periodo post-vuelo varia enormemente entre individuos (e.g. Yoda et al., 2004,
Yoda et al., 2007), entre localidades y entre afos, pudiendo ser de solo 4
semanas y prolongandose hasta 59 semanas. Durante esta fase, los padres
siguen proveyendo de alimento y proteccion a los volantones, mientras éstos
aparentemente inician la fase de reconocimiento de sitios de alimentacion y
desarrollan sus habilidades de forrajeo (Schreiber y Burger, 2002; Yoda et al.,
2004, 2007; Castillo-Guerrero y Mellink, 2006).

El bobo café como otros miembros de la familia Sulidae utiliza una estrategia de
alimentaciéon que varia entre vuelos al ras de la superficie del mar capturando
peces voladores, a buceos de caida en picada desde alturas que varian de 0.5 m
hasta 30 m y en los que alcanzan de 3 a 4 m de profundidad en buceo pasivo
(donde utilizan solo la inercia para desplazarse bajo la superficie del mar). En
ocasiones realizan buceo activo, utilizando las alas y/o las patas para propulsarse
bajo el agua en persecucion de la presa, en el que llegan hasta 34 m de
profundidad, con una duracién de inmersion de entre 8 y 38 s (Nelson, 1978;
Garthe et al., 2000; Brierley y Fernandes, 2001; Ropert-Coudert et al., 2004).

Para sobrevivir, los volantones deben adquirir las habilidades para dominar la
técnica de alimentacién antes de lograr la independencia. El primer paso es
adquirir habilidades de maniobrabilidad y eficiencia energética del vuelo (Yoda et

al., 2004). Una vez que los volantones dominan estas habilidades, deben



aprender sobre la captura de presas y saber reconocer los sitios de alimentacion
(Shealer, 2002; Castillo-Guerrero y Mellink, 2006).

El cuidado parental y el desarrollo de las habilidades de forrajeo durante la
transiciéon a la alimentacién independiente se han explorado recientemente en
miembros de la familia Sulidae. En el bobo café se reporté un incremento gradual
en la duracion y en la proporcidon de tiempo utilizado en vuelo pasivo durante los
viajes de forrajeo (Yoda et al., 2004), mientras que el desarrollo de las habilidades
de buceo fue lento durante el primer mes de vuelo y solo uno de los dos individuos
evaluados, exhibié un incremento gradual en la profundidad y duracion de los
buceos (Yoda et al.,, 2007). En el bobo de patas rojas (Sula sula) los viajes de
forrajeo de volantones fueron de mayor duracion con el paso del tiempo,
aparentemente debido al mejoramiento de las habilidades de forrajeo aunque sin
ser capaces de una alimentacion independiente, ya que la proporcién de alimento
obtenido de los padres fue del 94% y los volantones lograron su alimentacion
independiente a los 60 dias después de su primer vuelo (Guo et al., 2010). En
volantones del bobo de patas azules (Sula nebouxii) se registr6 un desarrollo
acelerado en las habilidades de buceo durante los primeros 15 dias después del
primer vuelo, alcanzando una profundidad maxima similar a la de los adultos. A
pesar de la adquisicion rapida de las habilidades de buceo, los volantones
permanecieron apegados a los nidos hasta por 25 dias adicionales (Castillo-
Guerrero y Mellink, 2006). En los bobos, se ha tratado de relacionar el dimorfismo
sexual de los adultos con el intervalo de forrajeo 6 su distribucién en el mar
(Gilardi, 1992; Lewis et al.,, 2005) y con las labores de cuidado parental,
profundidad maxima de buceo y dieta (Pefaloza-Padilla, 2006). Solamente
Castillo-Guerrero y Mellink (2006) han evaluado la relacién entre la velocidad de
adquisicion de habilidades de buceo y el sexo de los volantones, pero de bobo de
patas azules, evaluando la hipotesis de que los machos al ser mas pequefios y
ligeros alcanzan la independencia mas rapido que las hembras, sin encontrar

diferencias. Por lo tanto en bobo café, debido a la diferencia en tamafio y masa



corporal y a la técnica de buceo de caida en picada se espera que las hembras
alcancen mayor profundidad de buceo que los machos y que a su vez los machos
al ser mas ligeros tengan una mayor frecuencia de buceos y un mayor porcentaje

de buceos activos (tipo U) y por lo tanto una mayor duracién de buceo.

Aun no esta claro el papel que juega el alimento disponible, ni la velocidad de
adquisicion de habilidades de forrajeo en la duracion del periodo de transiciéon a la
alimentacién independiente en aves marinas. Aunque se ha evaluado la respuesta
de los adultos y su progenie a una alimentacién suplementaria en varias especies
de aves, los resultados no son consistentes. Por ejemplo, los pollos de Fratercula
arctica (Hamer y Cook, 1997; Wernham y Bryant, 1998) y F. corniculata (fam.
Alcidae; Harding et al., 2002) que recibieron alimento suplementario, fueron
alimentados con menor frecuencia que pollos control por sus padres, mientras que
en Cerorhinca monocerata (Familia alcidae) no se observo dicho efecto
(Takahashi et al., 1999). En el cuervo Corvus corone, especie con reproduccion
cooperativa, los pollos de las familias con alimento suplementario tuvieron una
masa corporal mayor y desarrollaron tarsos mas grandes que los pollos de las
familias control, aunque la supervivencia de los juveniles no varid entre
tratamientos (Richner, 1992). La tasa de supervivencia de juveniles de aves
rapaces con alimento suplementario fue mayor so6lo en uno de dos afos evaluados
(Ward y Kennedy, 1996), y no hubo diferencias en la edad de primer vuelo ni en la
duracién del cuidado parental post-vuelo (Kennedy y Ward, 2003) con respecto a

los juveniles control.

Recientemente se han disefiado instrumentos utiles en el estudio de las
actividades de forrajeo en aves marinas (Aceleradores, TDR’s y GPS
miniaturizados), lo que permite una mayor claridad y mejor analisis en dichas
actividades (e.g. Lewis et al., 2005; Ludynia et al., 2010; Zavalaga et al., 2010).
Esta misma tecnologia ha sido utilizada en la evaluacion del desarrollo de
habilidades de forrajeo en individuos de aves marinas durante su transiciéon a la

alimentacion independiente (e.g. Yoda et al., 2004, Yoda et al., 2007).



Estos nuevos instrumentos proveen de nuevas oportunidades para el estudio del
efecto de la variabilidad ambiental (utilizado como indicador de la disponibilidad de
alimento; Frederikzen et al., 2006) durante el periodo de adquisicion de
habilidades de buceo y patrones de cuidado parental, que permite interpretar
mejor la relacion entre los factores ambientales y su implicaciéon en la estrategia de

vida y plasticidad de la especie.



[ll. OBJETIVOS

[11.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del alimento suplementario (grupos control, 150 y 300 gr) y de la
variabilidad ambiental (productividad primaria) a escala intratemporada (enero-
mayo) en el cuidado parental, comportamiento y desarrollo de los pollos (medido
como talla/peso y edad de primer vuelo) y caracterizar el desarrollo de las
habilidades de buceo de volantones de S. leucogaster durante su transicion a una
alimentacion independiente en la isla “Farallébn de San Ignacio” durante la

temporada reproductiva 2006.

[11.2. Objetivos Particulares

Determinar si el alimento suplementario, las variaciones ambientales de escala
local e intratemporada, la edad o el sexo de los pollos se relacionan con patrones

de cuidado parental, comportamiento y desarrollo de los pollos.

Caracterizar el desarrollo de buceo (profundidad, duracién, frecuencia de buceo, y
proporcion de buceos tipo “U”) de los volantones de bobo café en funcidon de los
dias desde su primer vuelo y de las variaciones ambientales de escala local e

intratemporada.

Evaluar si existen diferencias intersexuales en el desarrollo de las habilidades de
buceo de los volantones de bobo café debido a la diferencia en tamafio y masa

corporal.



IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Sitio de estudio

El Golfo de California es una mar dinamico y de alta productividad con marcados
patrones oceanograficos estacionales con aguas superficiales ecuatoriales calidas
durante el verano (julio a septiembre) y surgencias de aguas subsuperficiales del
pacifico durante el invierno (diciembre a marzo) causando una disminucion de
10°C en la temperatura superficial del mar (Soto-Mardones et al., 1999). Durante
el verano la concentracion de pigmentos fotosintéticos es baja, mientras que en
invierno es alta debido a las surgencias provocadas por los vientos del noreste
(Alvarez-Borrego, 2002).

El Farallén de San Ignacio (FSI) se encuentra sujeta a este patrén oceanografico.
Se localiza a aproximadamente 36 km al oeste del puerto de Topolobampo,
Sinaloa (25° 26' N, 109° 22'W, Fig. 1). Tiene paredes verticales de casi 140 m de
altura y un area de aproximadamente 16 ha en su base (Samaniego-Herrera et al.,
2008 en Guevara-Medina et al., 2008) y una cumbre relativamente plana con una
extension de =3.5-4 ha (Gonzalez-Bernal et al., 2002). El FSI se encuentra cerca
de la cuenca Farallén y esta rodeada de aguas de entre 200-500 m de profundidad
(Castillo-Guerrero et al., 2011). La temperatura media anual en la region es de

20°C. La precipitacién pluvial anual esta entre los 100 y 300 mm.

Esta isla alberga una colonia de =1200 parejas bobo café y colonias de bobo de
patas azules, gaviota ploma (Larus hermanii), pato buzo (Phalacrocorax auritus) y
rabijunco (Phaethon aethereus). La temporada reproductiva (periodo anual en el
cual el bobo café invierte la mayor parte de su energia y tiempo en labores de
reproduccion) en el FSI ocurre de enero a mayo. El bobo café anida
principalmente en las zonas escarpadas y acantilados de la isla (Gonzalez-Bernal
et al., 2002; Guevara-Medina et al., 2008).
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio: Farallon de San Ignacio, Golfo
de California, México. El area sombreada representa la zona en la cual se
caracterizé la productividad primaria en periodos semanales.

V. 2. Métodos

Durante 2006 se realizaron 8 visitas (24-28 ene., 14-18 feb., 28 feb-04 mar., 15-19
y 26-30 mar., 12-16 y 18-22 abr. y 09-may) a la isla durante los meses de actividad
reproductiva (enero-mayo; Gonzalez-Bernal et al., 2002) con un promedio de 9
dias (ES=2.1) entre visita y visita. Cada salida consto de cinco dias efectivos de
campo (excepto la salida del 9 de mayo que fue de solo un dia), para un total de

36 dias de trabajo en campo.
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IV.2.1. Experimento de alimentacion suplementaria
Se eligieron y marcaron 27 nidos de bobo café con huevo 6 con pollo menor a 4

semanas de edad (para minimizar el error en el calculo de la edad), en las partes
accesibles de la isla, principalmente en la cara norte. Para algunos pollos (30%) se
conocia la fecha de su eclosion; para los demas (70%) se utilizé el catalogo de
edades del bobo café basado en el desarrollo del plumaje (Castillo-Guerrero y
Mellink, 2005) y en descripciones (Dorward 1962; Nelson 1978; Schreiber y Norton
2002). Para intentar evitar la depredacion de pollos por especies oportunistas (e.g.
Larus livens; Guevara-Medina et al., 2008) por la ausencia temporal de los padres
debida a mi presencia en el nido, los grupos experimentales se integraron
conforme los pollos de los nidos seleccionados cumplian entre 47-70 dias de edad
(x=57, ES=1.02d, moda=55 con frecuencia relativa de 0.29), momento en el que
se les asigno el tratamiento de manera secuencial, hasta tener 9 pollos en cada
tratamiento. A esta edad se inicié el suministro de alimento suplementario, ya que
es la edad de maxima demanda por alimento reportada para otros bobos, como el
bobo nazca (Sula dactylatra), el de patas azules (Anderson y Rickleffs, 1992) y el
de patas rojas (Guo et al., 2010). Se aplicaron tres tratamientos de suplemento
alimenticio; grupo control, en el cual los pollos no fueron abastecidos con alimento
suplementario, y grupos de 150 g (=781 kj) y 300 g (=1563 kj) de suplemento
alimenticio. El alimento suplementario utilizado fue calamar (Loligo opalescens; los
valores de contenido energético se estimaron con base en lo reportado para Loligo
reynaudi; Adams, 1984). Se us6 calamar como alimento suplementario dado que
forma parte normal de la dieta del bobo café (Dorward 1962; Mellink et al. 2001) y
estaba disponible en el mercado. Los tratamientos se aplicaron diariamente
durante los cinco dias de cada visita al FSI (x=18.09 dias con alimentacion
experimental pollo™, ES=0.72). El alimento se les dio a los pollos manualmente,
abriéndoles el pico e insertandolo, asegurando que lo tragaran (sensu Torres y
Drummond, 1999).
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La cantidad de alimento en cada tratamiento se establecié con base en la
demanda reportada para pollos mayores de 500g de masa corporal, los cuales son
alimentados con =200g d™' (Scheriber y Norton (2002) y con base en la ingesta
maxima diaria de 163 g y 283 g reportadas para los bobos de patas azules y
Nazca, respectivamente (Anderson y Rickleffs, 1992). Asi, se considerd que el
tratamiento de 300g era suficiente para satisfacer la demanda diaria de alimento
de los pollos, pues excedia el maximo reportado para los otros bobos, mientras
que el de 1509 seria por si solo insuficiente pues estaba por debajo del minimo

reportado.

Los integrantes de cada uno de los nidos experimentales se anillaron con cintillos
de plastico industriales de colores en combinaciones diferentes, para distinguir
inequivocamente entre individuos, colocados en el tarso (ver figura 2). A cada
pollo se le midi6 el tarso y el culmen (mandibula superior desde la base hasta la
punta) utilizando un vernier (£0.1mm), la ulna con una regla alar milimetrica
(+1mm) y la masa corporal mediante la utilizacion de dinamémetros Pesola® de
500 g y 1000 g segun la edad del pollo. Las mediciones se realizaron una vez en

cada visita, desde la eclosion hasta los 100 dias de edad.

Para cada uno de los nidos en tratamiento se evalud: 1) la frecuencia con que los
padres alimentaron a sus pollos (en Sulidos la alimentacién se da por medio de
regurgitacion directa a éstos; Nelson, 1978) y tiempo de estancia de los padres en
el nido; 2) la frecuencia con que los pollos pidieron alimento a sus padres (en
Sulidos el patron de peticidn de alimento es mediante movimientos de la cabeza
del pollo de lado a lado y arriba y abajo acompafiado de un sonido como un “clac
clac” repetitivo con las alas en movimiento y extendidas hacia los lados v,
ocasionalmente, con picotazos hacia el pico del adulto; Nelson, 1978); 3) la edad
del primer vuelo y condicion corporal del volanton al inicio de la fase post-vuelo; y
4) la duracién y numero de los viajes de forrajeo de los adultos y de los

volantones.
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IV.2.2. Cuidado parental
Para obtener informacién sobre los patrones de cuidado parental y

comportamiento del pollo en el nido, realicé observaciones directas a los nidos
experimentales, a una distancia de entre 5 a 10 m, intentando no afectar el
comportamiento normal de las aves. Durante las observaciones registré: sexo del
ave adulta al cuidado, edad del pollo, hora de salida y llegada de los padres al
nido, eventos de peticion de alimento por parte del pollo, y eventos de

alimentacién al pollo por parte de los padres.

Las observaciones iniciaron entre las 07:00-08:00 hrs y terminaron a las 17:00 hrs
para un promedio de 10.5 h de observacion (ES=0.09) por nido dia™", solo durante
un dia de cada salida de campo. Las observaciones dieron inicio 5 min después
de que me ubiqué en un lugar estratégico permitiendo que las aves regresaran a

su actividad normal en caso de haber sido perturbadas por mi llegada.

IV.2.3. indice de condicién corporal de los volantones
El indice de condicion corporal representa la cantidad relativa de energia

almacenada en forma de acidos grasos comparada con los componentes
estructurales del cuerpo (Green, 2001). Por lo tanto, un animal en condicion
corporal buena tendria reservas mayores de energia que un animal en condicion
corporal pobre (Schulte-Hoestedde et al., 2005). Existen métodos muy precisos
para estimar las reservas energéticas en animales; sin embargo, son métodos
destructivos. Por otro lado, existen métodos no destructivos como la razén entre la
masa de un individuo y alguno de sus componentes estructurales. En este estudio
utilicé el valor del primer factor resultante de un analisis de componentes
principales de las tres estructuras corporales medidas (longitud de culmen, ulna y
tarso; 85% de la varianza explicada, contribucion de cada variable al factor 1;
culmen 0.342, ulna; 0.341, tarso; 0.315) para cada volantén como un indice de
tamafo corporal (ITC; Weimerskirch et al., 2009). Usando este indice como
variable independiente, realicé un analisis de regresion lineal simple utilizando la

masa corporal como variable dependiente. Utilicé los residuales, expresados como
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proporcion del valor esperado de la regresion (para estandarizar por diferencias en
tamano entre machos y hembras), como el indice de condicion corporal (Reid,
1988; Hamer y Furnes, 1991; Hamer y Hill, 1993; Lorentsen, 1996; Takahashi et
al., 1999; Castillo-Guerrero et al., 2011). Para evaluar la calidad del indice, puse a
prueba: 1) La linearidad en la relacién funcional entre la masa y el ITC (inicio del
tratamiento: r’=.98 p=0.00, edad de volantén: r?=.98 p=0.00) y 2) la independencia
entre la condicién corporal y el ITC (inicio del tratamiento: r?=0.00 n.s., edad de
volantén: r’=0.00 n.s.) (Green 2001).

IV.2.4. Estimacién de la edad de primer vuelo
Cuando los volantones llegan a la edad de vuelo estos viajan al mar y al posarse

sobre la superficie sus patas se enjuagan removiendo la acumulaciéon de guano en
ellas (Fig. 2). Esto ha sido utilizado para determinar el momento del primer vuelo
(Dorward, 1962; Castillo-Guerrero y Mellink, 2006). Asi, para la mayoria de los
individuos de mi estudio la estimacién de la edad de primer vuelo fue exacta al dia;

en los demas fue de +3 dias.

Figura 2. Atributo considerado para la estimacion de la fecha de primer vuelo en
volantones de bobo café. Izquierda: volantén antes de su primer vuelo; patas
con acumulacion de guano. Derecha: volantén después de primer vuelo;
patas limpias de guano.
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IV.2.6. Viajes de forrajeo de adultos y volantones
Para examinar la duracién y numero de viajes de forrajeo de adultos y volantones

de los nidos experimentales registré su presencia-ausencia en el nido (Lormée et
al., 2005; Wemerskirch et al., 2006; Guo et al., 2010). El registro se llevo a cabo a
intervalos de una hora, desde las 07:00 h hasta las 19:00 h. Los adultos
reproductivos de bobo café forrajean solo durante el dia (Yoda y Kohno, 2008;
Lerma-Lizarraga, 2011). Ademas, es razonable suponer que al igual que los bobos
de patas azules y de Nazca, el bobo café generalmente permanezca en o cerca
del nido cuando no se encuentran forrajeando (Anderson y Ricklefs, 1987;
Weimerskirch et al., 2009). Debido a que la informacion sobre la ecologia de
forrajeo de los volantones es aun escasa, se trabajé bajo el supuesto de que las

ausencias en nido representaban viajes al mar.

IV.2.7. Desarrollo de las habilidades de buceo de los volantones
Se seleccionaron y marcaron (de la misma forma que los individuos

experimentales, pero diferentes a éstos) 16 volantones antes de que realizaran su
primer vuelo. Posteriormente se monitorearon diariamente para obtener la fecha
de su primer vuelo. Una vez que alcanzaron la edad de vuelo, a cada volanton se
le colocd un TDR (por sus siglas en ingles; temperature-depth recorder; dispositivo
que registra la profundidad del buceo y temperatura ambiental; Lewis et al., 2005).
Debido a que los bobos café realizan inmersiones someras, los TDRs se
programaron para registrar datos cada segundo. Cada TDR se fijé dorsalmente a
las dos plumas rectrices centrales, con el sensor hacia la parte posterior, con cinta
industrial resistente al agua (Duct tape®) en cada extremo. Los TDRs miden 80
mm de longitud, 19 mm de diametro, altura maxima de 22 mm y masa de 21-23 g
(=2.5% de la masa corporal de los volantones). El peso de los TDRs se encuentra
dentro del umbral de 5% que no afecta el comportamiento normal de las aves
marinas voladoras (Croll et al., 1992) y cumple con los limites recomendados por
el Ornithological Council Guidelines (Gaunt et al., 1997). De cada individuo al que

se le colocé un TDR, se determind su sexo y se registré los dias desde primer
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vuelo, la hora y fecha de colocacion y de remocion del dispositivo. Para la captura
y recaptura de los volantones se utilizé una red de mano de 50 cm de diametro
con un mango de 1m de largo. La manipulacién de los volantones para la
colocacion de los TDRs duré menos de 5 min en cada caso. Debido a que la
resolucion de presion atmosférica de los dispositivos utilizados en este estudio fue
de 1.5-2.5 mbar (1.5-2.5 cm de la columna de agua; Lewis et al., 2005), se
consideraron solo las inmersiones mayores a 5 cm realizadas por los volantones.
La informacion obtenida de los TDRs se descargé a una computadora utilizando el
software Hyper terminal® y se visualizo utilizando el software Excel® 2003, ambos

de Microsoft®.

Los buceos registrados por los TDRs se clasificaron con base en su perfil como
buceo pasivo o de tipo “V”, en el cual la profundidad maxima alcanzada es
mantenida un segundo, seguido de un acenso relativamente rapido hacia a la
superficie y buceo activo o de tipo “U,” en el cual el volantéon se mantuvo por mas
de un segundo en la profundidad maxima seguida de un ascenso mas lento hacia
la superficie, lo que sugiere un buceo activo (Garthe et al., 2000; Yoda y Kohno,

2008; Fig. 3).
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Figura 3. Ejemplo de buceos del tipo “V” (izquierda) y “U” (derecha) de bobo
café a mas de 20 dias de edad desde el primer vuelo en laisla FSI.



Para evitar sobrestimar la masa corporal de los pollos por el alimento no digerido
contenido en sus estdmagos, se pesaron durante la mafana (<12:00hrs) cuando
hay menos eventos de alimentacion en esta especie (Atoldbn de Johnston;
Schreiber y Norton, 2002; 07:00-11:59 hrs vs 12:00-17:59 hrs, 18.1%, 81.9%

respectivamente; Pefialoza-Padilla y Castillo-Guerrero, datos no publicados).

Se determiné el sexo de los pollos con base en la longitud promedio del culmen de
machos y hembras adultos de la misma colonia y afio (Culmen: $=96.4mm
ES=0.74 n=13, £=90.2mm ES=0.78 n=14) misma que se comparé con la longitud
del culmen de cada uno de los volantones al alcanzar la edad de primer vuelo
(Culmen: 2=96.05mm ES=0.54, n=11, 2=87.3mm ES=0.72, n=15), edad en la
cual las estructuras corporales ya han cesado su crecimiento (Nelson, 1978;
Screiber y Norton, 2002).

IV.2.8.Caracterizacion de la variabilidad ambiental
La temperatura y la productividad primaria son mediciones importantes que

representan las condiciones superficiales del océano (Hamman et al., 1988).
Ademas, estan asociadas positivamente con la abundancia de peces y en el
mantenimiento de las pesquerias en los océanos (Downing et al., 1990; Pauly y
Christensen, 1995; Frederiksen et al., 2006). En este sentido, se utilizd la
productividad primaria (PP) para caracterizar la variabilidad ambiental a escala
local e intra-temporada (enero-mayo del 2006). La informacion de la PP (mg C m™
dia') se obtuvo de las estimaciones por la National Oceanographic and
Atmospheric Administration (NOAA), con base en las imagenes obtenidas de los
satélites Aqua-MODIS y Pathfinder (http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/coastwatch).
Debido a que el bobo café se alimenta principalmente en zonas costeras y
someras y se desplaza hasta 40 Km de la colonia (Nelson, 1978; Weimerskirch et
al., 2009), se utilizé la informacién de PP del area en un radio de 40 km alrededor
de la isla (Fig. 1). Se calcul6 el promedio semanal (c/8 dias) considerando solo el
periodo enero-mayo 2006. La mayor PP promedio ocurrio en la tercera semana de

abril, con 5967 mg C m? dia™'. Mientras que la PP promedio mas baja ocurrié en la

17



18

primera semana de abril, con 3084 mg C m? dia™ (Fig. 4). La estimacién de la PP

por medio de imagenes de satélite no difiere significativamente de otros métodos

(e.g. aporte de nitrato a las aguas oceanicas; Alvarez-Borrego, 2010).
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Figura 4. Productividad primaria (mg C m-2 dia-1) durante la temporada
reproductiva 2006 del bobo café en un radio de 40km del FSI. Se muestran
los periodos en que se llevd a cabo el experimento de suplemento alimenticio
y el estudio del desarrollo de las habilidades de buceo (TDR’'s) en

volantones de bobo café.

IV.3. Andlisis estadistico

IV.3.1. Patrones de cuidado parental, comportamiento y desarrollo
corporal del pollo en el sitio de anidacion.
Para evaluar los componentes del cuidado parental se utilizé al nido como la

unidad experimental. En total se evaluaron 26 nidos (9 como control; 9 con el
suplemento de 150g y 8 con el suplemento de 300g, debido a que un pollo del
ultimo grupo murié a los 61 dias de edad, una semana después de haberlo
incluido en el estudio). Para examinar los efectos del tratamiento controlando las
variaciones de la edad del pollo, se agruparon en 5 clases de edad (en intervalos

de 10 dias de edad) desde los 51 hasta los 101 dias después de la eclosion.



Para analizar el efecto del sexo del adulto en la frecuencia de alimentacion vy el
tiempo dedicado al nido, se analizaron sendos modelos lineales mixtos, utilizando
al sexo del adulto como factor fijo y al individuo como factor aleatorio, debido a
que se tenian muestras repetidas para algunos individuos. No se encontraron
diferencias significativas de la frecuencia de alimentacién a pollos ni en el tiempo
dedicado al nido entre machos y hembras adultos (F1 31 = 1.65 p=0.20; F4 3¢ = 0.02
p=0.86, respectivamente), por lo que esa variable no se consider6 en los analisis

posteriores.

Debido a que se registraron observaciones repetidas para cada nido, se utilizaron
sendos modelos lineales mixtos utilizando al tratamiento, edad y sexo del pollo
como factor fijo y la frecuencia de alimentacion a pollos por los padres (eventos
hora™), la frecuencia de peticién de alimento (eventos hora™) a padres por los
pollos y la proporcion de tiempo de estancia de padres en nido como factores de
respuesta. Para evitar un efecto por pseudoreplicacion se incluyé al nido como
factor aleatorio. Para evaluar el efecto de la variabilidad ambiental se incluyo la PP
como covariable. El efecto del tratamiento de la alimentacion suplementaria sobre
la edad de primer vuelo y sobre el indice de condicion corporal de los pollos se
analizé por sendos ANOVAs de dos vias utilizando al tratamiento y sexo del pollo
como variables independientes. La fecha de eclosién promedio de los pollos
elegidos fue el 12 de enero y no difirid entre tratamientos (ANOVA F;,1=0.4

p=0.66 ), por lo que no se incluyo en el analisis de la edad de primer vuelo.

1V.3.2. Viajes de forrajeo de los adultos vy viajes de los volantones al
mar

Para analizar el efecto del sexo del adulto en la duracion y niumero de viajes de

forrajeo se realizaron sendos modelos lineales mixtos utilizando al sexo del adulto
como factor fijo y al individuo como factor aleatorio para controlar la
pseudoreplicacion. No se encontraron diferencias significativas en la duracion (F1,

361=2.30 p=0.12) ni en el numero de los viajes de forrajeo (F+, 189= 0.14 p=0.70)
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entre macho y hembras adultos, por lo que dicha variable no se considero en

analisis posteriores.

Se examiné el efecto del tratamiento, edad y sexo del pollo en la duracién y
numero de los viajes de forrajeo de los adultos por medio de sendos modelos
lineales mixtos, con el tratamiento, edad y sexo del pollo como factores fijos vy
nido como factor aleatorio para evitar efectos por pseudorepliacién. La duracion y
el numero de los viajes de los volantones al mar se analizaron incluyendo al
tratamiento y el sexo del volantén como factores fijos, dias desde primer vuelo y
PP como covariables y el individuo como factor aleatorio en sendos modelos

lineales mixtos.

Sabiendo que existe una relacion entre la PP y la abundancia de presas, aunque
no de manera inmediata (Frederiksen et al., 2006), y después de una inspeccion
grafica de los datos de la duracion y numero de los viajes de forrajeo de los
adultos en funcién de la PP, se considerd un desfase de aproximadamente 15 dias
en la respuesta de los adultos (actividades de forrajeo) a la variabilidad ambiental.
En concordancia, los datos de la duracién y numero de viajes de forrajeo de los
adultos se compararon con los datos de PP de 15 dias antes. Para analizar la
relaciéon entre la duracion y el numero de los viajes de forrajeo con la PP, se
realizaron sendos analisis de regresion multiple utilizando la PP como la variable
independiente y la duracion y numero de viajes (promedio por dia) como las

variables dependientes.

IV.3.3. Desarrollo de las habilidades de buceo de los volantones
Debido a que durante la evaluacion del desarrollo de las habilidades de buceo de

los volantones se registr6 mas de un buceo para algunos individuos, se utilizé un
modelo lineal mixto considerando dias desde primer vuelo y PP como covariables,
sexo del volantén como factor fijo e individuo como factor aleatorio. La profundidad
promedio, profundidad maxima, duracién promedio y duracién maxima de los

buceos se incluyeron como variables de respuesta.
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Para evaluar la tasa de buceo (buceos hr')y proporcion de buceos tipo “U” (que
indica una mayor habilidad de buceo; Garthe et al., 2000), se utilizaron sendos
modelos lineales mixtos incluyendo los dias desde primer vuelo (agrupados en 5
categorias a intervalos de 5 dias de edad cada una) y sexo del volantén como

factores fijos, al individuo como factor aleatorio y la PP como covariable.

Se probdé normalidad y homocedasticidad por medio de las pruebas Kolmogorov-
Smirnov y Leven respectivamente, utilizando un nivel de significancia de 0.05. Se
utilizé la prueba de Tukey para detectar diferencias entre categorias de cada
variable independiente, cuando se encontr6 un efecto significativo. Todas las
pruebas estadisticas se realizaron con el software Statistica version 7.1 (StatSoft
Inc., 2005). A los valores reportados como proporcion se les aplicd la
transformacion Arco-seno (Zar, 1996), pero las graficas muestran los valores
reales (se muestra la media y el error estandar, a menos que se mencione lo

contrario). Los resultados se consideraron significativos con un nivel de a < 0.05.
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V. RESULTADOS

V. 1. Cuidado parental

Se dedicaron 256 h de observacion directa durante el periodo diurno (07:00-17:00
hrs) a 26 nidos experimentales de bobo café en FSI, durante la temporada
reproductiva 2006, en los cuales 14 pollos eran machos y 12 hembras, de entre 51
y 101 dias de edad.

V.1.1 Frecuencia de alimentacion a pollos
La frecuencia de alimentacién promedio fue de 0.04 eventos hora™ (+0.01) durante

el periodo de observacion, es decir un evento cada 25 h de observacion diurna
(07:00-17:00 hrs), la cual no vario entre categorias de edad del pollo (F433=1.68
p=0.17), tratamiento (F2,14=1.23 p=0.48) ni sexo del pollo (F146=6.54 p=0.054). La

PP no influencio la frecuencia de alimentacion a los pollos (F131=0.43 p=0.51).

V.1.2. Estancia de padres en el nido
Hubo diferencias significativas en la proporcion de tiempo que los padres

dedicaron al nido en funcién de la PP (F127=10.47 p<0.01) y la edad del pollo
(F431=3.52 p<0.05), El tiempo de estancia de los padres en el nido disminuyd
significativamente cuando la productividad primaria fue maxima (4609 mg C m™
dia™"; Prueba Tukey, p<0.01; Fig. 5) y cuando el pollo tuvo mas de 91 dias de edad
(Prueba Tukey, p<0.05; Fig. 6). Por lo contrario, no hubo diferencias en el tiempo
que los padres dedicaron al cuidado del pollo en el nido atribuibles a los

tratamientos (F,25=0.67 p=0.57), ni al sexo del pollo (F163=0.01 p=0.91).
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Figura 5. Proporcién del tiempo que los adultos dedicaron al nido en funcion de
la PP en FSI. Los nUmeros sobre cada linea muestran el nimero de horas de
observacion. Media |+ES. Lineas con diferente letra refieren diferencias
significativas (Tukey, p<0.01).
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la edad del pollo en isla FSI. Los numeros sobre cada linea muestran el
numero de horas de observacién.  Media | £ES.



V.2. Viajes de forrajeo de los adultos

La duracién de los viajes de forrajeo de los adultos de bobo café fue de 3.77h
(x0.14h; rango=1-11h; moda=1, con frecuencia relativa=0.24 mientras que el
nimero de viajes de forrajeo fue de 1.77 dia™ (+0.04; rango= 0-4; moda=2, con

frecuencia relativa=0.40).

La duracion de los viajes de forrajeo estuvo influenciada por la edad del pollo
(F5.164=2.89, p=0.01). Después de los 90 dias de edad del pollo (Tukey p<0.005,
Fig. 7). Ni el tratamiento, ni el sexo del pollo causaron un efecto en la duracién del
viaje (F220=0.11 p=0.89, F123=0.01 p=0.91 respectivamente). Aunque hubo una
tendencia de que los padres con pollos mas grandes realizaban menos viajes de
forrajeo, el efecto no fue significativo (Fs.156=1,49 p=0.19: Fig. 7). El tratamiento y
sexo del pollo no causaron efecto en el numero de viajes de forrajeo de los adultos
(F220=0.06 p=0.93, F12,=0.31 p=0.58, respectivamente). Los viajes de forrajeo
fueron mas largos cuando hubo una disminucién en la PP (F;5=13.58, R?*=0.81
p=0.03). Cuando la PP estuvo por debajo de los 3000 mg C m™ dia™' los viajes
aumentaron hasta 5.5 h (Fig. 8). EI numero de viajes de forrajeo no se relacioné
con la PP (F13=0.71, R?=0.19 p=0.46, Fig 9).
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Figura 9. Numero de los viajes de forrajeo realizados por los adultos de bobo
café en funcion de la PP durante la temporada reproductiva 2006 en FSI.

V.3. Frecuencia de peticion de alimento por parte del pollo

La frecuencia promedio de peticion de alimento de los pollos fue de 0.16 eventos
hora™ (£0.03) lo que representa un evento cada 6.25h durante el periodo de
observacion (07:00-17:00 hrs), y a medida que aumentd la PP disminuyé la tasa
de peticion (F111=7.82 p=0.01; Fig. 10). Los pollos no variaron esta frecuencia en
funcion de su edad (F4,10= 1.26 p=0.34), tratamiento (F2,0.16=27.95 p=0.61), ni sexo
(F1,167=0.00 p=0.95).
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Figura 10. Eventos de peticion de alimento por hora de los pollos de bobo café
en funcidén de la PP en FSI. Los niumeros sobre cada linea muestran el
numero de horas de observacion. Media | +ES.

V.4. Desarrollo de los pollos

V.4.1. Edad de primer vuelo de los volantones
Debido a que un pollo del tratamiento de 300g murié a los 60 dias de edad,

ademas de dos pollos del tratamiento de 150g que aun no realizaban su primer
viaje al mar al final del trabajo de campo (09-may), se analizaron solamente 24 de
los 27 pollos experimentales. El primer vuelo de los volantones de bobo café fue a
los 89 dias de edad (x1.31d, rango=77-102d, n=24), sin que hubiera diferencias
entre tratamientos (ANOVA F; 15=0.29 p=0.74), sexo (ANOVA F1 5= 0.91 p=0.35),
ni su interaccion (ANOVA F3,1g=0.35 p=0.70).

V.4.2. Condicién corporal de los volantones
No hubo diferencias significativas entre los tratamientos en la condiciéon corporal

de los volantones (F,2=0.88 p=0.42). Tampoco el sexo del volanton ni la
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interaccion sexo volantén*tratamiento influyeron en la condicidon corporal
(F12=0.05, p=0.81, F,5=0.06 p=0.94, respectivamente) al iniciar el periodo post-

vuelo.

V.5. Viajes de forrajeo de los volantones

En 460 h de registro de presencia-ausencia de 20 volantones de las 26 familias
experimentales, la duracién promedio de los viajes al mar fue de 3.13 h (x0.25h,
rango=1-9h, moda=1, frecuencia relativa=38%), mientras que el numero promedio
de viajes por dia fue de 1.93 (x0.12, rango=0-4, moda=2, frecuencia

relativa=48%).

La duracion de los viajes no se vio influenciada por los tratamientos (F2,14=0.75
p=0.48), dias desde primer vuelo (F447=0.57 p=0.45), sexo (F120=1.59 p=0.22), ni
PP (F180=2.63 p=0.10). EI numero de los viajes de forrajeo de los volantones fue
influenciado por el tratamiento (F2,15=3.93 p=0.04) y sexo del volanton (F4 5= 5.73
p=0.02). Los machos realizaron mas viajes (2.03, £0.25) que las hembras (1.66,
10.25; Fig. 11). Ni los dias desde primer vuelo ni la PP influyeron en el numero de
los viajes realizados por los volantones (F136=0.02 p=0.86, F426=0.49 p=0.48,
respectivamente). Sin embargo, al analizar por separado el efecto del tratamiento
en el numero de los viajes de los volantones de cada sexo (sendos ANOVA de
una via, para evitar pseudoreplicacion se promediaron los valores de cada
individuo), no se encontraron diferencias significativas (hembras; F»3=0.48 p=0.65,
machos; F, 11=0.15 p=0.85; Fig. 11).
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Figura 11. Numero de viajes de forrajeo por dia realizados por volantones
machos y hembras de bobo café en funcion del tratamiento de suplemento
alimenticio en el FSI. Los numeros sobre cada linea indican el numero de
individuos evaluados. Media |1 £ES.

V.6. Desarrollo de las habilidades de buceo de los volantones

Los TDRs no registraron buceos durante el periodo nocturno (19:00-06:00hrs) lo
que indica que los volantones no tienen actividad durante este periodo. Se
registraron 1005 buceos durante las 335 h del periodo diurno (06:00-19:00hrs) en

las que 16 individuos (7 machos y 9 hembras) mantuvieron los TDRs.

V.6.1. Profundidad promedio y maxima de buceo de los volantones
Hubo diferencias significativas en la profundidad promedio y en la profundidad

maxima de buceo en funcion de los dias desde primer vuelo, mas no asi debidas
al sexo del volantén ni a la PP (Tabla I). Los volantones gradualmente fueron
explotando y/o explorando una columna de agua mas profunda alcanzando una
profundidad promedio de 0.48m (£0.08m) y una profundidad maxima de 1.33 m
(£0.22m) a los 21-25 dias desde primer vuelo (Fig. 12).
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Figura 12. Profundidad promedio de buceo por dia (linea continua) y
profundidad maxima alcanzada (linea quebrada) por volantones de bobo café
con respecto a los dias desde su primer vuelo en isla FSI. Los numeros bajo
el eje de las abscisas indican el numero de individuos evaluados.  Media |
+ES

V.6.2. Duracion promedio y maxima de buceo de los volantones
La duracién promedio de buceo de los volantones fue de 1.42 s (+0.13 s) mientras

que la duracion maxima promedio fue de 3.12 (£0.54) en los 21-25 dias desde

primer vuelo (Fig. 13). La duracion promedio de buceo, mas no la duracion
maxima de buceo, se vio influenciada por los dias desde el primer vuelo. Ni el
sexo del volantén ni la PP influyeron en la duracion promedio ni en la duracion
maxima de buceo (Tabla I).
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Figura 13. Duracién promedio de buceo por dia (linea continua)
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y duracion

maxima de buceo (linea quebrada) de volantones de bobo café con respecto
a los dias desde primer vuelo. Los numeros sobre el eje de las abscisas

indican el numero de individuos evaluados.

Media | £ES

Tabla I. Analisis de los parametros del desarrollo de buceo de los volantones de

bobo café. En negritas se muestran las diferencias significativas.

Profundidad de buceo

Duracion del buceo

Promedio Maxima Promedio Maxima

Promedio* 0.33m 0.88m 1.25s 2.36s

(xES) (0.03) (0.10) (0.05) (0.26)
Dias desde F1113:l4.20 F1'13:9.68 F1113:6.77 F1y13=3.49
primer vuelo p<0.01 p<0.01 p<0.05 p>0.05
Productividad F1,22=O.22 F1,24=0.47 F125=0.01 F1’23=O.1 7
primaria p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05
Sexo del F1y4:0.13 F1’6:0.0 F1y7:0.48 F1,10=0'00
volantén p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05

*Promedio de los buceos de volantones de bobo café de entre 1-25 dias después de primer vuelo.



V.6.3. Tasa de buceo y proporcion de buceos tipo “U” de los
volantones

De los 1005 buceos registrados, 952 (95%) fueron del tipo “V” y el resto (53)

fueron del tipo “U”, y de éstos ultimos, 48 (90%) fueron realizados por volantones

mayores de 20 dias desde su primer vuelo.

La tasa de buceo se incrementé con los dias desde primer vuelo (F115=22.06
p<0.01). Los volantones con mas de 20 dias desde su primer vuelo tuvieron una
tasa de buceo mayor que durante los primeros 10 dias del primer vuelo (Prueba
Tukey p=0.02, Figura 14). Ni el sexo del volanton ni la PP influyeron en la tasa de
buceo (F1, 12=0.45 p=0.51, F128=0.28 p=0.59, respectivamente). La proporcién de
buceos tipo “U” aumentd conforme paso el tiempo desde primer vuelo (F1 16=14.26
p<0.01). Los volantones mayores de 21 dias de edad relativa al primer vuelo
realizaron buceos tipo “U” con mayor frecuencia con respecto a los periodos
previos (prueba Tukey p=0.003, Fig. 12). Ni el sexo del volantén, ni la PP
influyeron en la proporcion de buceos tipo “U” (F41,=0.00 p=0.95; F17=0.36 p=0.56,

respectivamente).

§ Tasa de buceo (buceos hr“)
o
+ Proporcion de buceos tipo "U"

0 146(10) 52 5(3) 69.65(3) 19.5(1) 77.01(5) -0.02
1-5 6-10 11-15 16-20 21-25

Dias desde 1er vuelo

3

Figura 14. Repuesta de la = tasa de buceo y * proporcion de buceos del tipo
“‘U” en funcion de los dias desde primer vuelo en FSI. Los numeros sobre el
eje de las abscisas indican el numero de horas de observacion y el numero
de individuos entre paréntesis. * Media | £ES.
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VI. DISCUSION

VI.1. Experimento de alimentacion suplementaria

El alimento suplementario a los pollos no influyd en los patrones de cuidado
parental de los adultos ni en el desarrollo corporal de los pollos de bobo café en
el FSI. Algunos estudios han encontrado un efecto significativo de la
alimentacion suplementaria sobre algunos componentes reproductivos en aves
(Richner, 1992; Bustamante, 1994; Cook y Hamer, 1997; Wernham y Bryant,
1998; Torres y Drummond, 1999; Gill y Hatch, 2002; Hardin et al., 2002;
Vergara et al., 2010) y mamiferos (Thornton, 2007), aunque otros trabajos
encontraron que no los habia (Ward y Kennedy, 1996; Takahashi et al., 1999;
Kennedy y Ward, 2003). En parte, ello se debe a que los efectos del alimento
suplementario existen o son mas evidentes en afios con poca disponibilidad de
presas. Cuando la disponibilidad de alimento es limitante, los individuos con
alimento suplementario exhiben ventajas reproductivas (Ward y Kennedy, 1996;
Wernham y Bryant, 1998; Gill y Hatch 2002). Ademas, los adultos modifican la
frecuencia de alimentacion o la masa de alimento entregada en funcion de los

requerimientos nutricionales del pollo (Cook y Hamer, 1997).

Por tal motivo, la falta de efecto del alimento suplementario en los patrones de
cuidado parental y desarrollo del pollo en mi estudio pueden deberse a dos
causas: 1) En la temporada reproductiva 2006 la PP en las aguas circundantes
al FSI (radio de 40 km) fue la mayor del periodo 2003-2007 (Castillo-Guerrero,
2009) lo que indica que la disponibilidad de alimento durante la temporada 2006
no fue un factor limitante en la reproduccion del bobo café. Bajo este escenario
los grupos sin suplemento y con menor suplemento no se encontraban en
desventaja nutricional, y 2) la ausencia de un efecto claro puede ser aparente,
ya que en este estudio no evalué la masa de alimento entregada a los pollos
por parte de sus padres. De esta manera y como se ha sugerido para otras
especies (Takahashi et al., 1999; Harding et al., 2002) es probable que hubo
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una regulacion de la cantidad de alimento entregado en funcion de los
requerimientos nutricionales del pollo. Sin embargo, los pollos no mostraron
diferencias en la frecuencia de peticion de alimento entre tratamientos, lo que
indica que durante todo el proceso experimental sus requerimientos energéticos
fueron aparentemente similares (Roulin, 2000; Quillfeldt et al., 2006; Villasefior
y Drummond, 2007; Rodriguez—Girones et al., 1996; Hofstetter y Ritchison,
1998)

El hecho de que la condicion corporal al final del periodo pre-vuelo no mostré
variaciones entre grupos en este estudio podria tener dos explicaciones: 1) la
frecuencia de peticidn por si sola no es una sefial honesta de la condicién del
pollo, sino ademas debe considerarse la intensidad de la peticion de alimento
(e. g. duracion de cada evento) y 2) los adultos regulan la cantidad de alimento
a sus pollos utilizando algun otro caracter visual, por ejemplo la calidad del

plumaje (Vergara et al., 2010).

No hubo evidencia de regulacion de alimento por parte de los padres. La
frecuencia de alimentacion a los pollos no mostré variacion en funcion de los
tratamientos ni de la edad del pollo. Aunque es posible que la evaluacion haya
sido deficiente. Por ejemplo, en Isla San Jorge se observé que hay un pico de
regreso de los adultos de los viajes de forrajeo entre las 18:00 y 19:00 hrs
(Lerma-Lizarraga, 2011), es decir poco después de la hora de finalizacion de
las observaciones en este estudio (17:00 hrs). Asi, es posible que exista un pico
de alimentaciéon a los pollos después de haber finalizado las observaciones a

los nidos, el cual no fue registrado en este estudio.

Edad de primer vuelo
La edad de primer vuelo de los pollos de bobo café en este estudio fue similar

entre tratamientos. La velocidad con la que los pollos crecen se puede ver
afectada por las condiciones ambientales (Ricklefs, 1987). El crecimiento refleja

la cantidad de alimento disponible a través del tiempo (Van Heezik y Dauvis,
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1990; Cairns, 1992; Tremblay y Cherel, 2003). Por lo tanto un pollo criado en
condiciones de abundante disponibilidad de alimento tiene un crecimiento
relativamente mayor que un pollo criado bajo condiciones de empobrecimiento
como anos El Nifio (Dorward, 1962; Suazo-Guillen, 2004, Castillo-Guerrero et
al. 2011). La edad de primer vuelo registrada en este estudio fue menor que la
reportada para el bobo café en otras localidades (95 y 96 dias de edad en
atolon de Kure e isla Navidad respectivamente; Nelson, 1978, 97 dias en isla
Nakanokamishima; Khono y Yoda, 2011, 98 dias en isla Navidad; Gibson-Hill,
1947, 100 dias en isla Nakanokamishima; Yoda et al., 2004; Yoda et al., 2007,
Khono y Yoda, 2008. 120 dias durante un afio de poco alimento disponible en
isla Ascension; Dorward, 1962). Esto apunta a que el desarrollo de los pollos
fue mas rapido que en otras localidades en otros afios, lo cual refuerza el hecho
de que el alimento disponible durante la temporada reproductiva 2006 fue el
mejor del periodo 2003-2007, en FSI (Dorward 1962, Nelson, 1978; Castillo-
Guerreo et al., 2011).

El hecho de que los pollos tengan un desarrollo mas acelerado, podria implicar
un desarrollo de las habilidades de forrajeo también mas acelerado, debido a
que los individuos jovenes tienen una mayor probabilidad de capturar presas
cuando estas son mas abundantes cerca de la colonia antes que disminuyan
las poblaciones de presas por movimientos migratorios o por la

sobreexplotacion de presas cercanas a la colonia (Olsen y Georges, 1993).

Respuesta de los padres a la variabilidad ambiental
En este estudio los adultos de bobo café ajustaron su esfuerzo de cuidado

parental en funcion de la productividad primaria. Esto apoya la hipotesis de
flexibilidad en la reparticion del tiempo y es reconocida como una adaptacion
importante para regular el éxito reproductivo ante las variaciones de alimento en
el ambiente (Montevecchi, 1993; Litzow y Piatt, 2003). Esta hipotesis indica que
los individuos animales dedican un mayor esfuerzo al forrajeo cuando el

alimento es escaso (Herbers, 1981). Los resultados de este estudio apoyan
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esta hipotesis, ya que los padres ajustaron su comportamiento realizando viajes
de forrajeo de mayor duracién, cuando la la PP en el ambiente disminuyd.
Parece ser que los padres ajustan su inversion parental solo cuando las
variaciones en el ambiente son de corta duracion (del orden de dias) como
sucedidé con el bobo café en este estudio y en otras especies (Le Corre et al.,
2003), y opuesto a lo que sucede durante anos El Nifio (Castillo-Guerrero,
2003; Mellink, 2003; Suazo-Guillen, 2004; Castillo-Guerrero et al., 2009) en los
que los padres abandonan la crianza, presumiblemente para mantener su

propio bienestar y garantizar su reproduccion futura.

Comportamiento de los volantones
El tratamiento de suplemento de alimento no influyd en la duracion ni el nimero

de los viajes realizados por los volantones. Este resultado no apoya la hipétesis
que predice que los individuos volantones que reciben menor cantidad de
alimento en el sitio de anidacion son estimulados a realizar un mayor esfuerzo
de forrajeo motivados por la necesidad de alimento (Castillo-Guerrero y Mellink,
2006). Sin embargo, no se evalud la totalidad del periodo post-vuelo a lo que
podrian presentarse diferencias a largo plazo como sucede en otras especies
(Kennedy y Ward, 2003).

Diferencias intersexuales en los pollos
En este estudio, el sexo del pollo no influyd en el esfuerzo parental. Raramente

se ha observado una diferenciacion en el aprovisionamiento de alimento entre
pollos machos y hembras de especies con dimorfismo de talla (Stamps, 1990).
Sin embargo, en el bobo de patas azules, especie con dimorfismo inverso de
talla, la proporcidon de sexos varia posiblemente como respuesta a las
variaciones de las condiciones ambientales, sugiriendo que el costo energético

es mayor en la crianza del sexo de mayor tamafio (Torres y Drummond, 1999).

En suma, los resultados sugieren que las variaciones intratemporada en el

ambiente marino a escala local influyen en el esfuerzo parental del bobo café
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en la manera que los padres adecuan su esfuerzo posiblemente para garantizar

su éxito reproductivo sin poner en riesgo su reproduccion futura.

VI.2. Desarrollo de habilidades de buceo

Los volantones de bobo café en el FSI adquirieron sus habilidades de buceo de
manera gradual desde su primer dia de vuelo, de manera similar a lo que
ocurre con otras especies de aves como el pelicano pardo (Pelecanus
occidentalis; Brandt, 1984), aguillilla cola roja (Buteo jamaiscensis; Johnson,
1986), pinglino emperador (Aptenodytes forsteri; Ponganis et al., 1999), foca
comun (Phoca vitulina; Bekkby y Bjgrge, 2000), pinguino juanito (Pygoscelis
papua; Polito y Trivelpiece, 2008) y el bobo de patas rojas (Guo et al., 2010). Al
igual que el bobo café en otras localidades (Yoda et al., 2004; Yoda et al., 2007;
Kohno y Yoda, 2011). En otras especies como el bobo de patas azules
(Castillo-Guerrero y Mellink, 2006) y el cormoran olivaceo (Phalacrocorax
olivaceus; Morrison et al., 1978), los volantones adquieren una habilidad de
buceo similar a los adultos poco después de iniciar su fase de vuelo, aunque
siguen dependiendo de sus padres. Por lo tanto un aumento en la duracién del
cuidado parental permite que los volantones adquieran una destreza mayor
para el forrajeo y, por lo tanto, un mayor éxito de captura de presas durante su

alimentacion independiente.

La profundidad y duracién de los buceos en volantones de bobo café después
de 25 dias desde su primer vuelo fueron mayores en este estudio que lo
reportado por Yoda et al. (2007) para la misma especie. Comparativamente, la
profundidad alcanzada por los volantones fue muy similar a la reportada para
los adultos de isla San lldefonso (Weimerskirch et al., 2009) aunque estuvo
debajo de los valores de adultos reportados para otras colonias y afios (Suazo-
Guillen, 2004; Lewis et al.,, 2005; Penaloza-Padilla, 2006; Ceyca-Contreras,
2007; Yoda y Khono, 2008; Lerma-Lizarraga, 2011). Ilgualmente, la duracién de

los buceos fue menor que lo reportado para adultos en otras localidades (Yoda

37



y Khono, 2008; Lerma-Lizarraga, 2011). Es posible que la disponibilidad de
presas influya en el grado de esfuerzo de los volantones (profundidad vy
duracion del buceo) durante su transicion a la independencia, es decir, que el
esfuerzo de buceo es funcion de la disposicidn de las presas en la columna de

agua en el océano.

Los volantones de este estudio tuvieron una duracion maxima de buceo mayor
al doble de tiempo que los adultos de la isla Nakanokamishima en Japén (Yoda
y Khono, 2008). Es posible que el esfuerzo que realizan los adultos de la isla en
Japén y de los volantones en FSI, pueda estar mediada por la diferencia en las
condiciones ambientales entre localidades o bien por las diferencias en la
habilidad en la captura de las presas durante los buceos, sugiriendo que los
volantones al ser menos habiles que los adultos en las capturas dedican mayor
esfuerzo en las persecuciones de las presas y, por lo tanto, una mayor duracion
de buceo. A diferencia de la profundidad y duracion promedio de buceo, la
duracién maxima de buceo no varié en funcion de la edad desde el primer dia
de vuelo, posiblemente porque, 1) el tiempo de evaluacion no fue suficiente
para detectar algun cambio en la duracién maxima de buceo 6 2) que aunque
los volantones tengan la capacidad de permanecer tiempo bajo el agua, si hay
bastante alimento disponible en la superficie, no necesitan realizar mayor

esfuerzo durante el buceo.

Los volantones de bobo café de este estudio realizaron casi el doble de buceos
por hora que lo reportado para los adultos de isla San Jorge (Lerma-Lizarraga,
2011). Ello se puede interpretar como que los volantones aun no habian
desarrollado completamente su habilidad de captura. Es decir, se podria
considerar como una estrategia de “entrenamiento de buceo” de los volantones
(Morrison et al., 1978; Brandt, 1984). La proporcion de buceo activo (tipo u)
realizado por los volantones de este estudio fue mayor que lo reportado para
dos volantones de bobo café en isla Nakanokamishima (Yoda et al., 2007) y

para adultos en isla San Jorge (Lerma-Lizarraga, 2011). Esta diferencia con los
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adultos de San Jorge puede deberse a que estos ultimos forrajean mucho mas
sobre presas solitarias y bentdénicas (Mellink et al., 2001), o también a la poca
experiencia de los volantones durante los buceos pasivos; es decir, teniendo

aun poca “punteria” en los buceos de caida.

Asi, parece que los volantones de este estudio después de 25 dias desde su
primer vuelo, necesitan de mas tiempo para estar dentro del intervalo de
capacidades de buceo de los adultos. Sin embargo los valores de buceo de los
volantones de este estudio son muy similares a lo reportado para adultos de
bobo café en isla San lldefonso (Weimerskirch et al., 2009). Por lo que es
posible que las profundidades de buceo hayan sido someras por que las presas
estaban cerca de la superficie y por lo tanto los individuos volantones y adultos
no necesitaban bucear mas profundo. Sin embargo, comparaciones
intercoloniales de este rasgo no son las adecuadas para inferir sobre cuanto
tiempo mas necesitan los volantones para estar dentro del intervalo de las
capacidades de forrajeo de los adultos, dado que puede derivar en
conclusiones equivocadas debido a la diferencia en las condiciones
ambientales locales y por lo tanto en los patrones de distribucion de
profundidad de las presas (Yoda et al., 2007; Lerma-Lizarraga, 2011). Por lo
tanto se propone que para tener una mayor certeza de la adquisicion de las
capacidades de forrajeo de los volantones, estas sean comparadas con los
valores de individuos adultos de la misma colonia y durante la misma

temporada.

Una mayor disponibilidad de presas permitiria al volantén tener un mayor
numero de “objetivos” que lo estimularian a practicar las técnicas de
alimentacion mejorando asi sus habilidades y eficiencia en la captura de presas
(Olsen y Georges, 1993). Juveniles de otras especies usualmente cesan la
peticién de alimento cuando la energia obtenida por si mismos es mayor que la
obtenida de sus padres (Moreno, 1984; Heinsohn, 1991; Wheelwright y

Templeton, 2003). Asi, si el éxito de captura de presas se mejora con un mayor
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“‘entrenamiento” se acortaria la duracion de dependencia de los volantones. Sin
embargo no se evalud la proporcién de alimento obtenido de sus padres y la
obtenida por si solos. Con base en los valores minimos de buceo reportados
para los adultos de bobo café (Weimerskirch et al., 2009), si esta velocidad
lenta de adquisicion de las habilidades de buceo se mantiene, bastan
aproximadamente 4-5 semanas adicionales para que los volantones adquieran
la capacidad minima requerida de buceo para adquirir habilidades similares a la
de los adultos. Sin embargo, como se ha sugerido para el bobo de patas azules
(Castillo-Guerrero, 2006), esto no implica que el éxito de captura de presas o
desempefno de forrajeo sea similar al de los adultos dentro de ese lapso de

tiempo.

Con base en los resultados de este estudio se genera una secuencia hipotética
sobre el desarrollo de las habilidades de buceo y que consta de tres periodos:
1) un periodo inicial de buceos someros y poco frecuentes, 2) buceos mas
profundos y en mayor frecuencia y 3) una mejora en el desempefo de los
buceos activos (tipo U). Asi, en un patrén general de desarrollo de la habilidad
de forrajeo de volantones de bobo café primero desarrollan sus habilidades de
vuelo (Yoda et al., 2004), después hay una mejora en las habilidades de buceo
(este estudio; Yoda et al., 2007; Yoda y Khono, 2008) y, por ultimo, una
ampliacion en su area de dispersion (Khono y Yoda, 2011) e interaccion con
individuos experimentados de la misma y otras especies para la localizacion de

presas (Yoda et al., 2011).

Al igual que en otras especies, los volantones de bobo café mantienen una
dependencia del cuidado de los padres a pesar de tener la habilidad suficiente,
en alguno de los componentes de forrajeo (Castillo-Guerrero y Mellink, 2006).
El periodo de dependencia parental entonces se prolongaria hasta el momento
en que obtener un beneficio mayor al alimentarse por si mismos es mas
productivo que seguir pidiendo alimento a los padres (Moreno, 1984; Heinsohn,
1991; Wheelwright y Templeton, 2003).
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Existen pocos trabajos que analizan las posibles diferencias intersexuales en la
adquisicion de las habilidades de forrajeo (Wheelwright y Templeton, 2003;
Castillo-Guerreo y Mellink, 2006). A pesar del marcado dimorfismo de talla entre
sexos (23% hembras mas pesadas) no encontré diferencias en la adquisicion
de las habilidades de buceo durante la fase temprana del periodo post-vuelo en
el bobo café. Este resultado es similar a lo encontrado en el bobo café (Yoda et
al., 2007) y el bobo de patas azules (Castillo-Guerrero y Mellink, 2006). No
obstante, en todos los casos el tamafo de muestra es limitado. Ademas es
posible que el factor ambiental tenga una influencia en la expresién de las
diferencias intersexuales. Diferencia que no fue notoria en los resultados de
este estudio por la buena disponibilidad de presas durante la temporada
reproductiva 2006 en FSI. Sin embargo, los resultados de este estudio no
sustentan la hipotesis de que la diferencia intersexual en talla afecta la

adquisicion de habilidades de buceo y, por lo tanto, se rechaza.
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VIl. CONCLUSIONES
Del presente estudio se concluye que:

Los tratamientos de suplemento alimenticio no afectaron los patrones de
cuidado parental, edad de primer vuelo ni condicion corporal de los pollos

del bobo café.

No hubo diferencias intersexuales en los patrones de cuidado parental
hacia pollos machos o hembras. Esto indica que no hubo costos adicionales

de criar una hembra durante la temporada reproductiva 2006 en FSI.

No hubo diferencias en la duracién ni numero de viajes de forrajeo entre

tratamientos de alimento suplementario en los volantones de bobo café.

Las variaciones intra-temporada en el ambiente (productividad primaria)
afectaron el patrén de cuidado parental del bobo café. Por lo tanto se
acepta la hipotesis de flexibilidad en la reparticion del tiempo de los adultos,
ya que los padres ajustaron su esfuerzo de forrajeo realizando viajes de

mayor duracion cuando la productividad primaria disminuyo.

Los volantones de bobo café adquirieron sus habilidades de buceo de
manera gradual desde su primer dia de vuelo. El desarrollo de las
habilidades de forrajeo en el bobo café es mas lento que en otras especies
taxondmicamente cercanas, como el bobo de patas azules y el cormoran

olivaceo.

No hubo diferencias intersexuales en la adquisicion de habilidades de
buceo en los volantones de bobo café por lo tanto se rechaza la hipétesis
de que las diferencias intersexuales en talla afectan la adquisicion de

habilidades de buceo.
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« Aligual que en otras especies, los volantones de bobo café mantienen una
dependencia del cuidado de los padres a pesar de tener la habilidad

suficiente, en alguno de los componentes de forrajeo.
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