24490\

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

VARIACION INTERANUAL EN EL EXIT
REPRODUCTIVO DEL BOBO DE PATAS AZULce>
( Sula nebouxii ) Y SUS IMPLICACIONES EN LA
REDUCCION FACULTATIVA DE LA NIDADA

T E s -1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
B-I 0 L O G O
P R.E .8 £ N T, A-N
MAYRA ADRIANA GARCIA CERECEDO
MARIA TERESA SAAVEDRA SORDO

DIRECTOR DE TESIS: DR. HUGH DRUMMOND DUREY,

L.

MEXICO, D.F. Ny : |
M‘::,_:;;a,'-,f__ | EECOLAR S BLIGTECA
== ... |NSTITUTO DE ECOLOGIA
UNAM

o6

2{/



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






VNIVER4DAD NACJONAL
AVENMA DE
MEXIcO

M. en C. Virginia Abrin Batule
Jefe de la Division de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo de Tesis:
Variacidon Interanual en el Exito Reproductivo del Bobo de Patas
Azules (Sula nebouxii) y sus Implicaciones en la Reduccidn de

la Nidada

realizado por Maria Teresa Saavedra Sordo
Mayra Adriana Garcia Cerecedo

]
con numero de cuenta 8752599-3  , pasante de la carrera de Biologia

8652470-4

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Director de Tesis
Propietario

Propietario
Propietario
Suplente

Suplente

Atentamente

M. en C. Maria Marcela Osorio Beristain

Dra. Maria Teresa Valverde Valdés ez %f’d/ ('/4‘”'“/‘&/-/
. y L
M. enF&LHIEAP, DEe £ERNCN A rro Sigiienza/é’(‘<
)
kil iy e i 3

CAGOHOTNACTOR Tt v
/ DE BIOLOGIA



A mi familia, incluyendo a quienes no estan ya con
nosotros... principalmente a quien le debo desde la
vida hasta la paciencia (apoyo, comprensién y amor),
a Delia, mi mama.

A mi pareja, Abraham, por lo que hemos compartido
juntos... jy lo que nos falta!

Mayra

A ti mamé de quien herede el amor a la vida, a la
naturaleza, a los animales-

A ti papa de quien herede lo necesario para ver
terminado finalmente este trabajo

Mary Tere



Agradecemos a:

El Dr. Hugh Drummond por la oportunidad de trabajar con los datos recabados en la Isla Isabel y

principalmente por la direccion de este trabajo; sus comentarios y apoyo han contribuido a nuestra formacion
profesional.

La Direccion General de Apoyo al Personal Académico (DGAPA) de la UNAM por el financiamiento otorgado al
proyecto DRUMMOND, No. IN211491.

National Geographic Society por su aportacion al proyecto No. 4535-91.
La Fundacion UNAM por las becas para tesis de licenciatura que nos otorgo.
La Armada de México por el apoyo logistico.

Los pescadores de San Blas y de Boca de Camichin, Nay. por su ayuda y los gratos momentos durante la
estancia en Isla Isabel.

La M. en C. Marcela Osorio, la Dra. Ma. Teresa Valverde, la Dra. Guadalupe de la Lanza y el M. en C. Adolfo
Navarro por la revision de la tesis, sus comentarios y sugerencias para la conclusion de este trabajo.

Marcela Osorio y Roxana Torres por sus importantes aportaciones durante el desarrollo de la presente tesis.
Roxana Torres, Itzia Calixto y Cris Canales que con nosotras alimentaron la base de datos.

Todos aquellos que de alguna u otra manera hicieron posible la realizacion de este trabajo: con su ayuda en el
trabajo de campo, especialmente Marce y Adridn Lecona, ademas de investigadores, estudiantes, tesistas,
servidores sociales y voluntarios que trabajaron en el proyecto del bobo de 1981 a 1992; y aquellos que
aportaron comentarios e ideas durante la elaboracién de esta tesis.

Quienes con la convivencia hicieron mas grato tanto el trabajo de campo como el de gabinete.



INDICE

RESUMEN . ...ttt s et s ee e et s s s ae st e e eaeeesseeasseneesseenseneees 1
INTRODUCCION..........oooovootmreeerreresssssesssssessssssssssessesssssssssssssssesssssssssssessessssssessseeseesssoooeeseeeee s 3
1. Biologia Reproductiva del Pajaro Bobo de Patas Azules .......................................................................... 4
2. Reduccién de la Nidada y Funcion del Crio o Huevo Marginal.......................ooooiimiiiiniieceeeeceee s 5
21 Reduccion de 12 MIdAda.................ooiiiiiii e s e bb e eneesebeeenns 5
2.2 Funcion del crio 0 huevo marginal ................ccoooomiiiieoiiieeeeeeeeeeeeeee e e e e eee e eemneeneeennnnseennnee T
3. ElI Nifio/OSCIHACTON SUF (ENOS)........oootiiiiiiiiieiciieeee et et ee e e eeae e eeaneasbbe e eneessseesbaesaaseaessesensssessneasaesenneens 7
3.1 Caracteristicas 0CeANOGIAfICAS..............ccooviiiiiiiiieciiecee et e et e b s eeerbas e e rbe s e e sae s e sbsaeseessrreseerrnanen 7
3.2 Efectos de ENOS en poblaciones de aves mMarinas ...............coccoiiiiiiiiiiiieiiiiiee e ee e e s e e seaneeees 9
OBUJETIVIOS.........c.oocoiiiimumisanmsonsossmssmsssssasssssatssssssstonssssississsssssssssassss essassnesassasass ossersissssessesassssstniosss 11
METODOS Y RESULTADOS ...........o.ooooooooioeeeeeeeoeeeeeee e 12
A AT T IESBINID, s s AT A S AR S 12
2. T OADBI N AN .cocnsmmscossionsosmasspman s R R RS A A SR A S A R KA 12
3. EXIO REPIOAUCTIVO. ........oeeeeeeeeecee ettt ee s ses e eea e s sseasesseesaessaeassssseessssasasamessessnssesasaessreenesanenanen 13
B B DWBOIOBIONN .o oo s s s s a4 S R S S S 14
B MBI O i i s s o B S o e S S S o S S e S e A G OB s S R 14
B R IR OG oo it i B e O TR A R i 15
ZoNAdE TIBDAI0 ov i s e s i D B S D G B s S R T s R s i 15
O B R BRSBTS N e 17
Zona de Trabajo vs. Costa Fragatas...........couimierimmieeiee e 18
Causas de desapariCiOn A8 MUBVOS..............c.ceiiiariariarairtetiseaieesaeaeeameeateseesresasssaeasasasesneaseanessessssensssssansancens 18
3.2 SoODVaVIVONGCTA T8 CHIOS ....oovviviiniisironivisim ey s o e S e R ey o G i 19
A) MELOdO..........ccccre e e A s A SRR . 19
D) RESUMATOS......... c..ouuciismirnsamsmmseyastiogi o b i i s ot s sl s s il b e S Aol b i 20
ZONAAE TEADAID ...xeressiaslnnisonssnmusmmmrsssssmiasss soms s T R G st 20

COSt8 FFAGALAS.. ... .. .osrcornmsnsnsessnnsnmssssassnnsremmssssssssssidesassasas s osii s o e n s R oS e o s S e S S s 23



Zona de Trabajo VS. COStA FrA0AIAS ..........oeeiiiiiiiiiiiiiiie e e e et e et et e e e e ee et e e e e e aeeeeeseee s e e s eee s s e m e 26

3.3 Sobrevivencia y éxito de emplumado segin el tamaiio de nidada y la fecha de eclosion

............... 28
B) MBLOO..........oecieiiiee ettt e et e e bt e e ene e e b e ebeesase e ssesaast e eane e e saeeameeseameeensseesneeennsasareeeaneaeraesaans 28
D) RESUIAAOS..........oooiiieeee et e e e e s e e e e e a e s s st e s e sass e e e s s e e e e e et e emnaeesaaneeenn 28
0] I (=00 I = [0 (O 28
COSEA T EBIBRAS - covucuminns issmesmimsnsminsss s sss e s e oy s o5 4o o S m S A 5 B 8B A R b e v 31
4. Funcion del Crio Marginmal .........wissvoisisssasisnsiaviossiviisismsite i st i amssis s s ises 32
A VIO VOPTOTRECIING. .. icivisinivnntensiiesviivins onissi ko v s 5 o s S 4 A oS SR s b v s S vbae s aa 32
BYNEIBHOr e FRRE M B ot B R e e R o) 32
DY RESUIBAOS: ..ot s i e T B 0 S S S e A R B eSS 34
ZONA 08 TTADAIG 5vevssmsvsmimavemmronasmsmiass i oy i s s S S e A R S A S S S 34
Costa Fragatas ............................................................................ 35
4.2 ReAUCCION TACUTEALIVA 00 B MIBAGA .........cccocimniciimssscnsniismmssisecssississsissassiossemsiivssnsissstsmmsiasisssnssssssasiss 36
BYMBEOEIO oo b T st T B S L R A A SN B Sttt 36
DY ROSUMBAOS i s i s s s oo e i S ST S e b e s i 36
Z0N8 A8 THEDGAID . ::voiiainiimis s i sdivseusisesssssessdssossaaimaa s s oo oy s o s R SV S S S e s o 37
COSTAETROENES ..isewonvonsiss s ssinsoos s i ais sass o a3 o v o o S o 5008 G S S S S S SO e S .37
5. Influencia de la Temperatura del Mar sobre el Exito Reproductivo..................ccococvovvueuievceveeeceeeeeaene. 38
5.1 Ajuste del tamafio de PUESEA ... e e e s s e e e e naes 38
RY WIBOORNO. s i o e A S A e o S 38
D) RESUIAAOE i s s s a0 s s e i i S S S s ................ 39
Zona de Trabajo y Costa Fragatas. ........iiuiinsnniiiimemnnm it vt seninis e 39
5.2 Efectos sobre el éxito reproductivo...............cccueiiiiiiiiiiiiiccii e 41
B B0 i o S S S S B B S T P S e A s v W ook e 41
D) RESOIAOS: i a0 e O i o R T A B Ve o A R SRR R B0 41
DIBCUSION Y CONCLUSIONES: ..coo0ssonsssssstssistisssissyiiseisssssisssassessicissss s s 42
KEITERATURR GITADR .o s s i iisiieiiticss 49

APENDICES. ... s s s s e T e S S o et 52



RESUMEN

Se analizé el éxito reproductivo (considerando éxito de eclosion, sobrevivencia de crios y éxito de emplumado
segun tamafio de nidada) del bobo de patas azules (Sula nebouxii) en Isla Isabel, 'N'ay.. de 1982 a 1993, en dos
areas de estudio (Zona de Trabajo, ZT, y Costa Fragatas, CF), se registraron y revisaron todos los nidos
encontrados inicialmente y durante el estudio en cada temporada reproductiva, anotando el nimero de huevos
y crios. Esta ave presenta reduccion facultativa de la nidada, por lo que se analiz6, utilizando el modelo de
Mock y Parker (1986), la funcién del crio marginal (unidad extra o unidad de seguro) y su valor reproductivo
entre afios. También se buscaron evidencias de que la escasez de alimento es predecible en la etapa de
puesta y esto permite que las aves respondan modificando el tamaiio de puesta.

En general, el méximo de puestas ocurri6 entre la cuarta semana de marzo y la primera de abril y un
alto porcentaje del global de huevos (93.7%) se perdié durante la incubacion. El éxito de eclosion en ZT fue
de 20.5% y en CF de 29.4%, con diferencias entre aiios; el éxito fue menor en puestas de un huevo (ZT=4.5%;
CF=11.4%) que en puestas de dos (ZT=25.8%; CF=33%) y tres (ZT=28%; CF=44.4%), siguiendo esa tendencia
todos los anos. La sobrevivencia de crios hasta 30 dias fue de 48.3% en ZT y de 62.1% en CF y hasta 70 dias
de 48% en ZT y 62.3% en CF, con variacion entre afios. La mayor mortalidad de crios ocurrio durante los
primeros cuatro dias de vida. En ambas areas, los primeros crios de nidadas de dos y tres, sobrevivieron en
mayor proporcion que el hermano menor. En nidadas de dos, excluyendo las nidadas donde uno de los crios
muri6 antes de cuatro dias, la diferencia en sobrevivencia entre el menor y su hermano fue mayor a 30 dias
(ZT=67.1% vs 77.3%; CF=71.6% vs 89.5%) y 70 dias (ZT=54.3% vs 73.6%; CF=67.3% vs 92.3%). Ademas, la
mayor probabilidad de muerte del crio marginal se registr6 en los primeros seis dias de vida (0.15) en ZT;y 7 a
13 dias (0.08) en CF. La mayor probabilidad de morir del crio marginal de nidadas de tres se dio durante los
primeros 6 dias (0.21) en ZT. En crios tnicos la mayor probabilidad de muerte se dio en los primeros 6 dias
de vida (ZT=0.39; CF=0.18). El porcentaje de crios emplumados fue mas alto en nidadas de tres (ZT=56%;
CF=66.6%) que en nidadas de dos (ZT=47.7%; CF=63.3%) y uno (ZT=45.3%; CF=60.6%), con variacion entre
anos. Tanto el éxito de eclosién como |a sobrevivencia y el éxito de emplumado disminuyeron entre mas tardia

fue la fecha de puesta y eclosion, respectivamente.



El crio marginal de nidadas de dos funcioné principalmente como unidad extra (ZT=0.31; CF=0.39) de
adecuacion de los padres, con variacion entre afios; mientras que su valor de seguro (ZT=0.04; CF=0.05) fue
bajo. En el 64% (ZT) y el 33.3% (CF) de las nidadas de dos donde muri6 el C1, después muri6 el C2,
indicando que cuando el hermano mayor muere tampoco el menor sobrevive. En nidadas de tres crios el valor
reproductivo extra (VRe) también fue mayor que el valor reproductivo de seguro (VRSs), sin embargo el tamaiio
de las muestras no permitié una comparacion estadistica. En el 22.4% de las 447 nidadas ﬁe dﬁs crios
unicamente sobrevivi6 el C1; la variacion entre afios (0%-28.6%) no fue significativa. La temperatura media
superficial del mar de enero a julio, varié entre aiios de 24.43°C a 26.69°C entre 1982 y 1993 y aumentd
progresivamente después de marzo todos los aiios. En nidadas de dos se encontré una correlacion negativa
entre la temperatura superficial del mar y la proporcién de crios emplumados (r=-0.67 y -0.94 en ZT y CF,
respectivamente) y entre la temperatura y la contribucién extra del crio marginal (r=-0.70y -0.98 en ZT y CF,
respectivamente). También entre la temperatura y la proporcion de puestas tardias de tres huevos (r=-0.63 y -
0.9 en ZT y CF, respectivamente). Esta dltima correlacién podria indica que la poblacion ajusta no sélo el
tamaiio de la nidada, como lo predice la hipétesis de la reduccion facultativa de la nidada de Lack (1954 ;

1966), sino también el tamaiio de puesta a las condiciones ambientales.



INTRODUCCION

La inversion que las aves adultas hacen a la reproduccion y su éxito reproductivo se ven afectados por la
variacion ambiental dentro o entre temporadas reproductivas, las diferencias locales en la calidad del habitat y
los cambios en la densidad de poblacion (Clutton-Brock 1988). Debido a lo anterior se vio la importancia de
conocer la variacion interanual y dentro de una misma época reproductiva, en el éxito reproductivo del bobo de
patas azules (Sula nebouxii) de Isla Isabel, Nay. En este estudio se definié como éxito reproductivo a la
frecuencia de crios emplumados (70 dias de edad) por nido en la colonia en cada época reproductiva.

Durante el periodo que abarca este estudio se presentaron tres fenémenos de El Nifio Oscilacién Sur
(ENOS) y se sabe que sus efectos sobre las poblaciones de aves marinas son diversos en cuanto a intensidad
y forma (Mariduefia 1975; Hodder y Graybill 1985; Ainley et al. 1988; Schreiber y Schreiber 1989). Con relacion
a lo anterior, nos parecié importante analizar de qué manera se ve afectado el éxito reproductivo de esta ave,
utilizando para ello diferentes componentes de éxito reproductivo. Una de las manifestaciones de ENOS es el
incremento en la temperatura superficial del mar reduciendo la productividad primaria y consecuentemente la
disponibilidad de alimento para las aves (Barber y Chavez 1983; Ramos et al. 1986), por lo que se pensé en la
posibilidad de que la cantidad de alimento es predecible durante la etapa de puesta, lo que permitiria a las aves
modificar el tamaiio de la puesta y esfuerzo en la incubacion.

En esta ave marina se presenta la reduccion facultativa de la nidada, en la cual en épocas de escasez
de alimento el crio menor (marginal) es sacrificado supuestamente para que su(s) hermano(s) sobrevivan, de
tal manera que se minimizan los costos para los padres con una reduccion eficiente de la nidada (Lack 1966;
Godfray et al. 1991). El fratricidio facultativo ha sido objeto de diversas investigaciones por lo que se sabe
que generalmente el crio marginal muere durante las primeras semanas de vida, ya sea por inanicién o bien
por agresion del hermano mayor (Drummond et al. 1986; Drummond 1987; 1989; Drummond y Garcia-
Chavelas 1989; Drummond et al. 1991; Drummond y Osomo 1992; Osomo y Drummond 1995; Pinsén y
Drummond 1993). Estos trabajos dieron la pauta para analizar la funcion del crio marginal y su valor
reproductivo en diferentes afios, buscando evidencias que apoyaran la hipétesis de reduccion facultativa

propuesta por Lack (1966) en funcion de la disponibilidad de alimento.



1. Biologia Reproductiva del Pajaro Bobo de Patas Azules (Sula nebouxii)

La biologia reproductiva de las aves marinas en general se caracteriza por un tamaiio de puesta pequefio (1 a
3 huevos), periodo de incubacion largo (varios meses), periodo de cuidado paterno extenso (varios meses),
aita mortalidad posterior al emplumado, madurez diferida, lazos de pareja estables y vida larga (Schreiber y
Schreiber 1989). En particular, se ha sugerido que las aves marinas de areas tropicales se caracterizan por
mostrar un éxito de emplumado bajo (Nelson 1978; Duffy y Smith en Schreiber y Schreiber 1989), debido a que
éstas reducen sus recursos alimenticios (Schreiber y Schreiber 1989).

El bobo de patas azules es un ave marina que se distribuye en las regiones tropicales y subtropicales
de la costa oeste de Centro y Sudamérica y del Golfo de California (Harrison 1983). Se reproduce en islas de
México, Colombia, Ecuador, Peru y las Galapagos (Nelson 1978). Esta especie es una de las nueve de la
familia Sulidae, del orden Pelecaniformes.

Sula spp. son aves grandes, de alas largas, cola en forma de cufia y pico conico y robusto. El bobo de
patas azules mide entre 80 y 85 cm de largo y tiene un promedio de envergadura de 152 cm. Las patasy el
tarso son azul brillante y el iris es amarillo palido. Las hembras tienen la pupila aparentemente grande y de
forma estrellada; en los machos el anillo orbital y la piel facial es azul grisaceo (Nelson 1978; Harrison 1983).
Esta especie anida en sitios de suelo plano o de poca pendiente y con vegetacion escasa o nula. Es gregaria,
aunque el tamaiio y la densidad de las colonias varia a través del tiempo (Nelson 1978).

El periodo de reproduccion comprende el establecimiento del sitio de anidacion, la eleccion de pareja,
la formacién del nido (depresion en la tierra), la puesta e incubacion de los huevos y el cuidado de los crios. El
cortejo, previo a la puesta del primer huevo, dura aproximadamente 30 dias (Osorio-Beristain y Drummond en
prep.). Eltamaiio de puesta varia de uno a tres huevos y excepcionalmente hay puestas de cuatro, siendo en
general, las de dos las mas frecuentes (Nelson 1978). Castillo y Chavez-Pedn (1983) reportaron un 30.8% de
puestas de un huevo, un 57.4% puestas de dos, un 11% de tres, un 0.4% de cuatro huevos y un 0.4% de cinco
(n=279 puestas). El intervalo de puesta entre huevos es de 5.2 + 1.83 dias en promedio (n=117 huevos; 106
primeros y segundos y 11 segundos y terceros; Castillo y Chavez-Pedn 1983). El periodo de incubacién dura
en promedio 41 dias y comienza desde la puesta del primer huevo, provocando asincronia en la eclosion, con

un intervalo de eclosion promedio entre huevos de 3.91 + 1.88 dias (n=33; Castillo y Chavez-Ped6n 1983).



En cuanto al éxito reproductivo: a) Castillo y Chavez-Pedn (1983) reportaron que el éxito de eclosién
(total de huevos eclosionados entre total de huevos puestos) en 1981, en Isla Isabel fue de 25% (n=513
huevos) y b) Nelson (1978) reporté diferencia significativa en el nimero de crios emplumados por tamaiios de
puesta en las Islas Galdpagos, siendo las puestas de dos huevos las més exitosas; sugirié que el éxito de
emplumado varia enormemente con el afio y la localidad.

La tasa reproductiva de un ave depende del nimero de huevos en cada puesta, del nimero de puestas
por afio y de la edad en que comience a reproducirse. Eltamafio de puesta es caracteristico para cada especie
y ha sido explicado a través de diferentes hipétesis (Lack 1954). Lack (1954) propuso que el tamaiio de puesta
evoluciond por seleccion natural para corresponder con el mayor nimero de crios que los padres pueden
alimentar en promedio. Sin embargo, el tamafio de puesta 6ptimo (el que produce el mayor nimero de crios
sobrevivientes) no siempre es el mas comun (Chamov y Krebs 1974). Aunque quiza las hembras sean

capaces de evaluar la disponibilidad de alimento y por tanto ajusten su tamaiio de puesta a ella (Ricklefs 1965;

1977).

2. Reduccion de la Nidada y Funcién del Crio o Huevo Marginal

2.1 Reduccidn de la nidada
La reduccion de la nidada en aves consiste en la eliminacién adaptativa de uno o mas hijos (Lack 1947, 1954;
Ricklefs 1965; Mock 1984a, b; Drummond 1989; Stouffer y Power 1991). O'Connor (1978) sugirié que existen
tres mecanismos de reduccion de la nidada: infanticidio, fratricidio y suicidio. El primero es un mecanismo
donde los padres intervienen directa o indirectamente en 14 muerte del crio; el segundo implica que un crio
mate a su hermano. La agresion entre hermanos, que puede tener consecuencias letales, se da en numerosas
especies. Se distinguen aquellas con fratricidio obligado y aquellas de fratricidio facultativo.

La reduccion de la nidada obligada ocurre en aquellas especies que tinicamente pueden criar un hijo,
pero ponen dos huevos, funcionando el segundo como seguro en el caso de la pérdida del primer huevo o crio.
Si dos crios viables nacen, uno muere poco tiempo después. Por otro lado, la reduccion facultativa es una

forma de enfrentar las condiciones ecoldgicas variables (Lack 1947, 1954). Si las condiciones son pobres, uno
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0 mas crios se sacrifican para aumentar la probabilidad de que los demas sobrevivan (Lack 1947, 1954;
Ricklefs 1965; Mock 1984a, b; Drummond 1989).

Lack (1954) sugirié que en el caso de la reduccion facultativa, la manipulacién patema comienza con
la incubacion antes de la terminacion de la puesta (Alexander 1974). Eso provoca una eclosion asincronica
con diferencia de edad aproximadamente igual a los intervalos de puestas (Haftorn 1981, Clark y Wilson 1985,
Lessells y Avery 1989, Magrath 1990 en Harper et al. 1992; Osorno y Drummond 1995). La jerarquia en el
tamario permite eliminar a los crios pequefios a través de la inanicion selectiva (Lack 1947, 1954; Ricklefs
1965). Ademas, en especies con fratricidio facultativo las peleas entre hermanos son frecuentes, aunque no
siempre provocan la muerte de los crios mas jovenes (Mock, Drummond y Stinson 1990).

La reduccion de la nidada parece ser comun en cuatro de las seis familias del orden Pelecaniformes
(Drummond 1987). En la familia Sulidae se presenta en 3 especies, en dos de las cuales (S. leucogaster y S.
dactylatra) la reduccion es obligada e implica agresion entre hermanos. En Sula nebouxii la reduccién es
facultativa. En esta especie se ha reportado que un polluelo picotea a su hermano menor varias ocasiones
durante el dia, por varias semanas; ocasionalmente ese picoteo aumenta a tal grado que produce la muerte del
polluelo (Drummond, Gonzalez y Osorno 1986).

Lack (1966) propuso la hipétesis de la Reduccion de la Nidada como una ventaja de la asincronia en la
eclosion, puesto que la produccién de crios de diferentes tamarios permite la rapida reduccion de la nidada
cuando el alimento es escaso, canalizando todo al crio mayor, mientras que el o los crio(s) mas jovenes
mueren pronto. Como resultado, el tamafio de la nidada es reducido rapidamente al que es permisible
sostener para los padres de acuerdo a la cantidad de alimento, al mismo tiempo que se evita desperdiciar
alimento en aquellos crios que de todas maneras habrian muerto. Sin embargo, si el alimento es suficiente,
toda la nidada es criada. Esta hip6tesis propone a la asincronia como una ventaja para aquellas especies en
que las condiciones de disponibilidad de alimento durante la crianza no pueden predecirse en el momento de la
puesta.

En general, la opcion de tener una reduccion eficiente de la nidada puede reducir el costo potencial de
los padres de criar un hijo extra o “marginal” (Mock y Parker 1986). Lack (1954) propuso también que la
creacion de un hijo marginal es una adaptacion de los padres, que surge como respuesta a las condiciones

ambientales impredecibles.



2. 2 Funci6n del crio o huevo marginal

La puesta de mas de un huevo significa un crio extra o marginal, cuya probabilidad de sobrevivencia es baja
comparada con la de sus hermanos (Mock 1984a, b; Mock y Parker 1986; Drummond y Osorno 1992).
Ademas, el huevo extra puede servir también como seguro en caso de que durante la incubacion o crianza se
pierda uno de ellos (Doward 1962). Con base en lo anterior, Mock y Parker (1986) plantearon que el crio o
huevo marginal beneficia potencialmente la adecuacion de sus padres de dos maneras: (1) Valor reproductivo
extra (VRe), es decir, un crio extra que empluma junto con sus hermanos y por tanto representa una unidad

adicional de éxito reproductivo para los padres; y (2) Valor reproductivo de seguro (VRSs), en donde, un crio que

empluma en lugar de su hermano, cuando éste muere.

3. El Nifio/Oscilacién Sur (ENOS)

Entre los fendbmenos ambientales que tienen grandes efectos sobre la reproduccion y la mortalidad de adultos
en aves marinas a nivel local y regional se encuentran los cambios oceanograficos (Anderson 1989a). Uno de

los fendmenos que provoca grandes cambios oceanograficos es El Nifio (De la Lanza 1991).

3.1 Caracteristicas oceanograficas
El fenémeno de El Nifio es una manifestacion de varios eventos océano-atmdsfera que ocurre durante un
periodo mayor a seis meses que se presenta a intervalos irregulares en el Pacifico Oriental Tropical (De la
Lanza 1991) y generalmente tiene como resultado una reduccion en la productividad primaria y en el nimero
de peces y aves marinas (Barber y Chavez 1983; Cane 1983). Dentro del periodo que abarca nuestro estudio
(1982-1993), se presentaron en el Pacifico los eventos de 1982-1983, 1986-1987 (Andersdn 1§89a; Dela
Lanza 1991) y se ha reportado calentamiento del Pacifico tropical relacionado al fenémeno de El Niiio de 1990
a 1995 (Trenberth y Hoar 1996).

El Nifo involucra cambios en el nivel y la temperatura superficial del mar (De la Lanza 1991), y se ha
asociado con cambios atmosféricos, especialmente la Oscilacion Sur (Cane 1983; De la Lanza 1991), que es
una fluctuacion de la presion atmosférica entre el Pacifico sudoriental tropical y la region Australia-Indonesia

(Diaz y Kiladis 1992). EI Nifio/Oscilacion Sur (ENOS) implica un acoplamiento entre la atmésfera y el océano



en el cual los cambios de los vientos causan cambios en la temperatura superficial oceéanica que afectan la
circulacion atmosférica (Cane 1983).

El evento se origina cuando el sistema de baja presion del Pacifico Occidental asciende y se dirige al
este desde Australia hacia el Pacifico Central y la Linea Internacional de Cambio de Fecha. Los vientos Alisios
Ecuatoriales amainan, cambian de rumbo y soplan de oeste a este. Debido al ascenso de la presion y cambio
de rumbo de los vientos, el agua acumulada se desplaza de regreso a Sudameérica calentandose en el camino.
El nivel del mar sube en la costa de Sudamérica y la termoclina se hunde. En los primeros meses es dificil
distinguir entre El Nifio y los cambios estacionales normales. La anomalia térmica llega a su punto més alto en
abril, marzo o junio. Durante los seis meses posteriores al maximo, el agua caliente se extiende hacia el
noroeste y a lo largo del Ecuador hasta que se une al agua caliente del Pacifico Central (Cane 1983: De la
Lanza 1991).

Aunque las aguas en donde se desarrolla el fendmeno de El Nifio se extienden normalmente en las
latitudes 13°N hasta los 12°S (Maridueiia 1975), su influencia y efectos se hacen sentir en todo el Pacifico
Oriental y el mundo en general (Cane 1983). Por ejemplo, se observa una fuerte asociacién entre las
condiciones de El Nifio y tormentas destructivas en California Meridional y se han descrito las condiciones de
un Nifio California para describir los efectos del evento en las costas de California y Baja California. El Nifio
California realmente forma parte de El Nifio Ecuatorial, pues esta interconectado con éste a través de la
atmosfera (De la Lanza 1991). Por otro lado, Huyer (1983) reporté la aparicion de agua anormalmente caliente
en las costas de Oregon en los primeros meses de 1983 (en Hodder y Graybill 1985) y hay evidencias de que
sus efectos alcanzaron las costas de Alaska (Ainley et al. 1988).

Los efectos de El Nifio en el Pacifico mexicano sehan manifestado de diferentes formas. Durante el
fendmeno de 1972-1973 se observo que la elevacion del nivel del mar en Colima fue anormalmente alta en el
periodo de mayo de 1972 a abril de 1973, con un maximo (+27cm) en diciembre-de 1972 (Wytki 1977, en De la
Lanza 1991). El desplazamiento de las aguas costeras por aguas calientes y el incremento del nivel del mar en
las costas de Guerrero fueron causados por el evento de 1982-1983 (Ramos et al. 1984, en De la Lanza 1991).

Ramos et al. (1986), reportaron que localmente ocurrié un desplazamiento de las aguas superficiales por aguas

bajas en nutrientes provenientes de bajas latitudes.



ENOS no es un sistema estacionario; existe una gran diferencia entre eventos que se refleja en una
variedad de indices de ENOS. Esto indica que ain para un grupo particular de medidas de ENOS, la

asociacion entre esos mismos indices puede variar con el tiempo (Diaz y Kiladis 1992).

3.2 Efectos de ENOS en poblaciones de aves marinas

La desaparicion de las zonas de surgencia y el hundimiento de la termoclina provocados por EI Nifio causan un
decremento en la productividad primaria, dando como resultado una disminucién o desaparicion del suministro
de alimento para los depredadores primarios, como las aves marinas (Schreiber y Schreiber 1 989).

El devastador ENOS de 1982-1983 conscientizd a los cientificos sobre los efectos que pueden tener las
variaciones oceanicas y atmosféricas sobre las poblaciones animales alrededor del mundo (Schreiber y
Schreiber 1989). En poblaciones de aves marinas, se han observado los siguientes fenémenos durante ese
evento: mortalidad de adultos y fracaso reproductivo en Pert y Sudafrica; reduccion del éxito reproductivo en
el Caribe; fracaso reproductivo en cormoranes y aumento del éxito reproductivo en pingiiinos en Argentina
(Duffy et al. 1988). Los ENOSs pueden afectar a todas las aves marinas, aunque generalmente los efectos
decrecen a medida que la distancia al Pacifico ecuatorial aumenta (Barber- y Chavez 1983; Ainley et al. 1988;
Schreiber y Schreiber 1989).

El efecto mas intenso de ENOS sobre las aves marinas es quiza, la alta mortalidad de aves adultas
(Ainley et al. 1988; Schreiber y Schreiber 1984, 1989). Se estimoé que el evento de 1982-1983 causé la muerte
del 75 al 90% de las 10 a 12 millones de aves marinas que se reproducen en Isla Navidad en el Pacifico
central (Schreiber y Schreiber 1989). La respuesta y el patron de recuperacion de las aves depende de la
intensidad del evento, la biologia de la especie y el lugar donde habite (Schreiber y Schreiber 1989; Clark et al.
1990; Wilson 1991; Massey et al. 1992). Ainley et al. (1988) reportaron que en areas al norte del sistema de
corrientes del Pacifico (Alaska), la respuesta de las aves al evento de 1982-1983 se observé hasta después de
un afo.

Algunas de las respuestas de las aves marinas a ENOS son las siguientes: a) migracion y por tanto,
cambios en su distribucion; en febrero de 1983 cerca de 7,000 bobos del Peri (Sula variegata) y 10,000 bobos
de patas azules que residen normalmente en aguas del Peni, aparecieron repentinamente en la Bahia de

Panama (Ainley et al. 1988). b) Ausencia o reduccién del nimero de adultos que intentan reproducirse; en
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noviembre de 1982 no se encontraron nidos de bobo de patas rojas en Isla Navidad y s6lo se vieron algunas
parejas cortejando cuando normalmente se observan miles (Schreiber y Schreiber, 1984). c) Atraso de la
reproduccion; el bobo enmascarado de Isla Navidad retrasé su reproduccion de uno a dos meses en 1982,
1983, 1986 y 1987 (Schreiber y Schreiber, 1989). d) Bajo crecimiento de los crios; durante 1986-1987 los crios
del bobo enmascarado en Isla Navidad presentaron un crecimiento mas lento de lo normal y la mayoria murioé
antes de emplumar (Schreiber y Schreiber, 1989). e) Abandono de nidos y crios (Maridueiia 1975; Barber y
Chéavez 1983; Hodder y Graybill 1985; Ainley et al. 1988; Schreiber y Schreiber 1984,1989; Wilson 1991).
Debido a que los efectos de ENOS se manifiestan de diferente forma a través del Pacifico, para este
estudio se decidi6 considerar a la temperatura superficial del mar como indice del fenémeno, ya que se ha
reportado que ésta influye en la productividad primaria (Barber y Chavez 1983; Schreiber y Schreiber 1989) y

quizé la abundancia de alimento para las aves marinas.

BIBLIOTECA
{NSTITUTO DE ECOLOGIA
UNA4AM
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OBJETIVOS

1. Analizar el éxito reproductivo, desde la puesta hasta el emplumado, en el pajaro bobo de patas
azules, en la Isla Isabel y su variacion entre los afios 1982 y 1993.
a) Comparar la proporcion de huevos eclosionados (éxito de eclosion) en puestas de uno, dos y tres

huevos en diferentes afios y fechas de puesta.

b) Comparar la sobrevivencia de primeros, segundos, terceros y Unicos crios, en nidadas de uno, dos y

tres crios.

c) Comparar el nimero de emplumados en nidadas de uno, dos y tres crios (éxito de nidadas) en
diferentes afios.

2. Analizar la funcién del crio marginal en el pajaro bobo de patas azules.

a) Determinar si los crios marginales de nidadas de dos y tres crios benefician a los padres como valor
reproductivo extra (VRe) o de seguro (VRs) y estimar el valor de cada uno.

b) Conocer la variacion del VRe, VRs y valor reproductivo total (VRt) entre afios.

¢) Comprobar las siguientes predicciones derivadas de la hipétesis de reduccion facultativa de la
nidada de Lack: Habra una correlacion negativa entre la le;mperatura media superficial del mar y (i) la
proporcion de nidadas donde el crio marginal sobrevive (a baja temperatura mayor sobrevivencia del crio
marginal), (i) el VRe (a baja temperatura mayor VRe). Por otro lado, se espera que el VRs no esté
correlacionado con la temperatura media superficial del mar.

3. Comprobar las siguientes predicciones derivadas de la hipdtesis de que la cantidad de alimento que
estara disponible (dependiendo de la temperatura del mar) para los crios, es predecible en la etapa de puesta e
incubacion y que las hembras ajustan su tamaiio de puesta y esfuerzo en la incubacion a ella: a) habra una
correlacién negativa entre la temperatura media superﬁcial' del mar durante la etapa de puesta e incubacion y
la proporcion de puestas grandes, b) habra una correlacion positiva entre la temperatura media superficial del

mar y la proporcién de puestas abandonadas.



METODOS Y RESULTADOS

1. Area de Estudio

Este estudio se realizo en la colonia del bobo de patas azules en Isla Isabel, una isla volcanica de 98.3 Ha que
se encuentra a 28 Km de la costa de Nayarit (21952'N, 105955'W) en el Pacifico mexicano (Gavifio y Uribe
1978). La vegetacion de la isla estda compuesta principalmente por bosque tropical deciduo (Rzedowski y
McVaugh 1966, en Ruiz 1977) y manchones de pastizal (Gaviiio y Uribe 1978).

La Isla Isabel es un sitio importante de anidacion de ocho especies de aves marinas (Sula nebouxii, S.
leucogaster, Fregata magnificens, Pelecanus occidentalis, Phaéthon aethereus, Larus geermanni, Sterna
fuscata, Andus stolidus; Gavifio y Uribe 1978). Se reportan cinco especies de reptiles (Ctenosaura pectinata,
lguana iguana, Sceloporous clarki, Cnemidophorus costatus, Lampropeltis triangulum) y dos especies
introducidas de mamiferos (Felis catus, Ratfus rattus; Gaviio y Uribe 1978). Desde 1926 se reporta la

presencia de pescadores en la isla; tal vez desde entonces se utilice como base de operaciones pesqueras

(Gaviiio y Uribe 1978).

2. Trabajo de Campo

En 1982, en la zona mas importante de anidacion, se definié un area de estudio (Zona de Trabajo)
localizada al NE de la isla, con una superficie aproximada de 15,000 m2, dividida en 34 cuadrantes de
aproximadamente 20 x 20 m (1 a 34); éstos se delimitaron por arboles marcados con cintas de colores y
dymos. Desde 1987 se agregaron, en esta misma zona, dos cuadrantes anexos (47 y 49) y a partir de 1989 se
definieron seis cuadrantes contiguos mas (50 a 55). En 1986 se agreg6 (por ser también importante sitio de
anidacion) otra area de estudio al SE de la isla, denominada’ Costa Fragatas; formada por 10 cuadrantes (60 a
69). Ambas areas de estudio incluyen todo el gradiente de densidades de nidos encontrado.

El protocolo de trabajo para el registro de los nidos fue similar en los diferentes aiios (1982 a 1993). A
continuacion se describe el protocolo que se us6 en 1993 (aiio en que participamos en el registro de datos) y se

anexa el resumen de los registros en aiios anteriores (Apéndice 1).
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Durante 1993 (del 7 de marzo al 17 de julio), se registraron todos los nidos encontrados inicialmente y
los que fueron estableciéndose a lo largo del estudio en ambas areas. Se defini6 como nido todo sitio que
tuviera huevo(s) y/o crio(s), y se marcé con una estaca de madera numerada.

Se revisd cada nido cada tres dias, anotando el namero de huevos y crios. En el caso de los crios ya
presentes en el primer registro de su nido, se les midio el pico (culmen) con cinta métrica flexible para estimar
su edad con base en las curvas de crecimiento de culmen elaboradas por Drummond y colaboradores en 1987
(n=27 nidadas de dos, datos no publicados). Ademas, se registré si el cascaron estaba perforado en la forma
caracteristica del inicio de la eclosién ("pipping”). En el cas;o de encontrar cadaveres de crios en el nido, se
registré si presentaban heridas, la posible causa de las mismas (picotazos de crios o adultos, segun su
magnitud), y la distancia en centimetros desde el centro del nido al cadaver.

Para identificar a los crios, se les colocd en el tarso marcas con alambres de diferente color para
primeros, segundos y terceros crios de 0-7 dias de edad, anillos de plastico numerados a los crios de 8-69 dias
y anillos metdlicos numerados a los crios de 70 dias. Debido a que la curva de crecimiento de culmen se hace
asintotica a los 70 dias de edad (Drummond et al. datos no publicados), se considero ésta la edad de
emplurﬁado, aunque el vuelo se inicia hasta los 80 dias (Castillo y Chavez-Pe6n 1983).

Se dejaron de registrar aquellos nidos en los cuales en tres revisiones seguidas no se encontraron

huevos o crios, y los crios menores de 70 dias que no se volvieron a ver en el nido o en el area de estudio se

consideraron muertos.
3. Exito Reproductivo

El éxito reproductivo se midio a través de sus componentes: éxito de eclosion, sobrevivencia de crios y éxito
de emplumado.

No se utilizaron los registros de 1988 debido a que la estancia en la isla fue corta (14 dias en abrily 5
dias en mayo) y solo se registraron nidos con dos crios. Los datos provenientes de las dos areas de estudio
(Zona de Trabajo y Costa Fragatas) se analizaron por separado debido a que en Costa Fragatas no hay datos
para los aiios anteriores a 1986; ademas al comparar ambas areas se encontr6 diferencia significativa en la

sobrevivencia de crios. El término "Global" se utilizard cuando en los andlisis se incluyan las sumas de todos
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los afios (excepto 1988) y todos los tamaiios de puesta o nidada; mientras que "Total" se utilizara para referirse
alasuma de los tamatios de puesta o nidada de cada afio, o bien la suma de los afios por tamafio de puesta o
nidada.

Las nidadas que se utilizaron para experimentos (Zona de Trabajo: 1984 n=15, 1985 n=13, 1986 n=1,
1991 n=22 y 1993 n=29; Costa Fragatas: 1986 n=65, 1991 n=5 y 1993 n=49) no se incluyeron en los analisis de
sobrevivencia de crios.

Cuando se hicieron comparaciones entre dos muestras como las dos areas de estudio se aceptaron
diferencias s6lo a niveles de significancia de <0.05. Al comparar tres muestras, como los tres tamaiios de
nidada, se realizaron comparaciones planeadas con ANOVAS (1vs2,1vs3y2vs3), aun nivel de
significancia mas conservador de 0.025, para controlar el error de tipo |.

En las comparaciones entre afios se utilizaron pruebas de G (Zar 1984) para probar si los valores de
los diferentes componentes de éxito reproductivo se presentaban en la misma proporcion entre afios. No se
incluyeron los nidos pertenecientes a los cuadrantes que se agregaron a partir de 1987 (47 a 55), debido a que
al comparar. el éxito reproductivo de esos cuadrantes y el resto de Zona de Trabajo en los aiios 1987-1993, se
encontraron diferencias significativas (éxito de eclosion: G=11.23, g.l.=1, p=0.0008; sobrevivencia hasta 30

dias: G=21.13, g.1.=1, p<0.0001; sobrevivencia hasta 70 dias: G=15.17, g.|.=1, p<0.0001).

3.1 Exito de eclosi6n
a) Método
Se analizé el éxito de eclosion (total de huevos eclosionados entre total de huevos puestos) de cada tamaiio de
puesta (nimero maximo de huevos simultdneamente presentes). La nomenclatura utilizada es la siguiente:
puestas de un huevo=P1, puestas de dos huevos=P2 y puestas de tres huevos=P3. Debido a que no se puede
asegurar el tamaio de puesta en los nidos establecidos antes del inicio de registros, se utilizaron sélo aquellos
que se siguieron desde la puesta del primer huevo; esto limita el andlisis a puestas tardias.

Los huevos desaparecidos (que no se encontraron en el nido) en la fecha de su probable eclosion se
tomaron como "eclosiones inferidas” (Castillo y Chavez-Pe6n, 1983). En éstas se incluyeron: a) huevos
desaparecidos entre los 36 y 42 dias de incubacion (el intervalo global de incubacion para primeros, segundos

y terceros huevos en 1981 fue de 40.09 dias + d.e.=1.47, n=44; Castillo y Chavez-Peo6n 1983); b) huevos



desaparecidos entre los 2 y 6 dias después de la eclosion de otro huevo en el mismo nido (el intervalo de
eclosién entre uno y otro huevo de puestas de dos y tres huevos en 1981 fue de 3.91 dias + d.e.=1.88, n=33;
Castillo y Chavez-Pe6n 1983) y ¢) huevos que en la revision anterior a su desaparicion se encontraron
fragmentados en la forma caracteristica de eclosion. Para todos los andlisis se incluyen las eclosiones
inferidas. En Zona de Trabajo las eclosiones inferidas representaron 5.75% del total de eclosiones y en Costa
Fragatas representaron 3.83%. Se considerd infértil el huevo que no eclosion6 después de los 42 dias de
incubacién o que no eclosioné dentro de los seis dias posteriores a la eclosion de otro huevo del mismo nido.
Se analiz6, para cada tamaiio de puesta, el éxito de eclosion a lo largo de la temporada reproductiva,
dependiendo de la fecha de puesta del primer huevo. Se delimitd la época reproductiva utilizando las fechas
mas temprana y mas tardia de los 11 afios de estudio (entre el 12 de febrero y 10. de julio) y se dividié en
intervalos de 10 dias. Se ajustaron los datos a un Modelo Lineal Generalizado (GLIM), declarando un error

binomial (Crawley 1993), para probar si el éxito de eclosién depende tanto de la fecha como del tamaiio de

puesta (reportandose las devianzas como G).

b) Resultados

Zona de Trabajo. El éxito global de eclosion de los 3,543 huevos de puestas tardias observadas de 1982 a
1993, fue 20.5% (Tabla 1). La proporcion de huevos eclosionados fue significativamente diferente entre afios
(G=321.50, g.1.=9, p<0.0001; no se incluy6é 1992 debido a que no hubo eclosiones). Los porcentajes mas

bajos de éxito de eclosion se registraron én los aios: 1992 (0%), 1985 (4.2%) y 1990 (9.2%; Tabla 1).

Tabla 1. Destino de los Huevos de Puestas Tardias Durante 1982 a 1993, en Zona de Trabajo.

1982 78 000 9871 128 104 2115 7403 480 21 3333 6666 0.00 203 1428 8275 285
1883 116 258 9051 689 328 2439 5640 19.20 12 2500 6666 833 456 1885 6535 15.78
1984 164 304 9451 243 174 2298 6404 12.06 21 4285 5238 4.76 359 1504 mn T.24
1985 102 098 990 0.00 94 53 91.48 319 39 1025 8717 256 235 425 9404 1.70
1986 3 410 9589 000 270 2222 7296 481 27 1851 7407 405 370 1837 77156 405
1087 32 0.00 100.00 0.00 258 1705 8062 232 33 1515 8484 0.00 323 1517 8297 1.85
1889 29 344 09310 344 138 3115 6449 434 12 6866 2500 833 179 2005 6648 4.46
1990 166 361 9578 060 218 1422 B4.40 137 39 - 512 9487 0.00 423 a2 89.83 0.94
1991 68 588 8411 0.00 334 2245 7514 239 42 2142 73.80 476 444 1914 7792 225

+ 1992 17 0.00 100.00 0.00 12 000 100.00 0.00 0 - - - 22 000 10000 0.00
1993 64 2812 6406 8 410 5000 4390 6.09 48 6250 3750 0.00 522 48468 4578 574
Total 909 451 93.28 220 2340 2585 6760 6.53 2094 2789 6038 272 3543 2054 ?4.81- 5.10

n = nimero de huevos puestos

Eclos. = je de h que

Desap. = p je de h que desag i d su incubacié

Infértil = porcentaje de huevos infértiles

+El se suspendid después de 7 (3 de marzo al 23 de abril)




El porcentaje de huevos que desaparecieron durante el periodo de incubacion fue de 74.34 (Tabla 1).

El porcentaje de pérdidas totales (desaparicion de todos los huevos) fue mayor en puestas de dos y tres
huevos (P2=52.8%; P3=48.9%), que el porcentaje de pérdida parcial: pérdida de uno de los huevos
(P2=22.3%) o uno o dos de los huevos (P3=34.7%; Tabla 2). Los afios en donde se registraron los mayores
porcentajes de pérdida total fueron: 1992 (100%), 1985 (87.2%) y 1987 (75.9%) en puestas de dos huevos;

1985 (76.9%), 1987 (72.7%) y 1991 (64.2%) en puestas de tres huevos (Tabla 2).

Tabla 2. Frecuencia de Puestas Tardias que Sufrib Pérdida Parcial(1) o Total (2).

Puesta 2 Puesta 3
Pérdida Pérdida
Afio n Parcial Total n Parcial Total
Zona de Trabajo
1982 52 9 32 7 2 4
1983 164 35 m 4 2 2
1984 87 13 50 7 2 4
1985 47 4 41 13 2 10
1986 135 17 89 9 2 5
1987 129 12 98 11 3 8
1989 69 5 42 4 2 0
1990 109 B84 14 13 11 z
1991 167 25 113 14 3 9
1992 6 0 6 0 1] 0
1993 205 57 62 16 5 4
Total 1170 261 (22.30%) 618 (52.82%) 98 34 (34.69%) 48 (48.97%)
Costa Fragatas
1986 43 8 30 4 1 2
1989 42 5 28 6 1 2
1991 117 22 59 5 2 1
1992 1" 0 1 0 0 0
1993 98 27 37 6 2 2
Total m 62 (19.93%) 165 (53.05%) 21 6 (2.85%) 7 (33.33%)

(1) Puesta 2 = desaparicién de uno de los huevos; Puesta 3 = desaparicién de uno o dos huevos.
(2) Desaparicién de todos los huevos.

La proporcion total de huevos que eclosionaron disminuyd al avanzar la temporada reproductiva
(G=68.11, g.1.=1, p<0.0001), en funci6n de la fecha de puesta (Fig. 1 y Apéndice 2) y esta disminucion fue
diferente para puestas de 1, 2 y 3 huevos (G=234.1, g.1.=2, p<0.0001; Fig. 1 y Apéndice 2). EI éxito de
eclosion de puestas de un huevo fue significativamente meror que para las de dos y tres (P1 vs P2: G=231.81,
g.l.=1, p<0.0001; P1 vs P3: G=111.00, g.1.=1, p<0.0001) y no hubo diferencia significativa entre las puestas de

dos y tres huevos (P2 vs P3: G=0.55, g.l.=1, p=0.45; Tabla 1).
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Fig. 1. Exito de eclosién en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en puestas tardias de-1, 2, y3

huevos entre el 12 de febrero y el 10. de julio. 909 puestas de un huevo (P1), 1,170 puestas
de dos huevos y 98 puestas de tres huevos (P3).

Costa Fragatas. De los 861 huevos de puestas tardias durante los cinco afios del estudio (1986, 1989, 1991,
1992 y 1993), el éxito global de eclosion fue de 29.4% y el 66.9% se perdi6 durante el periodo de incubacion
(Tabla 3). En puestas de dos y tres huevos fue mayor el porcentaje de pérdidas totales (P2=53.05%;

P3=33.3%) que el de pérdidas parciales (P2=19.9%; P3=2.8%; Tabla 2). En 1992 el fracaso total fue de 100%

ya que ninguno de los huevos eclosioné (Tabla 3).

Tabla 3. Destino de los Huevos en Puestas Tardias Durante 1986, 1989, 1991, 1992 Y 1993, en Costa Fragatas.

Puesta 1 Puesta 2 Puesta 3 Total

Afio n_ Eclos. Desap. Infértil n__ Eclos. Infértil n__ Eclos. Desap. Infértil n__ Eclos. Desap. Infédil
1986 H 32 9677 0.00 86 20083 7006 0.00 12 4166 5833 0.00 120 1860 6139 0.00
1989 16 1250 87.50 0.00 84 2380 7261 357 18 5000 3888 1111 118 2627 6949 423
1891 72 1250 8750 0.00 234 3580 5082 427 15 4000 3333 2666 321 3084 6479 436

+ 1092 17 000 100.00 0.00 2 000 100.00 0.00 0 - - - 39 000 100.00 0.00
1993 40 2000 7750 250 196 4234 4316 6.12 18 4444 5555 0.00 254 3807 5590 511
Total 176 1138 8308 0.56 622 3285 6302 401 63 4444 4603 952 861 2038 6689 an

n = nimero de huevos puestos

Eclos. = p aje de h que

Desap. = p taje de h que d ieton d su

Infértil = porcentaje de huevos infértiles.

+El se pendid P de7 (3 de marzo al 23 de abril)

La proporcion total de huevos eclosionados fue significativamente menor mientras mas tardia fue la
puesta (G=20.61, g.l.=1, p<0.0001) y dependi6 del tamaiio de puesta en puestas de uno y dos huevos;
probablemente también en puestas de tres (G=40.73, g.1.=2, p<0.0001; Fig. 2 y Apéndice 3). EI éxito de

eclosion fue significativamente diferente entre afios (G=18.69, g.1.=3, p<0.0003) y menor para las puestas de
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uno que para las de dos y tres (P1 vs P2: G=35.96, g.1.=1, p<0.0001; P1 vs P3 G=28.13, g..=1, p<0.0001), que

no difirieron significativamente entre si (P2 vs P3 G=3.21, g.I.=1, p=0.073; Tabla 3).
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Fig. 2. Exito de eclosién en Costa Fragatas durante 1986, 1989, 1991, 1992 y 1993 en puestas
tardias de 1, 2 y 3 huevos entre el 12 de febrero y el 21 de junio. 176 puestas de un huevo (P1),
311 puestas de dos huevos (P2) y 21 puestas de tres huevos (P3).

Zona de Trabajo vs. Costa Fragatas. El patrén de frecuencia de puestas en relacion a la fecha fue parecido
entre Zona de Trabajo y Costa Fragatas. El nimero de huevos que se pusieron durante 1986, 1989y 1991 a
1993, aumento con la fecha hasta llegar a su maximo entre el 24 de marzo y 2 de abril en Zona de Trabajo
(342 huevos; Apéndice 4) y entre el 14 y 23 de marzo en Costa Fragatas (181 huevos; Apéndice 3), para
después ir disminuyendo a medida que avanzd la temporada.

Al comparar el éxito de eclosion por tamaiio de puesta en Zona de Trabajo y Costa Fragatas sumando
las puestas tardias de 1986, 1989, 1991, 1992 y 1993, no se encontraron diferencias significativas entre areas

(P1: G=0.10, g.1.=1, p=0.74; P2: G=0.0005, g..=1, p=0.98; P3: G=0.29, g.|.=1, p=0.58; Fig. 3).

Causas de desaparicion de huevos. De los 3,210 huevos que desaparecieron durante 1982 a 1993 en ambas
areas de estudio, se observé que 0.93% fueron robados por la gaviota parda, 0.49% fueron encontrados rotos y
0.09% fueron rotos por estudiantes e investigadores. Se desconoce la causa de la desaparicion del 98.47% de

los huevos restantes (Tabla 4).
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P1

Fig. 3. Exito de eclosion en Zona de Trabajo (ZT) y Costa Fragatas (CF) durante 1986; '-1_5;69,

P2 P3

TAMARNO DE PUESTA

1991, 1992 y 1993 en puestas tardias de 1, 2 y 3 huevos. n's: sobre las barras,

Tabla 4. Destino de los Huevos de Puestas Tardias Desaparecidos entre 1982
y 1993 en Zona de Trabajo y Costa Fragatas.

Tamafio de Puesta Total

1 2 3 14243
n 1003 1974 233 3210
Rotos 2 12 2 16 (0.49%)
Robadeos por
gaviota 17 12 1 30 (0.93%)
Rotos por
estudiantes o
investigadores 1 2 0 3 (0.09%)
Desconocido 983 1948 230 3161 (98.47%)

3.2 Sobrevivencia de crios

a) Método

Se incluyeron todas las nidadas de uno (N1), dos (N2) y tres (N3) donde los crios eclosionaron durante el

estudio (incluyendo eclosiones inferidas); ademas las nidadas de dos que en el primer registro tuvieran un crio

y las de tres que en el primer registro tuvieran uno o dos crios. La edad de los crios que estaban presentes en

el primer registro se determiné con base en curvas de creeimiento de culmen (Drummond et al. datos no

publicados).

Se analiz6 la sobrevivencia de cada crio hasta 30 y 70 dias, incluyendo sélo aquellas nidadas que se

pudieran, en principio, seguir hasta 30 y 70 dias de edad del primer crio (la muestra a 30 dias incluye a la de
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70). Este procedimiento excluy6 a las nidadas tardias. Para nidadas de dos y tres crios, se calcul6 la
proporcién de nidadas que perdieron al hermano menor (marginal) y la edad a la que era mas alta su
probabilidad de muerte. En este dltimo andlisis se utilizaron nidadas en donde, en principio, se pudo seguir al
primer crio durante 30 y 70 dias y donde el o los hermanos mayores seguian vivos cuando ‘el marginal murié.
Debido a que en 1992 todas las nidadas fracasaron durante las primeras semanas de registro, el criterio

utilizado para su andlisis fue incluir todas las nidadas sin que necesariamente se hubieran podido seguir hasta

30 y 70 dias.

b) Resultados
Zona de Trabajo. Durante los aiios de 1982 a 1993, la sobrevivencia del total de eclosionados hasta 30 dias
fue de 48.3% (n=2,008 crios en nidadas de 1, 2 y 3) y hasta 70 dias de 47.9% (n=1,466 crios en nidadas de 1,
2y 3).

La sobrevivencia de crios tnicos hasta 30 dias fue de 43.1% y hasta 70 dias de 45.3% (Tabla 5 y Figs.
4 y 5). Los primeros crios de nidadas de dos sobrevivieron significativamente mas que sus hermanos hasta 70
dias, pero su sobrevivencia hasta 30 dias no fue mayor (Tabla 5 y Figs. 6 y 7). En nidadas de tres no hubo
diferencia significativa en la sobrevivencia de primeros y segundos crios (Tabla 5). Sin embargo, las

proporciones de primeros y segundos crios que sobrevivieron fueron significativamente mayores que la de

terceros, tanto a 70 como a 30 dias (Tabla 5 y Figs. 8 y 9).

Tabla 5. Sobrevivencia de Crios en Zona de Trabajo.

30 Dias 70 Dias
Nidada/Crio n Prop. G p n Prop. G p
Uno/1 783 0431 - 532 0453
Dos/1 497 0531 368 0535
2 497 0480 1vs2 251 011 368 0418 1vs2 1007 0.001
Tres/1 77 0688 1vs2 137 024 66 0696 1vs2 053 046
2 77 0597 2vs3 663 001 66 0636 2vs3 1097 0.0009
3 77 0389 1vs3 1390 0.0002 66 0348 1vs3 16.22 < 0.0001

n = nimero de crios; 1, 2, 3 = crios individuales, segun orden de eclosién
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Fig. 4. Sobrevivencia hasta 30 dias en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en 783 nidadas
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Fig. 6. Sobrevivencia hasta 30 dias en Zona de Trabejo durante 1982-1993 en 497 nidadas de

dos crios.

g 100
Eﬂﬂ
2 080
Ell.ﬂ
gnm
050
8 ou0
030
020
gmo
0.00
0 2 4 8 ® 10 12 14 18 18 20 22 24 26 2 30
EDAD {diax)
ocrio1m 2mC

Fig. 8. Sobrevivencia hasta 30 dias en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en 77 nidadas de
res crioo,

21

100 4 —
i 090 |
080
oro
o080

T

PROPORCION DE SOBREVTVIENT!

Fig. 5. Sobrevivencia hasta 70 dias en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en 532 nidadas
de un crio.
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Fig. 7. Sobrevivencia hasta 70 dias en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en 368 nidadas de
dos crios.
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Fig 9. Sobrevivencia hasta 70 dias en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en 66 nidadas de
fres crios.

Considerando de cero hasta 70 dias la edad del crioc marginal, la mayor probabilidad de morir se

encontré dentro de los primeros seis dias de vida en nidadas de dos (0.15) y tres (0.21) crios (Figs. 10 y 11).

En el andlisis hasta 30 dias la mayor probabilidad de morir se encontré en los dos primeros dias (0.12) en

nidadas de dos y de cero a dos y 21 a 23 dias (0.13) en nidadas de tres (Figs. 12 y 13). Para crios unicos, en

la muestra que se sigui6 hasta 70 dias, la mayor probabilidad de morir (0.39) se encontré dentro de los seis

primeros dias de vida y en la muestra que se siguio hasta 30 dias en los dos primeros dias (0.36; Figs. 14 y

15).
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Fig. 10. Probabilidad de muerte del crio marginal en nidadas de dos crios en Zona de Trabajo
durante 1982-1993. Se incluyeron los nidos en donde el primer crio no murid antes que el
marginal y pudo seguirse, en principio, hasta 70 dias. n's: sobre bamas.
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Fig. 12. Probsbilidad de muerte del crio mangingl en nidades de dos crios en Zona de Trabajo
duranie 1582-1993. Se incluyeron los nidos en donde &l primer crio no murid antes que ol
merginal y pudo seguirse, en principio, hasta 30 dias. n's: sobre las bammas.
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Fg. 14. Probabildad de muerte de crios Gnicos en Zona de Trabejo durante 1982-1993. Se
Incluyeron los nidos en donde el crio pudo seguirse, en principlo, hasta 70 dias. n's: sobre
las barras.
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Fig. 11. Probabildad de muerte del crio en nidadas de res crios en Zona de Trabejo,

durgnte 1985, 1987, 1989, 1990, 1991, 1992y 1993. Se incluyeron los nidos donde los meyores

no murieron antes que ol marginal y e primero pudo seguirse, en principio, hasta 70 diss.
n's: sobre las bamas.
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Fig. 13. Probebilidad de muerte dei crio en nidadas de fres crios en Zona de Trabajo
durante 1582, 1985, 1987, 1989, 1990, 1981, 1992 y 1993, Se incluyeron los nidos en donde los
mayores no murieron antes que el marginal y el primero pudo seguirse, en principlo, hasta 30
dias. n's: sobre las barras,
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Fig. 15. Probabiidad de muerte de crios dnicos en Zona de Trabejo duranie 1982-1993, Se
incluyeron los nidos en donde el crio pudo seguirse, en principio, hasta 30 dias. s sobre
las barras.

La falta de una diferencia sustancial, consistente y significativa, entre la sobrevivencia de primeros y

segundos crios en nidadas de dos, pudo deberse a la alta mortalidad de crios recién eclosionados. Cuando se

excluy6 del andlisis de sobrevivencia de nidadas de dos a las nidadas donde uno de los crios murié antes de

cuatro dias, se observé que la diferencia en la sobrevivencia entre primeros (30 dias: 77.3%; 70 dias: 73.7%) y
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segundos crios (30 dias: 67.1%; 70 dias: 54.3%) fue grande y significativa (30 dias: G=7.90, g...=1, p=0.004; 70

dias: G=19.90, g.I.=1, p<0.0001; Figs. 16 y 17).
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Fig. 16. Sobrevivencia hasta 30 dias en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en 304 nidadas de Fig. 17. Sobrevivencia hasta 70 dias en Zona de Trabejo durante 1982-1993 en 243 nidadas de
mm,mmmmmmdmmmmmldm dos crios. Se incluyeron stlo los nidos donde el do crio sob 4 dias,
con su hermano.

junio con su hermano.

La diferencia entre aiios en la proporcion de nidadas de dos que perdieron al crio marginal (hasta 70
dias) no fue significativa (G=7.63, g...=6, p=0.26; Tabla 6). Esta prueba se aplico sélo a los afios con muestra
igual o mayor a 12 nidadas (1985, 1986, 1987, 1989, 1990, 1991 y 1993; Tabla 6). La mayor proporcion de

crios marginales muertos se registré en 1987 en nidadas de dos (0.66) y nidadas de tres crios (0.75).

Tabia 8. Nidadas Donde se Observd la Muerte del Crio Marginal.

Tamafo de nidada
Dos Tres
Proporcién Proporcién

Afio n___muertos n___muerios
Zona de Trabajo

1982 2 0.50 0

1983 2 0.50 0

19684 4 0.25 0 -

1985 18 0.18 15 0.40

1888 12 041 0 -

1987 12 0.66 4 0.75

1989 18 033 7 028

1990 52 0.40 T on

1991 34 032 7 omn

1992 2 0.00 0 -

1993 51 037 1 0.00
Costa Fragatas

1688 16 012 3 0.66

1991 Fral 0.28 2 1.00

1092 0 - 0 -

1993 25 0.48 2 050
Sehﬁuwmnﬁo%wﬂdmdmmmmdudﬂpﬂm
crioy donde el o los ¥ g vivos do el marginal
murié.

Costa Fragatas. Durante los afios de 1989, 1991, 1992 i1993. la sobrevivencia hasta 30 dias fue de 62.1%

(n=428 crios) y hasta 70 dias de 62.3% (n=337 crios).
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La sobrevivencia de crios dnicos hasta 30 dias fue de 59% y hasta 70 dias de 60.6% (Tabla 7 y Figs.
18 y 19). No hubo diferencia significativa en la sobrevivencia hasta 30 y 70 dias entre primeros y segundos
crios de nidadas de dos (Tabla 7 y Figs. 20 y 21). En nidadas de tres crios no hubo diferencia significativa en

la sobrevivencia de primeros, segundos y terceros crios hasta 30 y 70 dias (Tabla 7 y Figs. 22 y 23).

Tabla 7. Sobrevivencia de Crios en Costa Fragatas.

30 Dias 70 Dias
Nidada/Crio n Prop. G p n Prop. G p
Uno/1 195 0.589 - ’ 155 0.606 -
Dos/1 103 0.699 79 0683
2 103 0582 1vs2 3.02 0.08 79 0582 1vs2 172 018

Tres/ 9 0777 1vs2 024 0862 8 075 1vs2 025 061
2 9 0888 2vs3 319 007 8 0875 2vs3 344 006
3 9 055 1vs3 171 019 8 0375 1vs3 188 017

n = ndmero de crios; 1, 2, 3 = crios individuales, segln orden de eclosién
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Fig. 18. Sobreviviencia hasta 30 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992 y 1993 Fig. 19. Sobrevivencia hasta 70 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992 y 1993
en 195 nidadas de un crio. en 155 nidadas de un crio.
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Fig. 20. Sobrevivencia hasta 30 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992y 1993 en Fig. 21. Scbrevivencia hasta 70 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992y 1993 en 79
103 nidadas de dos crios. ridadas de dos crios.



25

1.00
Eﬁﬂ
080
oo
080
080
8 0w
0.30
o2
oio
0.00 i
0 2 4 8 B 10 12 4 18 18 20 2 M M W N @ 6 10 16 20 26 M MM 40 45 0 55 S0 o5 70
EDAD {dins) EDAD (ciimn)
SeRG TR 2s
Fig. 22. Sobrevivencia hasta 30 dias en Costia Fragatas durante 1989, 1991 y 1993 en 9 nidadas Fig. 23. Scbrevivencia hasta 70"dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991 y 1993 en 8 nidadas
de fres crios. (En 1992 no hubo nidadas de 3 alos). de res crios. (En 1992 no hubo nidadas de 3 crios).

La mayor probabilidad de morir del crio marginal durante los primeros 70 dias en nidadas de dos
ocurri6 entre los 7 y 13 dias de vida (0.07) y entre los 63 y 70 dias (0.07; Fig. 24). En el andlisis hasta 30 dias
se observan varios picos de mortalidad, siendo los mayores (0.06) a los 0-5 y 9-11 dias (Fig. 25). En nidadas
de un crio, para la muestra hasta 70 dias, la mayor probabilidad de morir (0.18) se dio en los primeros seis dias
de vida (Fig. 26); hasta 30 dias la mayor probabilidad de morir (0.14) se dio en los primeros dos dias (Fig. 27).
La diferencia entre arios (1989, 1991 y 1993) en la proporcién de nidadas de dos que perdieron al crio marginal

(hasta 70 dias) fue significativa (G=5.93, g.l.=2, p=0.05; Tabla 6).

02 36 L2 L 3 12 15 18 n- Fo g -
1" " 7 0 o » 3
EDAD DE MUERTE (dies)
Fig. 24.F d de muerte del cri ginal en nidadas de dos crios en Cosia Fragatas, Fig. 26. Probabilidad de muerie del crio marginal en nidadas de dos crios en Costa Fragatas,
durante 1989, 1991 y 1993. Se inchuyeron los nidos en donde el primer crio no murid antes durante 1989, 1991 y 1993, Se incluyeron los nidos en donde el primer crio no murid entes.
que ol marginal y pudo segs en principlo, hasta 70 diss. n's: sobre las barmas. que el marginal y pudo seguirse, en principio, hasta 30 dias. n's: sobre las barres.
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Fig. 26. Probabildad de muerie de crios Onicos en Costa Fragatas, durante 1989, 1991, 1992, Fig. 27. Probabiided de muerte de crios Unicos en Costa Fragatas, durante 1989, 1991, 1992,
¥y 1993, Se incluyeron los nidos en donde &l crio pudo seguirse, en principlo, hasta 70 dias. y 1993, Sa incluyeron los nidos en donde el crio pudo seguirse, en principio, hasta 30 dias.

n's: sobre las barras. n's: sobre las baras.
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Excluyendo las nidadas donde uno de los crios muri6 antes de cuatro dias se observé una diferencia
significativa en la sobrevivencia de primeros (30 dias: 89.5%; 70 dias: 92.3%) y segundos crios (30 dias:
71.6%; 70 dias: 67.3%) de nidadas de dos, tanto hasta 30 (G=6.95, g.|.=1, p=0.008) como hasta 70 dias

(G=10.44, g.1.=1, p=0.001; Figs. 28 y 29).
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Fig. 28. Sobrevivencia hasta 30 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992y 1993 en Fig. 29. Sobrevivencia hasta 70 dias en Costa Fragatas durante 1589, 1991, 1992y 1993 en
67 nidadas de 2 crios. Se incluyeron sdlo los nidos donde el segundo crio sobrevivié los 52 ridadas de 2 crios. Se incluyeron s6io los nidos donde el segundo crio sobrevivid los.
primeros 4 dias, junto con su hermano,

primeros 4 dias, unio con su hermano.

Zona de Trabajo vs. Costa Fragatas. En general, la sobrevivencia hasta 30 y 70 dias en Costa Fragatas, fue

significativamente mayor que en Zona de Trabajo durante los afios 1989, 1991, 1992 y 1993 (30 dias: G=14.54,
g.l.=1, p=0.0001; 70 dias: G=9.68, g.|.=1, p=0.001; Tablas 8 y 9). Analizando la sobrevivencia hasta 30y 70
dias por tamaiio de nidada, la diferencia fue significativa en nidadas de dos (30 dias: G=9.17, g.I.=1., p=0.002;
70 dias: G=7.04, g.1.=1, p=0.007), mientras que en nidadas de tres crios la diferencia sélo fue significativa en el
anélisis hasta 30 dias (G=5.70, g.l.=1, p=0.017; Tablas 8 y 9). En 1992 en ambas &reas de estudio, ninguin
crio sobrevivio.

Tabla 8. Sobrevivencia de Crios hasta 30 Dias por Area de Estudio.

n Proporcion

Ao Nidada ZIT__CF 7T CF G p
1989 1 £ 15 0310 0800 07 *
2 88 42  03% 0714 18624 *
3 8 12 033 0667 419 ns
1991 1 125 79 0560 0508 058 ns.
2 162 74 0543 062 127 ns
3 45 6 0.733 0.667 010 ns. : ’
-‘.'h'..a:;-_'f'
1992 1 ] 3 0.000 0.000 P
& B e oo BRIBLIOTECA
|NSTITUTO DE ECOLOGIA
1903 1 187 98 0567 0643 154 ns.
2 284 8 0588 0651 110 ns UNAM
3 24 9 028 0778 858 *
80+01402¢03 1 30 185 0525 0560 214 ns.
2 S48 208 0518 - 0641 917 *
3 120 27 0450 0704 570 *
Total 1028 428 0512 0.621 1454

* p<0.05
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Tabla 0. Sobrevivencia de Crios hasta 70 Dias por Area de Estudio,

Afio Nidada ZT__CF ZT CF G p
1989 1 38 12 0.289 0.833 1088
2 72 42 0202 0.714 19.31
3 48 12 0.262 0.667 537
1991 1 103 62 0502 ° 0548 030 ns
2 142 50 0570 0.800 013 ns
3 42 8 0.738 0.500 119 ns.
19002 1 8 3 0.000 0.000
2 18 4 0.000 0.000
3 3 0 0.000 -
1993 1 148 78 0623 0.641 007 ns.
2 20 62 0582 0645 081 ns.
3 8 8 0.500 0.833 135 ns
80401402463 1 23 155 0.556 0.608 104 ns
2 450 158 0511 0.633 704 ¢
3 =] 24 0.485 0667 255 ns.
Total 842 337 0523 0623 968

Al considerar el total de nidadas de dos crios de ambas areas y comparar la sobrevivencia de primeros

(70 dias=56.1%; 30 dias=56%) y segundos crios (70 dias=44.7%; 30 dias=49.8%) se encontré diferencia

significativa tanto a 70 (G=11.66, g.l.=1, p=0.0006), como a 30 (G=4.58, g.l.=1, p=0.03) dias (Figs. 30 y 31).

Sin embargo, considerando unicamente la muestra hasta 70 dias, no se encontrd diferencia significativa

(G=2.63, g.1.=1, p=0.10) en la sobrevivencia de primeros (60.2%) y segundos crios (54.8%) hasta la edad de 30

dias (Fig. 31).
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Fig. 30. Sobrevivencia hasta 30 dias en Zona de Trabajo y Costa Fragatas (ZT + CF) durante
1982-1993 en 600 ridadas de dos crios.

Fig 31. Sobrevivencia hasta 70 dias en Zona de Trabajo y Costa Fragatas (ZT + CF) durante
1982-1993 en 447 nidedas de dos crios.
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3.3 Sobrevivencia y éxito de emplumado segtin el tamaiio de nidada y la fecha de eclosién
a) Método
Se calcul la proporcion de crios sobrevivientes hasta la edad de 30 y 70 (emplumado) dias por tam‘aﬁo de
nidada. Ademas, se analizd la sobrevivencia por fecha de eclosién, dividiendo el tiempo en intervalos de 10
dias a partir de la fecha de eclosién del primer crio, a lo ldrgo de la época reproductiva (del 12 de febrero a 11
de julio en Zona de Trabajo y del 22 de febrero al 21 de junio en Costa Fragatas). Para este analisis, los datos
se ajustaron a un Modelo Lineal Generalizado (GLIM), declarando un error binonial (Crawley 1993) para probar
si el éxito de emplumado depende de la fecha de eclosion y del tamaiio de nidada.

Ademés, se calculé y compar6 la frecuencia promedio de crios emplumados por tamaiio de nidada y

por aiio, incluyendo todas las nidadas de uno, dos y tres donde el primer crio pudo, en principio, seguirse hasta

70 dias de edad.

b) Resultados

Zona de Trabajo. El porcentaje de crios sobrevivientes en nidadas de tres (55.8% y 56.1% hasta 30 y 70 dias
respectivamente) fue significativamente mas alto que en nidadas de uno (43.2% y 45.3% hasta 30 y 70 dias
respectivamente; 30 dias: G=11.48, g...=1, p=0.0007; 70 dias: G=6.67, g.I.=1, p=0.0098; Figs. 32 y 33). No
hubo diferencia entre la sobrevivencia de crios de nidadas de dos (50.6%) y tres (55.8%) hasta 30 dias
(G=2.06, g.1.=1, p=0.15); pero si hubo diferencia (N2=47.7%; N3=56.1%) hasta 70 dias (G=4.36. g.|.=1,
p=0.03). El porcentaje de crios sobrevivientes en nidadas de dos (30 dias: 50.6 y 70 dias: 47.7%) fue
significativamente més alto que en nidadas de uno (30 dias: 43.2 y 70 dias: 45.3%) a 30 dias (G=9.73, g.l.=1,

p=0.001) pero no a 70 dias (G=0.70, g.I.=1, p=0.40; Apéndices 5 y 6).
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Fig. 32. Sobrevivencia hasta 30 dies Zona de Trabejo duranie 1982-1953 en ridadas de uno Fig. 33. Sobrevivencia hasta 70 dias en Zona de Trabejo durare 1982-1993 en ridades de o

(N1), dos (N2) y res (N3) crios. n= 783, 994 y 231 en N1, N2 y N3 respecivamente. (N1), dos (N2) y fres (N3) crios. n =532, 736 y 188 en N1, N2 Y N3 respectivamente.



La proporcién de crios sobrevivientes hasta la edad de 30 y 70 dias fue significativamente menor
mientras mas tardia fue la eclosion (30 dias: G=134.6, g.l.=1, p<0.0001; 70 dias: G=27.33, g.l.=1, p<0.0001),
sin importar el tamaiio de nidada (30 dias: G=3.73, g.|.=2, p=0.15; 70 dias: G=1.47, g.1.=2, p=0.47; Figs. 34 y
35 y Apéndices 5 y 6).
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Fig. 34. Sobrevivencia hasta 30 dias en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en crios que
eclosionaron entre el 12 de febrero y el 11 de julio. 783 nidadas de un crio (N1], 497
nidadas de dos crios (N2) y 77 nidadas de tres crios (N3).
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Fig. 35. Sobrevivencia hasta 70 dias en Zona de Trabajo durante 1982-1993 en crios que
eclosionaron entre el 12 de febrero y el 22 de mayo. 532 nidadas de un crio (N1), 368
nidadas de dos crios (N2) y 66 nidadas de tres crios (N3).
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La frecuencia promedio de crios emplumados en nidadas de dos (1982-1993) y tres crios (1985, 1987,

1989, 1990 y 1991) fue mayor que en nidadas de un crio, sin embargo no en todos los afios hubo diferencias

significativas (Tabla 10). La frecuencia de crios emplumados fue mayor en nidadas de tres que en nidadas de

dos en 1985, 1987, 1989, 1990 y 1991, aunque so6lo fue significativa la diferencia en 1991 (Tabla 10). Los

anos en que menos crios emplumaron por nido fueron: 1992 (0.0), 1987 (0.15) y 1982 (0.20) en nidadas de

uno; 1992 (0.0), 1983 (0.25) y 1982 (0.40) en nidadas de dos; 1992 (0.0), 1989 (0.87) y 1990 (1.5) en nidadas

de tres crios (Tabla 10).

Tabla 10. Frecuencia Promedio (X) de Crios Emplumados por Tamafio de Nidada.

Tamafo de nidada -
Uno Dos Tres
Afo n X n X n X Fit gl P
Zona de Trabajo
1982 5 0.20 5 0.40 0 0.63 8 1vs.2 ns.
1983 25 0.28 4 0.25 0 0.12 27 1vs2 ns.
1984 25 0.44 8 0.87 1] 1.79 31 1vs.2 ns.
1985 27 0.70 17 1.64 17 223 35.23 ivws2 *
ivs.3 *
2vs.3 ns.
1986 27 029 19 0.73 o 222 44 1vs.2 *
1987 26 015 24 0.70 8 162 19.66 ivs.2 ns.
ivs3 *
2vs.3 ns.
1989 38 0.28 36 0.58 16 0.87 3.08 1vs.2 ns.
ivs.3 ns.
2vs.3 ns.
1990 104 0.26 66 0.78 8 1.50 28.83 ivs2 *
1vsd *
2vs.3 ns.
1991 103 0.59 71 1.14 14 214 1507 ivs2 *
ivs3d *
2vs3 *
1993 146 0.62 110 1.7 1 6.86 254 1vs2 *
1982-1993 526 0.45 360 0.97 64 1.74
Costa Fragatas
1989 12 083 21 1.42 4 200 11.28 ivs.2 ns.
ivs3 =
2vs.3 ns.
1991 62 0.54 25 1.20 2 5.24 85 1ws2 *
1993 78 0.64 N 1.9 2 5.74 107 1vs.2 *
1989-1993 152 061 77 1.29 4 200

Se incluyen séko nidadas registradas al menos hasta 70 dias del primer crio. Se comparan las nidadas de
uno y dos crios con una prueba de t en los afos donde la muestra de nidadas de tres crios fue insuficiente
(<4); en los otros afios se hicleron comparaciones planeadas (ANOVA de una via). * significativa a 0.05,

cuando se compararon 2 muestras y a 0.025, cuando se compararon 3 muestras.
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Costa Fragatas. No hubo diferencia significativa en el porcentaje de crios sobrevivientes entre ningtn par de
tamaiios de nidada ni a 30 dias (N1 vs N2: G=1.1, p=0.29; N1 vs N3: G=1.3, p=0.25; N2 vs N3: G=0.41,
p=0.51, todas con g.1.=1), ni a 70 dias (N1 vs N2: G=0.23, p=0.63; N1 vs N3: G=0.31, p=0.54; N2 vs N3:

G=0.1, p=0.75, todas con g.l.=1; Figs. 36 y 37 y Apéndices 7 y 8).
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Fig. 36. Sobrevivencia hasta 30 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992y 1993 en Fig. 37. Sobvevivencia hasta 70 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992y 1993 en
nidadas de uno (N1), dos (N2) y tres (N3) crios. n= 195, 206y 27 en N1, N2y N3 nidadas de uno (N1), dos (N2) y res (N3) crios. n= 155, 158 y24 en N1, N2y N3
respecivamente. respecivaments.

La proporcion de crios sobrevivientes hasta la edad de 30 y 70 dias fue significativamente menor
mientras mas tardia fue la eclosion (30 dias: G=36.64, g.l.=1, p<0.0001; 70 dias: G=14.42, g...=1, p<0.0001),
para nidadas de uno y dos crios (30 dias: G=1.27, g.1.=2, p=0.52; 70 dias: G=0.07, g.l.=2, p=0.96; Figs. 38 y 39
y Apéndices 7 y 8).
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Fig. 38. Sobrevivencia hasta 30 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992 y 1993 en
crios que eclosionaron entre el 22 de febrero y el 21 de junio. 195 nidadas de un crio (N1),
103 nidadas de dos crios (N2) y 9 nidadas de tres crios (N3).
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Fig. 39. Sobrevivencia hasta 70 dias en Costa Fragatas durante 1989, 1991, 1992 y 1993 en
crios que eclosionaron entre el 22 de febrero y el 12 de mayo. 155 nidadas de un crio (N1),
79 nidadas de dos crios (N2) y 8 nidadas de tres crios (N3).

La frecuencia promedio de crios emplumados en nidadas de dos crios fue mayor que en nidadas de un
crio (1989, 1991 y 1993), aunque esta diferencia no fue significativa en 1989 (Tabla 10). Hubo diferencia
significativa en la frecuencia de crios emplumados en nidadas de uno y tres crios durante 1989, siendo mayor
en nidadas de tres crios (Tabla 10). No hubo diferencia significativa entre la frecuencia de crios emplumados
en nidadas de dos y tres crios (1989; Tabla 10). En 1992 no emplumé ningun crio en ningln tamaiio de

nidada (Tabla 10).

4. Funcién del Crio Marginal

4.1 Valor reproductivo

a) Método

Se utilizé el modelo de Mock y Parker (1986) para calcular el valor reproductivo extra (VRe), el valor
reproductivo de seguro (VRs) y el valor reproductivo total (VRt) del crio marginal (crio 2 en N2; crio 3 en N3) en
cada afio. VRe implica que el crio marginal empluma junto con su(s) hermano(s) y por tanto representa una

unidad adicional de éxito reproductivo para los padres y VRs que el crio marginal empluma en lugar de su(s)
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hermano(s), cuando éste(os) muere(n), representando una unidad de reemplazo. Se calculan de la siguiente

manera:

VRe=q(Pe) VRs=(1-q)(Pi) VRt=VRe+VRs

donde q es la proporcion de nidadas en las que el(los) hermano(s) mayor(es) no muridé(eron) antes que
el marginal, Pe es la fraccion de q en que el crio marginal sobrevivio, Pi es la fraccion de crios marginales
que sobrevivieron en las ofras 1-q nidadas (en que muri6(eron) el(los) hermano(s) mayor(es) y sobrevivié el
crio marginal).

Se incluyeron tnicamente aquellas nidadas en las cuales el primer crio se pudo seguir, en principio,
hasta 70 dias. Para Zona de Trabajo, se calcularon los valores en nidadas de dos crios, de 1982 a 1993 y en
nidadas de tres tinicamente los valores de 1985, 1987, 1989, 1990, 1991, 1992 y 1993 (no hubo nidadas de tres
en 1982, 1983, 1984, 1986); en ninguno de los casos se incluyeron los cuadrantes del 47 al 55 (Tabla 11).

Para Costa Fragatas, se calcularon los valores de 1989, 1991, 1992 y 1993 en nidadas de dos y tres, pero en
1992 no hubo nidadas de tres (Tabla 11). Se compararon los valores de VRe vs. VRs de cada afio con una
prueba de Wilcoxon para comprobar que estadisticamente el valor extra es mayor que el de seguro. Se aplicod
la prueba de G (Zar 1984) para comparar las proporciones {mayores que cero) que subyacen a los VRe y VRs
entre aios en cada area de estudio, excluyendo las muestras con n < 17 (Tabla 11). Especificamente, se

compararon las siguientes proporciones entre afos:

VRe:

Numero de nidadas donde el marginal sobrevivié junto con su(s) hermanos, entre el nimero de nidadas donde
no emplumaron todos o ninguno empluma.

VRs:

Numero de nidadas donde emplumo el marginal después de la muerte de un hermano, entre el nimero de

nidadas donde el marginal no emplumé después de la muerte de un hermano (porque no emplumo y/o porque
el hermano no muri6).

VRt:

Numero de nidadas donde emplumaron todos y/o el marginal después de la muerte de un hermano, entre el
numero de nidadas donde el marginal no empluma.
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b) Resultados

Zona de Trabajo. En nidadas de dos, el beneficio que el crio marginal proporcion6 fue aproximadamente ocho
veces mayor como unidad extra que de seguro (Tabla 11); a nivel global hubo diferencia significativa entre
VRe y VRs (Wilcoxon n=11, T=42, p=0.019). El VRe (G=25.33, g.1.=6, p=0.0003) y VRt (G=25.18, g.|.=6,
p=0.0003) fueron significativamente diferentes entre afios, pero el VRs (G=0.95, g.l.=4, p=0.917) siempre fue
parecido (Tabla 11). Los afios en donde el crio marginal proporcioné menor beneficio (VRt) para los padres

fueron: 1992 (0.0), 1983 (0.13) y 1987 (0.17) en nidadas de dos; 1987 (0.0), 1992 (0.0) y 1993 (0.0) en nidadas

de tres crios (Tabla 11).

Tabla 11. Componentes del Valor Reproductivo del Crio Marginal en Nidadas (1) de Dos y Tres.

Nidadas de Dos Nidadas de Tres
Afios n VRe VRs VRt n VRe VRs VRt
Zona de Trabajo
1982 5 0.20 012 032 4] - N -
1983 4 0.00 013 013 0 - -
1984 8 038 0.06 0.44 0 - - -
1985 17 0.76 0.003 0.77 17 0.4 0.04 0.45
1986 17 029 0.00 0.29 0 - - -
1987 21 0.10 0.07 017 4 0.00 0.00 0.00
1989 22 0.18 0.00 018 9 0.00 0.09 000
1990 60 025 0.04 0.29 8 0.00 0.05 0.05
1991 < 2] 0.4 0.04 0.45 8 025 0.02 0.27
1992 6 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00
1993 67 034 0.04 038 2 0.00 0.00 0.00
Total 266 031 0.04 035 49 0.18 0.04 022
Costa Fragatas
1989 21 0.62 0.03 0865 4 025 0.12 037
1991 25 038 004 042 2 0.00 0.00 0.00
1992 2 0.00 0.00 0.00 0 - - -
1993 31 0.29 0.07 0.36 2 0.00 0.00 0.00
Total ic) 039 0.05 0.44 8 012 0.03 0.15
ZT +CF 345 033 0.04 037 57 0.18 0.04 0.21

VRe=q(Pe); VRs=(1-q)(Pi), VRt=VRe+VRs, Mock y Parker, 1085
(1) Se incluyeron exclusivamente nidadas que, en principio, se pudieron seguir por 70 dias.
En ZT no se incluyeron las nidadas de los cuadrantes del 47 al 55 que se agregaron a partir de 1987.

Aunque el C1 muri6 antes que su hermano en 111 de las 266 nidadas de dos crios (30.1%), el VRs fue
bajo, por lo que se analizé el destino del segundo crio en esas nidadas. En 64% de las nidadas donde muri6
primero el C1, murié después el C2 a una edad promedio de 7.5 dias (n=70, d.e.=10.11, intervalo=0-48), con

un intervalo promedio entre la muerte de uno y otro crio de 8.3 dias (n=70, d.e.=10.5, intervalo=1-52). Un 36%



35

de los C2 emplumaron en lugar de su hermano (Tabla 12). Se encontraron 10 cadaveres de C1y 13 de C2, de

los cuales un C1 y dos C2 tenian heridas. Los cadaveres de C1y C2 que se enéontraron estaban sobre el

nido, excepto un C2 que estaba a 2 m del nido y otro a 1.6 m. Se observé que un C2 fue depredado por

culebra.

Tabla 12. Sobrevivencia (1) del Otro Crio Después de la Muerte de un Crio en Nidadas de

Dos, en Zona de Trabajo (1982-1993) y Costa Fragatas (1989-1993).

Murié Primer Crio(2) Murié Segundo Crio(2)
Area Otro Crio Otro Crio
de Estudio n__ Sobrevivid (%) n__ Sobrevivid (%)
Zona de Trabajo 111 40 (36.04) 100 77 (77.00)
Costa Fragatas 21 14 (66.67) 24 23 (9583)
Total 132 54 (40.91) 124 100 (80.65)

(1) Hasta 70 dias

(2) Frecuencia de nidadas donde el crio murié antes que su hermano
En ZT se incluyeron los cuadrantes del 47 al 55.

En nidadas de tres, el VRe y VRt del crio marginal fue menor que en nidadas de dos crios, aunque en

tres aiios (1985, 1989 y 1990) el VRs fue mayor en nidadas de tres (Tabla 11). El crio marginal proporciond el

mayor valor reproductivo en 1985, tanto en nidadas de dos (0.77) como de tres crios (0.45; Tabla 11). En 1992

los crios marginales no proporcionaron ningtn valor reproductivo para los padres en las muestras de 6 nidadas

de dos y una de tres crios, porque ningun crio sobrevivié en toda la colonia.

Costa Fragatas. En nidadas de dos, la diferencia entre VRe y VRs no fue significativa (Wilcoxon n=4, T=6,

p=0.25), aunque se vio la misma tendencia de VRe aproximadamente ocho veces mayor que VRs. Tampoco

hubieron diferencias significativas en el VRe (G=5.71, g.1.=2, p=0.057), el VRs (G=1.52, g.|.=2, p=0.46) y el VRt

(G=2.48, g.1.=2, p=0.28) entre aiios (Tabla 11). En 1992 el crio marginal de nidadas de dos no representd

ningun beneficio para los padres; en 1991 y 1993 en nidadas de tres (Tabla 11).

En 33.3% de las nidadas de dos crios donde muri6é primero el C1, muri6 después el C2 a una edad

promedio de 4.6 dias (n=7, d.e.=5.65, intervalo=1-18), con un intervalo promedio entre la muerte de uno y otro

crio de 4.5 dias (n=7, d.e.=5.65, rango=1-18). El 66.6% de C2 emplumaron en lugar de su hermano (Tabla 12).

Se encontrd un cadaver de C2 con heridas a 6 m de su nido.
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En la muestra de nidadas de tres, el crio marginal (nicamente proporciono valor reproductivo en 1989
(VRt=0.37) y fue mayor como unidad extra que de seguro (Tabla 11).

El crio marginal de nidadas de dos, en general (sumando los datos de todos los afios y de ambas &reas
de estudio), proporciond significativamente més VRe (0.33) que el de nidadas de tres (0.18; G=5.82, g..=1,
p=0.01); sin embargo no se encontré diferencia significativa (G=0.07, g..=1, p=0.78) entre el VRs (N2 y

N3=0.04) que proporcionaron los crios marginales de ambos tamaiios de nidada (Tabla 11).

4.2 Reduccion facultativa de la nidada

a) Método

Se calculd, para cada area de estudio, el porcentaje de nidadas de dos en las que sobrevivié tinicamente el

hermano mayor en aquellas nidadas donde el segundo crio muri6 primero y el primer crio pudo seguirse, en
principio, hasta la edad de 70 dias. Ademas, se calculd la proporcion del total de nidadas de dos en las que
sobrevivié sélo el primer crio (porcentaje de reduccion facultativa de la nidada).

La variacion de la temperatura media superficial del mar se utilizé como indicador indirecto de la
fluctuacion de la disponibilidad de alimento.

Se obtuvieron de la Universidad de Columbia, E.U., via Internet (benno@Ildeo.columbia.edu), las
temperaturas medias superficiales del mar para los 21.5°N 105.5°W (9 Km al Sureste de Isla Isabel),
correspondientes a la temperatura media de los meses de enero a julio de cada aiio entre 1982 y 1993
(Apéndice 9). Se buscaron correlaciones entre la temperatura media superficial del mar de cada época
reproductiva (promedio de los siete valores correspondientes a los meses de enero a julio de cada afio) y
diferentes variables de éxito reproductivo (proporcién de crios marginales vivos, VRe, VRs y proporcion de
nidadas en que hubo reduccion de la nidada). No se incluyeron las muestras con n < 3. En las comparaciones

entre afos no se utilizaron los nidos pertenecientes a los cuadrantes que se agregaron a partir de 1987 (47 a

55).

b) Resultados
En ambas areas de estudio, el 80.6% de las nidadas de dos donde muri6 primero el C2, sobrevivid el C1 (Tabla

12) y en el 22.4% del total de nidadas de dos, sobrevivié unicamente el C1. Aunque hubo variacién entre aiios
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(1982-1993) en la proporcion de nidadas de dos donde Gnicamente sobrevivié el C1 (0%-28.6%), la diferencia
no fue significativa (G=9, g.1.=9, p=0.319; no se incluyeron 1983 y 1992 en este andlisis). En 1983 y 1992 no
se registrd reduccion de la nidada y se presentaron porcentajes altos (75% y 100%) de fracaso total (ningtin
crio sobrevivid).

El promedio de la temperatura media superficial del mar entre enero y julio de 1982 a 1993 fue de
25.63 °C (Fig. 40): el valor mas alto (26.69 °C) se registré en 1992 y el mas bajo (24.43 °C) en 1985 (Fig. 40 y

Apéndice 9). En la figura 41 se seiiala la variacion a lo largo de la época reproductiva en estos dos afios

extremos.
3000
%00
€ o0
2700
28.00
Ezsm
Eum
g noo
" now
2400 £ i i - " i 2100 N i1 "
1962 1983 1984 1905 1086 1967 19688 1969 1990 1991 1992 1863 eoerc  febrwo  meo bl L fumio o
A0S MES
[—o—TCenmoajlo ----- TC | -0 1985 —— 1992
Fig. 40. Tulwmm-awﬂddddmdamammwa?y 1993, Lafinea Fig. 41, Temperatura media superficial del mar de enero a jullo durante 1985 y 1992, los dos.
L media p (25.63 °C) para todos los afios. afios més frio y callente, respectivamente.

Zona de Trabajo. La proporcion de crios marginales de N2 y N3 que sobrevivieron fue mayor cuando la
temperatura media superficial del mar fue baja, aunque los coeficientes de correlacion no fueron significativos
(N2: =-0.51, p=0.12; N3: r=-0.28, p=0.53; Tabla 13). Sin embargo, en nidadas de dos crios hubo correlacion
negativa entre la temperatura media de la superficie del mar y el valor reproductivo tanto extra (r=-0.70,
p=0.01) como total (r=-0.65, p=0.02; a menor temperatura, mayor VRe y VRt; Fig. 42 y Tabla 13). En nidadas
de tres se observé la misma tendencia, pero no fue significativa (Tabla 13). Sin embargo, no se encontrd
correlacion entre el VRs y la temperatura media superficial del mar ni en nidadas de dos (r=0.36, p=0.27) ni de
tres crios (r=-0.23, p=0.60; Fig. 42 y Tabla 13), ni entre la temperatura y la proporcién de nidadas de dos en

que hubo reduccién de la nidada (r=0.04, p=0.89; Apéndice 10).

Costa Fragatas. Hubo correlacion negativa entre la temperatura media superficial del mar y el valor
reproductivo tanto extra (=-0.98, p=0.01) como total (r=-0.99, p=0.004) en nidadas de dos crios, pero no la

hubo para VRs (r=-0.51, p=0.48; Tabla 13).



Tabla 13. Correlacién entre Temperatura Media Superficial del Mar y Exito de Crios Marginales.
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Zona de Trabajo Costa Fragatas
Variable n r p n r p
Prop. de crios marg. vivos/ N2 10 -0.51 0.12 3 - -
IN3 T -0.28 0.08 3 - -
VRe I N2 11 -0.70 0.01 4 -0.98 0.01
I N3 7 -0.69 0.08 3 - -
VRs / N2 1" 0.36 0.27 4 -0.51 0.48
I N3 7 -0.23 0.60 3 -
VRt/ N2 " -0.65 0.02 4 -0.99 0.004
/ N3 7 -0.69 0.08 ) - -

n=numero de afios empleados en la correlacién; prop.=proporcion.
N2=nidadas de dos crios; N3=nidadas de tres crios.
VRe, VRs y VRt=valor reproductivo extra, de seguro y total, respectivamente.
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Fig. 42. Relacién entre temperatura media superficial del mar y valor reproductivo de crios
marginales en nidadas de dos en 11 afios (1982-1993) en Zona de Trabajo. Coeficientes
de correlacion en Tabla 13,

5. Influencia de la Temperatura del Mar sobre el Exito Reproductivo

5.1 Ajuste del tamafio de puesta

a) Método

Para probar la hipétesis de que el alimento es predecible en la etapa de puesta e incubacion, se obtuvieron las

proporciones de cada tamaiio de puesta y de puestas abandonadas (ninguno de los huevos llegé al término del

periodo de incubacion) por aiio, en puestas tardias. Se aplicaron pruebas de G (Zar 1984) para comparar las

proporciones de puestas de diferentes tamarios (P3/P2+P3; P1/P2+P3; P1/P2) entre afios. Se buscé una
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correlacion negativa entre la temperatura media superficial del mar y la proporcion de puestas grandes (las que

tenian mas de un huevo); se busc6 también una correlacion positiva entre la temperatura media superficial del

mar y la proporcion de puestas abandonadas en cada aiio.

b) Resultados

Zona de Trabajo y Costa Fragatas. La proporcién de puestas de tres huevos (P3/P3+P2) fue significativamente

diferente entre afios en Zona de Trabajo (G=30.47, g.1.=9, p=0.0004); en Costa Fragatas se observo la misma

tendencia, pero no hubo diferencia significativa (G=3.97,-g.1.=3, p=0.26; Tabla 14). En las dos areas hubo
correlacion negativa entre la temperatura media superficial del mar y la proporcion de puestas de tres huevos
(ZT: r=-0.63, p=0.03; CF: r=-0.90, p=0.03; Tabla 15 y Fig. 43). En Zona de Trabajo, la proporcion de puestas

de tres huevos fue ﬁenor en 1992 (0.0), 1983 (0.01), 1984 y 1993 (0.02); en Costa Fragatas en 1992 (0.0;

Tabla 14).

Tabla 14. Proporcion de Tamafios de Puesta (Tardias) por Afio.

Proporcion de Puestas
Afio n P1 P2 P3
Zona de Trabajo
1982 137 056 0.37 0.05
1983 284 0.40 057 0.0
1984 258 063 033 0.02
1985 162 0.62 0.29 0.08
1986 217 0.3 0.62 0.04
1987 139 0.18 0.74 0.06
1989 73 032 063 004
1990 274 058 036 0.04
1991 194 0.25 0.69 0.05
1992 17 0.70 0.29 0.00
1993 253 0.18 078 0.02
Total 2008 0.42 053 004
Costa Fragatas
1986 78 0.3 055 005
1989 64 025 0.65 0.09
1991 194 037 0.60 002
1992 28 0.60 0.39 0.00
1923 144 0.27 068 0.04
Total 508 035 0.61 0.04

No se consideraron las puestas de los cuadrantes 47 a 55 de Zona

de Trabajo, ya que estos se agregaron a partir de 1987.

P1, P2 y P3 = puestas de uno, dos y tres huevos, respectivamente.



Tabla 15. Correlacion entre Temperatura Media Superficial del Mar y Proporcion de Puestas (Tardias).

Zona de Trabajo Costa Fragatas
Variable n r p n r p
Puestas de 1 huevo 1 0.28 0.40 5 0.84 0.07
Puestas de dos huevos 1 -0.19 0.56 5 079 0.11
Puestas grandes 11 -0.28 0.40 5 -0.85 0.06
Puestas de tres huevos 1 -0.63 0.03 5 -0.90 0.03
Puestas abandonadas 1 0.0004 0.98 5 0.57 0.30

n=numero de afios empleados en la correlacién.
Puestas grandes=puestas de mas de un huevo (P2 y P3).
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Fig. 43. Relacion entre temperatura media superficial del mar y la proporcién de puestas de tres

huevos (P3:P2+P3) en Zona de Trabajo.

La proporcion de puestas grandes (P2+P3/P1+P2+P3) fue significativamente diferente entre afios (ZT:
G=251.15, g.1.=10, p<0.0001; CF: G=15.15, g.1.=4, p=0.004; Tabla 14); sin embargo, la correlacion entre esa
proporcion y la temperatura rhedia superficial del mar no fue significativa (ZT: r=-0.28, p=0.40; CF: =-0.85,
p=0.06; Tabla 15). Se encontraron diferencias significativas entre las proporciones de puestas de uno
(P1/P1+P2+P3) y dos huevos (P2/P1+P2+P3) entre aiios (ZT: G=263.45, g.1.=10, p<0.0001; CF: G=13.38.
g.l.=4, p=0.01; Tabla 14). Sin embargo, no hubo correlacién entre la temperatura media superficial del mar y la

proporcién de puestas de uno (ZT: r=0.28, p=0.40; CF: r=0.84, p=0.07) y dos huevos (ZT: r=-0.19, p=0.56; CF:

r=-0.79, p=0.11; Tabla 15).
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En las dos areas, hubo diferencia significativa entre afios (ZT: G=265.04, g.1.=9, p<0.0001; CF:
G=23.74, g.1.=3, p<0.0001) en la proporcidn (ZT: 0.75, n=1,932 puestas; CF: 0.62, n=480 puestas) de puestas
tardias abandonadas, pero no hubo correlacién entre esa proporcion y la temperatura media superficial del mar

(ZT: r=0.004, p=0.98; CF: r=0.57, p=0.30; Tabla 15).

5.2 Efectos sobre el éxito reproductivo
a) Método
Se buscé una correlacion negativa entre la temperatura media superficial del mar y diferentes componentes del

éxito reproductivo: proporcion de huevos eclosionados, proporcion de crios emplumados por tamaiio de nidada

y total de emplumados.

b) Resultados

En ambas areas de estudio, hubo correlacién negativa entre la temperatura media superficial del mar y algunas
variables de éxito reproductivo como proporcion de huevos eclosionados, proporcion de crios emplumados por
tamaiio de nidada y total de crios emplumados. En Zona de Trabajo sélo fue significativa la correlacién con la
proporcion de crios emplumados en nidadas de dos (r=-0.67, p=0.02), mientras que en Costa Fragatas fueron
significativas las correlaciones con proporcion de crios emplumados en nidadas de uno (r=-0.96, p=0.03) y dos

crios (r=-0.94, p=0.05; Apéndice 10).

080 {
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TEMPERATURA MEDIA SUPERFICIAL DEL MAR
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Fig. 44. Relacién entre temperatura media superficial del mar y proporcion de crios emplumados
en nidadas de dos en 11 afios (1982-1993) en Zona de Trabajo. Coeficiente de correlacién en
Apéndice 10.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Exito reproductivo

El éxito de eclosion promedio en puestas tardias de gran parte de la colonia del bobo de patas azules de Isla
Isabel entre 1982 y 1993 fue bajo (ZT=20.5%; CF= 29.3%). Nelson (1978) y Anderson (1989b, 1990)
reportaron, para una temporada reproductiva, un mayor éxito de eclosion en el bobo de patas azules de las
Islas Galapagos (79% y 85%, respectivamente). Lo anterior podria deberse a sobrestimaciones ya que (1)
solamente se incluyeron las puestas del inicio de la temporada que, como se sabe, son mas exitosas que las
tardias (Lack 1947, 1954; Dorward 1962; Kiomp 1970; Murphy et al. 1991), (2) se desconocen los criterios de
seleccion de la muestra, por lo que no se sabe qué proporcion del total de la colonia se muestred y (3) no se
siguieron todos los nidos desde la puesta del primer huevo, por lo que no se puede asegurar el tamaiio de
puesta en todos los nidos ya que en ocasiones hay reposiciones (Osorio-Beristain comunicacion personal;
observacion personal). Si se incluyeran las puestas tempranas de la colonia de Isla Isabel, se esperaria que el
éxito de eclosion fuera mas alto, aunque es dificil predecir la proporcién en que aumentaria.

Para otros stlidos, Nelson (1978) y Anderson (1990) reportaron gran variacion en el éxito de eclosion.
En especies que ponen un solo huevo reportaron un éxito de eclosién de entre 85 y 98% (Sula bassana, S.
capensis, S. semrator y S. sula). Para especies que ponen 1 a 2 huevos, con reduccion de la nidada obligada,
entre 51 y 61% (S. dactylatra y S. leucogaster) y para el bobo del Peru (S. variegata), que pone entre 1y 4
huevos, un éxito mayor al 70%. En la mayoria de los reportes (excepto S. dactylafra) no se menciona: (1) en
qué momento de la época reproductiva se muestred, (2) si se siguieron todos los nidos desde la puesta del
primer huevo y (3) como se selecciond la muestra. Sin embargo, la variacion en el éxito de eclosién de las
diferentes especies podria no solo deberse al muestreo. Segin Anderson (1990) en las especies que ponen un
solo huevo el éxito es mas alto que en aquellas que ponen un nimero mayor, sugiriendo que las especies con
puestas de uno, ponen huevos de alta viabilidad por lo que no requieren de un huevo de seguro. Las especies
con reduccion de la nidada obligada tienen menor éxito que las otras sugiriendo también que la viabilidad de

sus huevos es baja, por lo que ponen un huevo extra (Anderson 1990).
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El éxito de eclosion en puestas de un huevo (ZT=4.5%; CF=11.4%) fue menor al de puestas con mas
de uno (ZT: P2=25.8%, P3=27.9%; CF: P2=32.9%, P3=44.4%) y el porcentaje mas alto (ZT=93.28%:
CF=88.06%) de huevos desaparecidos se observo también en puestas de uno. Esto sugiere, como propuso
Anderson (1990) que las puestas de un huevo tienen mayor probabilidad de fracaso total (pérdida de todos los
huevaos) que las puestas de mas huevos. En algunas especies se ha comprobado que las hembras de mayor
edad y experiencia reproductiva producen puestas mas grandes que las hembras jovenes (Lack 1966;
Boekelheide y Ainley 1989). Sugerimos que las hembras del bobo de patas azules que estan haciendo sus
primeros intentos reproductivos, producen en su mayoria puestas de un huevo (Klomp 1970) y estas puestas
son menos exitosas que las de mayor tamaiio. El bajo éxite de esas puestas podria deberse a que los adultos
con poca experiencia abandonan sus nidos con mayor frecuencia y a que la inexperiencia provoca descuido del
nido facilitando la depredacion.

Nelson (1978) report6 que la desaparicion de huevos del bobo de patas azules de Las Islas Galapagos,
se debid principalmente al abandono de puestas, y que en las islas del Pert la principal causa de desaparicion
de huevos fue la depredacién por gaviota. Osorio-Beristain (datos no publicados) observd, en 1991 en Isla
Isabel, que de 92 huevos puestos (n=41 puestas tempranas de 1 a 4 huevos) durante los primeros 15 dias de
incubacion el 29.35% de ellos fue robado por la gaviota parda, Larus heermannii. De acuerdo a lo anteriory a
observaciones personales, la depredacion podria ser una de las causas principales de pérdida (parcial o total)
de puestas en esta colonia reproductiva.

Una alta proporcion de crios murieron durante los primeros cuatro dias de vida, debido probablemente
a baja viabilidad, depredacion e inexperiencia de los padres. Después de l|a alta mortalidad en dicho periodo
inicial, los primeros crios sobrevivieron en mayor proporciéon que sus hermanos menores. Estos resultados
confirman la prediccion de la hipétesis de reduccién facultativa de la nidada de Lack (1947, 1954) en el sentido
de que la sobrevivencia diferencial de los crios, esta asociada al orden de eclosion y al reparto del alimento,
sesgado hacia el crio mayor. Drummond, et al. (1986, 1991), Drummond y Garcia (1989), Anderson (1989b) y
Drummond y Osomo (1992) han reportado también que el primer crio de esta especie sobrevive en mayor
proporcién que su hermano menor. Ademas, Guerra y Drummond (1995) reportaron que los primeros crios en

nidadas de dos reciben mas cantidad de alimento que sus hermanos.
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La probabilidad de que al menos un crio emplume aumenta cuando eclosiona mas de uno. Los
resultados obtenidos en este estudio confirman lo anterior, ya que la proporcion de crios sobrevivientes por
nidada, hasta la edad de 30 dias y hasta el emplumado (70 dias), aumenté con el tamafio de la nidada. Pinsén
y Drummond (1993) reportaron un patron similar para el pelicano café (Pelecanus occidentalis) en Isla Isabel,
donde las nidadas de dos y tres emplumaron mas crios por nido (1.00 y 1.09 respectivamente), que las
nidadas de un crio (0.84). Asimismo, Mock y Parker (1986) reportaron en sus estudios de tres temporadas en
Texas, E.U. (1979-81) con garcetas (Casmerodius albus), que el porcentaje de sobrevivencia de crios en
nidadas de uno (31.3% a los 25 dias, n=32) fue significativamente mas bajo que el de los crios en otros
tamaiios de nidada (N2=85%, N3=79.1% y N4=59.6%). En especies que producen uno o mas crios, parece
ser consistente el hecho de que las nidadas de mas de uno empluman una mayor proporcion de estos en
comparacion con las de un crio (Pinsén y Drummond 1993; Mock y Parker 1986). Si algunos adultos son
capaces de criar a mas de un crio hasta el emplumado, entonces las parejas que estan produciendo nidadas de
uno quiza sean poco aptas para la crianza. Posiblemente incluyan jévenes sin experiencia que estan en sus
primeros intentos reproductivos. Se sabe que el éxito reproductivo aumenta con la edad y la experiencia
reproductiva (Lack 1966; Klomp 1970; Clutton-Brock 1988; Boekelheide y Ainley 1989), por lo que seria
conveniente analizar el efecto de la edad y la experiencia en el éxito reproductivo.

Se encontrd que el éxito reproductivo disminuye entre mas tardia es la puesta de los huevos. Lack
(1954) y Dorward (1962) encontraron un patrdn similar en los vencejos (Apus melba) en Inglaterra y en el bobo
café (Sula leucogaster) en Isla Ascension, respectivamente. Ambos investigadores atribuy€ron sus resultados
a una baja disponibilidad de alimento, aunque no especificaron a que se debio6 ésta. Por otro lado, en este
estudio, en nidadas de dos crios, se encontrd una correlacién negativa entre la proporcién de crios
emplumados por nidada de cada aiio y la temperatura superficial del mar. Wilson (1991) y Murphy y
colaboradores (1991) también han reportado correlaciones entre diversas variables de éxito reproductivo y la
temperatura del mar. Sugerimos que el éxito reproductivo del bobo de patas azules se reduce debido a la
disminucidon del alimento disponible provocada por el aumento progresivo de la temperatura superficial del mar
a partir del mes de abril. En algunas especies de aves el éxito reproductivo de los adultos jévenes es mas bajo
que el de adultos de mayor edad (Lack 1966; Klomp 1970; Clutton-Brock 1988; Boekelheide y Ainley 1989) y se

sabe que estos empiezan la puesta de huevos mas temprano en la temporada reproductiva que los de menor
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edad (Klomp 1970). Es posible que los adultos jovenes del bobo de patas azules en Isla Isabel estén
estableciendo sus sitios de anidacién mas tardiamente que los mayores y que por consiguiente los crios de los

adultos jévenes sean los que estan fracasando cada aiio.

Reduccion de la nidada

Los sistemas de reduccion facultativa de la nidada presentan la ventaja de ajustar el tamaiio de la nidada a la
disponibilidad de alimento (Lack 1947, 1954), para lo cual el crio marginal muere. En nidadas de dos y tres
crios se present6 un segundo pico de mortalidad entre los 14 y 27 dias de edad, después de la mortalidad de
los primeros seis dias. Lo anterior sugiere reduccion de la nidada, pues durante los 14 y 27 dias de edad los
crios requieren de gran cantidad de alimento, tomando en cuenta que en estas aves la tasa maxima de
crecimiento (hembras: 46.32 + 2.39 g/dia, intervalo=0.17-48.66, n=13; machos: 38.12 + 0.84 g/dia,
intervalo=0.08-39.01, n=17) ocurre entre los 22 y 30 dias de vida (Torres 1996).

La contribucién del crio marginal al éxito reproductivo de los padres en nidadas de dos y tres crios fue
tanto de una unidad extra de valor reproductivo (VRe) como de una unidad de seguro (VRS). En nidadas de
dos, y probablemente en las de tres, la principal funcién del crio marginal fue proporcionar una unidad extra de
valor reproductivo. Mock y Parker (1986) por el contrario, reportaron variacién entre el VRe y VRs segun el
tamaiio de nidada, en garceta y garza. El que el VRe del bobo de patas azules haya sido mayor que el VRs
indica que la mayoria de los crios marginales que empluman, lo hacen junto con su(s) hermano(s) y que en un
alto porcentaje de nidadas (ZT: 64%, n=111; CF: 33.3%, n=21), cuando el hermano mayor muere, el marginal
tampoco sobrevive. La muerte del crio marginal poco tiempo después del hermano (8.3 dias en ZT y 4.5 dias
en CF) podria indicar que: (1) los padres abandonan la nidada (Mock 1984a) debido a que es poco productivo
seguir invirtiendo en un crio que también tiene baja probabilidad de sobrevivir, 0 (2) que los adultos son poaco
aptos para la crianza. Lo anterior se sugiere debido a que en promedio el C2 muri6 a una edad temprana (7.5
dias) y a que en el 75.6% de las nidadas donde murié el C1 y después el C2 (n=78) el primero muri6 antes de
que naciera su hermano.

Nuestros resultados y los observados por Mock y Parker podrian ser sobreestimat;ione;s del valor

reproductivo ya que en ninguno de los dos casos se siguio a los crios hasta la madurez sexual. Sin embargo,
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los valores obtenidos en este estudio podrian ser representativos de los valores reales ya que el analisis se
hizo en crios que habian alcanzado la edad de 70 dias y a esa edad los crios han alcanzado su maximo
crecimiento, sugiriendo que su probabilidad de sobrevivir es alta. En los estudios con garceta y garza de Mock
y Parker (1986) los analisis se hicieron con crios que se siguieron hasta los 25 dias de edad, porque después
de esa edad eran muy moviles.

Encontramos una correlacion negativa entre el VRe en nidadas de dos y la temperatura media
superficial del mar y que el VRs no esta correlacionado con esta misma variable, confirmandose nuestras
predicciones derivadas de la hipotesis de reduccion de la nidada de Lack (i) que a baja temperatura el VRe es
mayor y (ii) que el VRs no varia en funcion de la temperatura. Lo anterior sugiere que la proporcion de crios
marginales que empluman junto con sus hermanos aumenta cuando el agua superficial se enfria, provocando
quizé aumento de la disponibilidad de alimento y que ésta no determina si el crio marginal empluma en lugar
de su hermano. Partiendo de la misma hipétesis y considerando que el VRe varia en funcion de la
temperatura, se esperaria que en épocas de escasez de alimento la proporcion de nidadas en que se presenta
la reduccion aumente. Sin embargo, a pesar de que el porcentaje de nidadas de dos donde hubo reduccion de
la nidada vari6 entre aiios (intervalo=0-28.6%), no se encontré correlacion entre la reduccion y la temperatura
superficial del mar. Esto sugiere que en afios con temperatura media superficial alta, el C1 muere después del
C2 y que esta poblacion emplea, ademas de la reduccion de la nidada, otras estrategias (no reproducirse,

modificacion del tamafio de puesta) para hacerle frente a las condiciones ambientales tan variables.

Ajuste del tamaiio de puesta

Se encontré evidencia de que Ia proporcion de puestas de tres huevos aumenta cuando la temperatura del
agua es mas baja y probablemente la disponibilidad de alimento es alta. Lo anterior sugiere que las aves
predicen la disponibilidad de alimento y ajustan su tamaiio de puesta a ella. Se ha reportado que las aves de
mayor edad (Phalacrocorax penicillatus, Larus ridibundus, L. canus, Hydroprogne caspia, Sturnus vulgaris)
ponen puestas de mayor tamaiio (Klomp 1970; Boekelheide y Ainley 1989). Posiblemente son esas hembras
las que ajustan el tamario de la puesta cuando hay indicios de que el alimento no sera suficiente para criar un

hijo extra. Por otro lado, aunque la proporcién de puestas abandonadas vari6 entre aos (intervalo = 35.9%-
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95% en ZT y 48.6%-79.48% en CF), ésta no estuvo correlacionada con la temperatura media superficial del
mar. Probablemente otros factores como densidad de nidos y perturbacion humana provocan abandono. Sin

embargo, por el momento no tenemos datos para evaluar sus causas.
Efectos de la temperatura del mar sobre el éxito reproductivo

El éxito reproductivo del bobo de patas azules de Isla Isabel depende en parte de la temperatura superficial del
mar, que esta relacionada con la disponibilidad de alimento (Barber y Chavez 1983; Ramos et al. 1986; Murphy
et al. 1991). Ricklefs et al. (1984) y Schreiber y Schreiber (1989) han reportado que un buen indicador de la
disponibilidad de alimento para aves marinas es el crecirhiento de los crios, particularmente si la restriccion de
alimento no es tan severa como para causar la muerte de los adultos. Este trabajo y el de Schreiber y
Schreiber en conjunto sugieren que la sobrevivencia de los crios de aves marinas podria estar relacionada con
las fluctuaciones de los recursos marinos, como propusieron Ricklefs y colaboradores (1984). Por lo que quiza
en las temporadas que la temperatura superficial del mar se incrementa sobre el promedio, el esfuerzo
reproductivo de estas aves resulta mas costoso de lo normal y entonces ajustan el tamatio de puesta o nidada
para corresponder al nimero de crios que pueden criar.

A través de este estudio se hace evidente que las anomalias en el mar, como por ejemplo el
incremento de la temperatura del agua, afectan directa o indirectamente la reproduccion de las aves marinas.
Por otro lado, se sabe que el fenémeno de El Nifo produce diferentes anomalias en el mar y la atmosfera
(Cane 1983; De la Lanza 1991) teniendo efectos también variables sobre las poblaciones de aves marinas
(Maridueiia 1975; Barber y Chavez 1983; Ainley et al. 1988; Schreiber y Schreiber 1989; Clark et al. 1990;
Wilson 1991; Massey et al. 1992). Debido a lo anterior se esperaba que los efectos de los ENOSs de 1982-
1983 y 1986-1987, asi como el calentamiento del mar que se ha registrado desde 1990 hubieran tenido efectos
similares en las aves del Ecuador y la poblacién del bobo de patas azules de Isla Isabel. Sin embargo, aunque
los ENOSs y el calentamiento del mar coincidieron con bajo éxitos de eclosion, bajo éxito de emplumado, bajo
valor reprodﬁctivo del crio marginal y alta mortalidad de crio marginal, la intensidad de los efectos fue distinta
que en el Ecuador. Por ejemplo, los efectos del devastador ENOS de 1982-1983 en las poblaciones de las

Galapagos y otras islas tropicales no se presentaron en Isabel; no obstante, durante en 1992 el bobo de patas



48

azules de Isla Isabel presenté fracaso reproductivo total, que hasta ahora no se ha reportado en poblaciones

del Ecuador.

Conclusiones

El éxito reproductivo del bobo de patas azules varia dentro y entre temporadas.

El éxito de emplumado de los crios y el valor reproductivo de los crios marginales estan asociados a la
temperatura superficial del mar.

La funcion del crio marginal, en esta colonia, es proporcionar una unidad extra de adecuacion para los
padres, a menos que la disponibilidad de alimento sea tan baja para la crianza que el crio marginal pierda su

valor reproductivo.
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Apéndice 1. Resumen de los Criterios de Registro del Trabajo de Campo de Zona de Trabajo y Costa Fragatas.

Criterios A N (o] S
1982 1983 1984 1985 1986x 1987 1988 1989x 1990 1991x 1992 1983x
Intervalo (dias) de
revisiones 3 3y4 2y3 ly2 1 2 1 3 1 2,3y6 3 3
Se peso y midio a los Eclosion
crios (intervalo en dias) 3y4 3y4 3 1xx 1 v 6xxxx 2xx 1 70 dias y 70 dias 70 dias no 70 dias
Qué se midio Peso, pico  Peso,pico  Peso,pico Peso,pico  Peso,pico Peso,pico Peso,pico Tarso, pico Tarso,pico Picoy ulna Picoy ulna
y ulna y ulna y ulna v ulna y ulna y ulna y ulna v ulna y ulna
Se registré emplumado no no no no no si no si si no no si
Se manipularon nidos no si si si noxx no no no no si no si
Fechas de revisiones 30marzo 28 marzo 8 :;bril 18 marzo 16 febrero 27 marzo -6 abril 12 febrero 4 marzo 17 marzo 3 marzo 7 marzo
a a a a a a a a a a a a
10 junio 25 julio 18 julio 6 junio 23 junio 27 julio 19 abril 20 julio 25 julio 20 julio 23 abril 17 julio
24 mayo
a
28 mayo

X  En estos afios se trabajo también en Costa Fragatas
xx En Costa Fragatas si se manipularon nidos

xxx Solo nidadas de dos y tres crios.

xxxx Sélo nidadas de dos y tres crios. Nidadas de uno, al nacer.
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Apéndice 2. Exito de Eclosién de Puestas Tardias en Zona de Trabajo, por Fecha y Tamafio de Puesta, de 1982 a 1993.

Intervalo Puesta 1 Puesta 2 Puesta 3 Total
Puesta Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos
(c/10 d) Puestos Eclos. Puestos Eclos. Puestos Eclos. Puestos Eclos.
12 Feb-21 Feb 4 0 28 13 9 5 41 18
22 Feb-03 Mar 2 0 6 2 3 2 11 4
04 Mar-13 Mar 102 5 230 64 15 3 347 72
14 Mar-23 Mar 95 11 254 83 27 2 376 96
24 Mar-02 Abr 134 7 354 114 54 19 542 140
03 Abr-12 Abr 121 3 366 98 81 20 568 121
13 Abr-22 Abr 98 5 282 71 45 12 425 88
23 Abr-02 May 73 3 254 81 15 5 342 89
03 May-12 May 77 2 204 48 21 12 302 62
13 May-22 May 83 3 188 23 18 2 289 28
23 May-01 Jun 68 2 84 6 6 0 158 8
02 Jun-11 Jun 38 0 62 0 0 - 100 0
12 Jun-21 Jun 7 0 14 2 0 - 21 2
22 Jun-01 Jul 7 0 14 0 0 - 21 0
Total 909 41 (4.51%) 2340 605 (25.85%) 294 82 (27.89%) 3543 728 (20.54%)

Se consideraron Unicamente las puestas en las cuales se conoce cuando menos la fecha de puesta del primer huevo.
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Apéndice 3. Exito de Eclosién de Puestas Tardias en Costa Fragatas, por Fecha y Tamarios de Puesta, en los Afios 1986, 1989, 1991, 1992 y 1993.

Intervalo Puesta 1 Puesta 2 Puesta 3 Total

Puesta Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos

(c/10 d) Puestos Eclos. Puestos Eclos. Puestos Eclos. Puestos Eclos.
12 Feb-21 Feb 8 2 24 8 3 3 35 13
22 Feb-03 Mar 3 0 12 6 0 - 15 6
04 Mar-13 Mar 27 3 118 43 18 9 163 55
14 Mar-23 Mar 37 3 138 54 6 3 181 60
24 Mar-02 Abr 30 8 92 38 15 4 137 50
03 Abr-12 Abr 22 2 80 26 12 5 114 33
13 Abr-22 Abr 22 1 102 20 6 4 130 25
23 Abr-02 May 12 1 24 3 3 0 39 4
03 May-12 May 10 0 28 7 0 - 38 7
13 May-22 May 0 - 0 - 0 - 0 -
23 May-01 Jun 2 0 0 - 0 - 2 0
02 Jun-11 Jun 1 0 2 0 0 - 3 0.
12 Jun-21 Jun 2 0 2 0 0 - 4 0
22 Jun-01 Jul - - - - - - - -

Total 176 20 (11.36%) 622 205 (32.95%) 63 28 (44.44%) 861 253 (29.38%)

Se consideraron Unicamente las puestas en las cuales se conoce cuando menos la fecha de puesta del primer huevo.
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Apéndice 4. Exito de Eclosién de Puestas Tardias en Zona de Trabajo, por Fecha y Tamafo de Puesta, en los Afios 1986, 1989, 1991, 1992 y 1993.

Intervalo Puesta 1 Puesta 2 Puesta 3 Total
Puesta Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos
(c/10 d) Puestos Eclos. Puestos Eclos. Puestos Eclos. Puestos Eclos.

12 Feb-21 Feb 4 0 28 13 9 5 41 18
22 Feb-03 Mar 2 0 6 2 3 2 11 4
04 Mar-13 Mar 53 4 170 48 3 2 226 54
14 Mar-23 Mar 32 6 160 77 3 1 195 84
24 Mar-02 Abr 59 7 250 91 33 14 342 112
03 Abr-12 Abr 42 3 228 70 45 12 315 85
13 Abr-22 Abr 23 2 134 39 15 8 172 49
23 Abr-02 May 9 2 82 33 6 3 97 38
03 May-12 May 11 1 40 4 9 5 60 10
13 May-22 May 4 0 24 3 28 3
23 May-01 Jun 8 1 24 1 3 0 35 2
02 Jun-11 Jun 4 0 12 0 16 0
12 Jun-21 Jun 6 2 6 2
22 Jun-01 Jul
Total 251 26 (10.36%) 1164 383 (32.90%) 129 52 (40.31%) 1544 461 (29.86%)

Se consideraron Unicamente las puestas en las cuales se conoce cuando menos la fecha de puesta del primer huevo.
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Apéndice 5. Sobrevivencia de Crios a 30 Dias, Durante 1982-1993 en Zona de Trabajo.

Fecha
Eclosién Nidada 1 Nidada 2 Nidada 3 N1 + N2 + N3
(c/10d) Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev.
12 Feb-21 Feb 10 3 32 16 9 6 51 25
22 Feb-03 Mar 12 5 22 8 18 5 52 18
04 Mar-13 Mar 44 25 76 44 48 26 168 95
14 Mar-23 Mar 100 58 184 113 69 50 353 221
24 Mar-02 Abr 131 82 184 106 45 29 360 217
03 Abr-12 Abr 107 64 98 64 6 4 211 132
13 Abr-22 Abr 72 19 90 38 6 2 168 59
23 Abr-02 May 65 25 54 31 3 2 122 58
03 May-12 May 67 20 84 42 6 1 157 63
13 May-22 May 54 16 58 23 9 4 121 43
23 May-01 Jun 47 12 44 11 9 0 100 23
02 Jun-11 Jun 25 3 44 4 0 - 69 7
12 Jun-21 Jun 38 3 - 22 3 "3 0 63 6
22 Jun-01 Jul 10 3 2 0 0 - 12 3
02 Jul-11 Jul 1 0 0 - 0 - 1 0
Total 783 338 (43.16%) 994 503 (50.60%) 231 129 (55.84%) 2008 970 (48.30%)

Eclos.=numero de crios eclosionados
Sobrev.=total de crios sobrevivientes hasta 30 dias
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Apéndice 6. Sobrevivencia de Crios a 70 Dias, Durante 1982-1993 en Zona de Trabajo.

Fecha
Eclosion Nidada 1 Nidada 2 Nidada 3 N1 + N2 + N3
(c/10d) Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev.
12 Feb-21 Feb 10 3 32 14 9 6 51 23
22 Feb-03 Mar 12 5 22 8 18 4 52 1
04 Mar-13 Mar 44 23 76 41 48 25 168 89
14 Mar-23 Mar 100 54 184 105 69 48 353 207
24 Mar-02 Abr 126 69 176 92 45 26 347 187
03 Abr-12 Abr 76 40 68 28 3 0 147 68
13 Abr-22 Abr 59 14 72 23 3 2 134 39
23 Abr-02 May 54 23 50 25 0 - 104 48
03 May-12 May 47 10 50 13 3 0 100 23
13 May-22 May 4 0 6 2 0 - 10 2
23 May-01 Jun - - - - - - - -
02 Jun-11 Jun = = - A = = - -
12 Jun-21 Jun - - - - - - - -
22 Jun-01 Jul - - - - - - - -
02 Jul-11 Jul - - - - - - - -
Total 532 241 (45.30%) 736 351 (47.69%) 198 111 (56.06%) 1466 703 (47.95%)

Eclos.=numero de crios eclosionados
Sobrev.=total de crios sobrevivientes hasta 70 dias



Apéndice 7. Sobrevivencia de Crios a 30 Dias, Durante 1989, 1991, 1992 Y 1993 en Costa Fragatas.

Fecha

Eclosién Nidada 1 Nidada 2 Nidada 3 N1 + N2 + N3

(c/10d) Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev.
12 Feb-21 Feb - - - - - - - -
22 Feb-03 Mar 1 1 4 2 0 - 5 3
04 Mar-13 Mar 7 2 20 16 9 6 36 24
14 Mar-23 Mar 22 19 28 20 6 4 56 43
24 Mar-02 Abr 36 31 30 21 3 2 69 54
03 Abr-12 Abr 30 21 10 7 0 - 40 28
13 Abr-22 Abr 10 3 18 12 0 - 28 15
23 Abr-02 May 36 23 32 21 6 5 74 49
03 May-12 May 27 12 32 24 3 2 62 38
13 May-22 May 14 2 10 5 0 - 24 7
23 May-01 Jun 10 0 14 4 0 - 24 4
02 Jun-11 Jun 2 1 2 0 0 - 4 1
12 Jun-21 Jun 0 - 6 0 0 - 6 0

Total 195 115 (58.97%) 206 132 (64.07%) 27 19 (70.37%) 428 266 (62.14%)

Eclos.=numero de crios eclosionados

Sobrev.=total de crios sobrevivientes hasta 30 dias
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Apéndice 8. Sobrevivencia de Crios a 70 Dias, Durante 1989, 1991, 1992 Y 1993 en Costa Fragatas.

Fecha
Eclosion Nidada 1 Nidada 2 Nidada 3 N1 + N2 + N3
(c/10d) Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev. Eclos. Sobrev.

12 Feb-21 Feb

22 Feb-03 Mar 1 1 4 2 0 - 5 3
04 Mar-13 Mar 7 2 20 16 9 6 36 24
14 Mar-23 Mar 22 18 28 20 6 4 56 42
24 Mar-02 Abr 36 30 30 20 3 2 69 52
03 Abr-12 Abr 30 18 10 7 0 - 40 25
13 Abr-22 Abr 10 2 18 11 0 - 28 13
23 Abr-02 May 36 20 32 16 6 74 40
03 May-12 May 13 3 16 8 0 - 29 11
13 May-22 May - - - - - - - -
23 May-01 Jun - - = - - - - -
02 Jun-11 Jun - - - - - - - -
12 Jun-21 Jun - - - - - - - -
Total 155 94 (60.64%) 158 100 (63.29%) 24 16 (66.66%) 337 210 (62.31%)

vlongeE Vi 3@ &
3830 on SISAL VIS

Eclos.=nimero de crios eclosionados
Sobrev.=total de crios sobrevivientes hasta 70 dias
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Apéndice 9. Temperatura Media Superficial del Mar ('C) a los 105.5W, 21.5N

A N ) S
Meses 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1985

Enero 2387 2581 2538 23.18 23.77 2355 23.86 21.39 2456 24.69 2507 2530 2527 287
Febrero 23.20 2534 24.73 2192 23.68 23.40 23.56 21.39 23.92 2419 2487 23.96 2387 2456
Marzo 2381 2457 2414 22.06 2325 23.62 22.68 23.26 23.72 2320 2517 2392 23.74 2398
Abril 2484 25.02 24.43 22.46 2480 2373 2317 2490 25.71 2328 25.38 2434 2409 2335
Mayo 26.27 27.00 26.01 2481 26.55 25.44 2431 26.23 2834 25.61 27.30 2592 - 2627 25.26
Junio 2792 28.78 28.18 27.86 2685 28.00 2563 28.40 2982 27.74 29.09 2795 28.41 28.11
Julio 2951 2987 28.88 28.76 28.85 30.03 28.61 20.88 30.11 29.78 29.97 2891 30.07 20.75
Agosto 30.57 30.12 2094 2983 29.63 30.14 29.59 30.31 30.16 30.12 2996 2091 29.86 2929
Septiembre 30.79 20.62 2051 30.16 2052 30.51 29.63 29.79 30.19 29.46 30.07 29.14 30.51 28.73
Octubre 20.28 20.70 2014 20.23 28.79 29.70 2050 2.7 20.82 2017 29.96 29.36 29.86 2033
Noviembre 28.28 28.07 26.86 27.68 28.07 28.10 26.78 © 28.36 28.83 2757 28.55 27.81 28.72 28.02
Diciembre 26.57 2653 2493 25.01 26.26 25.70 23.78 25.68 2693 2563 25.68 26.42 26.90 26.08

Anual 27.07 2753 26.84 26.08 26.66 26.82 25.92 26.60 27.67 26.70 27.58 2691 27.29 26.84

Datos obtenidos via Internet de la Universidad de Columbia, E.U. (http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.Indices/.ensomonitor.html/)
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Apéndice 10. Correlaciones entre Temperatura Media Superficial del Mar y Variables de

Exito Reproductivo.

Zona de Trabajo

Costa Fragatas

Variable n I p n r p
Prop. huevos eclosionados 11 -0.14 0.68 5 -0.70 0.18
Prop. crios emplumados/N1 11 -0.53 0.09 4 -0.96 0.03

IN2 11 -0.67 0.02 4 -094 0.05
/N3 7 -043 0.32 4 -0.78 0.21
Total emplumados N1+N2+N3* 11 -0.40 0.21 4 -0.60 0.39
Prop. de nidadas con reduccién** 9 0.04 0.89 3 0.50 1.00

Se emplearon proporciones de cada variable en todos los analisis (1982-1993).

* Unica correlacién en que se utilizaron frecuencias (total de emplumados por afio) y sélo se
incluyeron los cuadrantes 1 a 34 en Zona de Trabajo.

** sélo se incluyeron los cuadrantes 1 a 34 en Zona de Trabajo

n=ntmero de afios empleados en la correlacién; prop.=proporcion.

N1, N2 y N3=nidadas de uno, dos y tres crios, respectivamente.
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