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Influencia de los niveles de corticosterona en el forrajeo y el cuidado
parental en el bobo café (Sula leucogaster) en Isla San Jorge, Sonora,
México

Alumna: Rocio Barcenas Flores

Directora de tesis: Dra. Laura Roxana Torres Avilés

Resumen

Las hormonas son reguladoras clave de los mecanismos fisioldgicos y conductuales de
los individuos. En aves, la corticosterona, una hormona esteroide, estd implicada en la
movilizacion energética ante eventos estresantes, ya sean asociados a la condicion del
individuo, ambientales o sociales, ayudando a mantener el balance homeostatico. En
este estudio se pusieron a prueba predicciones de dos hipotesis: la Hipotesis de la
Corticosterona Adaptativa, que sugiere que el aumento en la demanda energética
durante la reproduccién estd asociado a un aumento en los niveles de corticosterona
qgue permite lidiar con los requerimientos eneergéticos del esfuerzo reproductivo
(cuidado parental, forrajeo); vy la Hipdtesis de la Similitud Hormonal intrapareja, que
sugiere que el nivel de similitud hormonal entre los miembros de la pareja tiene efectos
positivos en el éxito reproductivo. El estudio se realizé en el bobo café (Sula
leucogaster), un ave marina socialmente mondgama con dimorfismo sexual inverso y
cuidado biparental prolongado. Los objetivos del estudio fueron (1) evaluar las posibles
diferencias entre machos y hembras en los parametros de forrajeo durante la crianza y
el cuidado parental, (2) evaluar si durante el periodo de crianza los niveles de
corticosterona de los padres se relacionan con el esfuerzo de forrajeo y el esfuerzo
parental (tasa de alimentaciones a las crias, tiempo en el nido) y la tasa de crecimiento
de las crias y (3) evaluar si la similitud en los niveles de corticosterona de las parejas se
relaciona con el cuidado parental y crecimiento de las crias. El muestreo se realizd en
Isla San Jorge, Sonora. En 31 nidos con una cria, a los adultos se les colocd un
dispositivo de localizacion global GPS para estudiar el forrajeo, se realizaron
observaciones conductuales para evaluar el cuidado parental y se tomaron medidas
morfométricas de las crias para evaluar su crecimiento, y muestras de sangre de los
adultos para estimar los niveles de corticosterona mediante inmunoensayos (ELISAS).
Adicionalmente, para evaluar el posible efecto de portar un dispositivo GPS, se
marcaron 10 nidos adicionales en los que se realizaron las mismas mediciones y tomas
de muestras de adultos y crias, a excepcion de la colocacion de GPSs en los adultos. Los
resultados indican que el esfuerzo de forrajeo no difirié entre sexos, sin embargo, hay
segregacion sexual en los sitios de forrajeo. Se encontré una marcada diferencia sexual
en el cuidado parental: las hembras alimentan 50% mas que los machos y no se
encontraron diferencias en el tiempo que hembras y machos permanecen en el nido.
Los niveles altos de corticosterona se asociaron con un mayor esfuerzo de forrajeo
Unicamente en los machos. Los padres con niveles elevados de corticosterona
tendieron a alimentar mas a sus crias y las crias crecieron a una mayor tasa (incremento
en masa y pico). Por ultimo, la similitud intrapareja en los niveles de corticosterona se
relaciond positivamente con el crecimiento de las crias (incremento en masa). Los



resultados sugieren que los niveles elevados de corticosterona pueden traer beneficios,
debido a que los individuos con niveles de corticosterona mas altos tuvieron un
esfuerzo de forrajeo mayor (solo los machos), alimentaron mas a sus crias, y las crias
tuvieron tasas de crecimiento mayor. Estos resultados en general apoyan las hipdtesis
evaluadas, y sugieren que la corticosterona podria ser un mediador importante en la
inversion reproductiva en el bobo café.
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Introduccion

Las hormonas son mensajeros quimicos secretados por glandulas del sistema
endocrino (Adkins-Regan 2005). Estan involucradas en la regulacién de un gran
numero de caracteristicas o rasgos fisioldgicos, morfolégicos y conductuales de los
individuos, por lo que a nivel de mecanismos proximos son esenciales para el
desarrollo, la reproduccion y supervivencia de los organismos (Adkins-Regan 2005;
Ouyang et al. 2011). Las hormonas juegan un papel clave en la regulacién de los
procesos internos para mantener la homeostasis, es decir el equilibrio de los procesos
fisiolégicos (McEwen y Windfield 2003; Romero et al. 2009). En particular, los
glucocorticoides son hormonas esteroides que tienen un papel importante como
reguladores del metabolismo de la glucosa y el balance energético del organismo, en la
respuesta a estresores, y en el desempefio en la reproduccion, por lo que influyen en
la sobrevivencia y el éxito reproductivo (Grant et al. 2020).

La corticosterona, es la principal hormona glucocorticoide en aves y reptiles, jugando
un papel importante en la adquisicion y regulacion de energia (Bonier et al. 2009b;
1993; Sapolsky, et al. 2000; Chavez 2011). En condiciones naturales, la corticosterona
linea base (i.e. los niveles de corticosterona de un organismo necesarios para
mantener las actividades diarias) regula la variacién cotidiana del balance energético,
para cubrir las necesidades de los organismos (Bonier et al. 2009). Ante un estimulo ,
ya sea interno o externo, el organismo activa el eje Hipotalamo-Glandula Pituitaria —
Glandula Adrenal, una parte esencial del sistema neuroendocrino, que regula la
secreciéon de hormonas que afectan la condicidn interna y genera respuestas
conductuales dirigidas a disminuir el impacto de dicho estimulo (Wingfield et al. 1998).
En el hipotalamo se libera la hormona liberadora de corticotropina, la cual es
detectada en la glandula pituitaria que estimula la secreciéon de adenocorticotropina
(ACTH) que induce la secrecion de corticosterona en la corteza adrenal (Sapolsky et al.
2000; Wingfield et al. 1998). Esta hormona se encarga de regular la conversion de
proteinas y lipidos en carbohidratos que el cuerpo utiliza para las actividades
cotidianas y a corto plazo para restablecer las reservas de energia después de un
periodo de gran actividad como lo puede ser la huida ante un depredador (Leibowitz y
Hoebel 1997; McEwen y Wingfield 2003). La secrecidn de corticosterona actua en el
cerebro, aumentando el apetito, incrementando la actividad motriz y la actividad de
busqueda de comida ademas de otras implicaciones fisioldgicas y conductuales
(Leibowitz y Hoebel 1997; McEwen y Wingfield 2003). Aunque la corticosterona es una
hormona clave en la respuesta al estrés, a lo largo de este trabajo nos referiremos
unicamente a la corticosterona linea base (para simplificar, de aqui en adelante, nos
referiremos a ella como corticosterona), es decir, los niveles de esta hormona
relacionados con una funcidn fisioldgica que permite mantener las actividades
cotidianas de los organismos (Quirici et al. 2021).



Relacion de la corticosterona con el cuidado parental y el esfuerzo de forrajeo

Durante la reproduccion, la corticosterona juega un papel importante por su efecto
regulador de energia, ademds de que se ha encontrado una relacion entre los niveles
de corticosterona con el cuidado parental y el forrajeo (Bonier et al. 2009b). En un
estudio experimental en la codorniz japonesa (Coturnix japonica) criada en cautiverio,
se encontrd que la corticosterona basal se relaciona con el cuidado parental (De Bruijn
et al. 2020). En comparacion a estudios en condiciones de cautiverio, en poblaciones
silvestres de aves sabemos menos sobre los posibles efectos moduladores de la
corticosterona, los estudios donde se ha evaluado si el nivel de corticosterona influye
en la adecuacion de los individuos han revelado resultados tanto positivos como
negativos. Por ejemplo, en el papamoscas cerrojillo (Ficedula hypoleuca) se encontrd
una correlacién positiva entre los niveles de corticosterona y el nUmero de crias
emplumadas (Silverin y Wingfield 1998). En cambio, en otro estudio realizado con en
la gaviota tridactila Rissa tridactyla se encontré una relacion negativa entre los niveles
de corticosterona y el éxito de la crianza (Buck et al. 2007; revisién en Bonier et al.
2009b). En general, altos niveles de corticosterona se relacionan con un menor
numero de crias y un menor peso de la nidada (Bonier et al. 2009a). Sin embargo, en
algunos estudios se ha encontrado que los niveles de corticosterona no interfieren en
el esfuerzo reproductivo e incluso mayores niveles de corticosterona, sin superar un
umbral, pueden mejorar la condicion fisica de los individuos, debido a sus efectos en el
incremento de gluconeogénesis, en la conducta de forrajeo,la reasignacién de recursos
(Wingfield et al. 1998; Sapolsky et al. 2000; Bonier et al. 2009b), asi como una
disminucién en el estrés oxidante y un aumento en la respuesta inmune (Vagasi et al.
2019).

Hipotesis de la corticosterona adaptativa

En condiciones naturales, la corticosterona regula la variacion cotidiana del balance
energético, para cubrir las necesidades de los organismos (Bonier et al. 2009a) Durante
el periodo de cuidado parental, los organismos incrementan la actividad de forrajeo y
se espera tedricamente un incremento en los niveles en plasma de corticosterona que
les permita cubrir las necesidades de recursos propios, ademas de cubrir los
requerimientos de las crias. Esta idea se ha llamado la hipdtesis de la corticosterona
adaptativa, bajo esta hipdtesis se esperaria que los padres en mejor condicidon
deberian tener niveles mas altos de corticosterona en plasma, lo que les permitiria
incrementar su esfuerzo en el forrajeo y resultaria en un mayor éxito reproductivo
(Bonier et al. 2009a, 2009b). En contraste con la hipdtesis de la corticosterona
adaptiva, la hipétesis de la corticosterona y la adecuacion sugiere que los individuos
en baja condicién son los que tienen altos niveles de corticosterona y en consecuencia
un menor desempefio reproductivo (Bonnier et al. 20092, 2009b). Sin embargo, lo
anterior no explica cdmo es que hay niveles altos de corticosterona al momento de



satisfacer la demanda de las crias. En un estudio realizado en el estornino pinto
(Sturnus vulgaris) se encontrd que las aves con altos niveles de corticosterona
exhibieron las tasas mas bajas de abandono de nidos, por lo que los autores sugirieron
gue el incremento en los niveles de corticosterona durante la reproduccién podria ser
adaptativo (Love et al. 2004). Ademas, en el mismo estudio encontraron que los
niveles de corticosterona se mantuvieron bajos durante la incubaciéon, aumentaron en
el periodo de crianza, y se relacionaron positivamente con el tamafio de las crias,
apoyando la prediccion de la corticosterona adaptativa (Love et al. 2004). Estudios
posteriores sobre la relacién de esta hormona con la conducta de forrajeo y el cuidado
parental han revelado resultados contrastantes. En las palomas (Zenaida macrour), los
niveles de corticosterona de los padres se relacionaron positivamente con el peso de
las crias durante la primera semana de vida (Miller et al. 2009). En los albatros
(Diomedea exulans) los niveles de corticosterona se relacionaron positivamente con el
tiempo de incubacion (Angelier et al. 2008), en el pinguino Adeliae (Pygoscelis adeliae)
las aves con niveles mas altos de corticosterona antes de un viaje de forrajeo,
realizaron viajes mds cortos con un mayor esfuerzo de forrajeo (tiempo que pasaron
buceando), lo que se interpreté como una mayor transferencia de recursos a las crias
(Angelier et al. 2008). En el pingliino macaroni (Eudyptes chrysolophus) se encontrd
que los niveles elevados de corticosterona se relacionaron con un incremento en la
conducta de forrajeo y el esfuerzo parental (Crossin et al. 2012). Sin embargo, en el
gorrién comun (Passer domesticus), se encontrd una relacidon negativa entre los niveles
de corticosterona y el nimero de volantones (Ouyang et al. 2011). Igualmente, en la
lechuza comun (Tyto alba) un incremento experimental de los niveles de
corticosterona de los padres resultd en una disminucidn en la provisidén de alimento a
la nidada, lo que trajo como consecuencia una reduccién temporal en el crecimiento
de los polluelos (Almasi et al. 2008). Incluso se ha encontrado que los niveles elevados
de corticosterona pueden reducir o interrumpir el cuidado parental lo que puede
terminar en el abandono del nido (Angelier et al. 2009). Posiblemente, los resultados
contradictorios podrian deberse a que los niveles de corticosterona pueden variar
durante el periodo de reproduccidn con relacién a diferencias en la calidad y condicién
de los individuos que podrian influir en las relaciones de los niveles hormonales, el
forrajeo y el cuidado parental (Angelier et al. 2007).

Similitud intrapareja en los niveles de corticosterona

En las aves, alrededor del 90% de las especies presentan cuidado biparental; es decir,
ambos miembros de la pareja participan en el cuidado y alimentacién a la
descendencia (Lack 1968; Smiseth et al. 2012). Sin embargo, en aves con monogamia
social, la inversion de los padres en el cuidado parental implica costos que pueden
reducir su propia adecuacién, lo cual puede resultar en conflicto sexual por el cuidado
parental, que ocurre cuando la estrategia de inversion parental que maximiza el éxito
reproductivo de machos y hembras difiere; usualmente el sexo que invierte menos en
las crias competira por parejas, mientras que el sexo que mas invierta serd mas
selectivo al elegir pareja (Trivers 1972). La inversidn parental de machos y hembras
puede variar debido a que los costos son distintos para ambos sexos como resultado
de las diferencias en los roles conductuales durante el cuidado parental (Trives 1972;



Griffith 2019), pero también los costos diferenciales de la inversién parental pueden
estar ligados a diferencias sexuales en el metabolismo, la fisiologia y la adquisicién de
recursos de los individuos (Alonso-Alvarez y Velando 2012). Por lo que la similitud
enddcrina intrapareja podria ser un mecanismo fisioldgico asociado a la coordinacién o
compatibilidad del comportamiento parental entre los miembros de la pareja, que
podria disminuir el conflicto sexual y aumentar el éxito reproductivo (Ouyang et al.
2014; Schuett et al 2011; Marriette et al. 2014; Bebbinton et al. 2016; Griffith 2019).
Mas aun, la coordinacién entre los miembros de |la pareja durante la crianza podria
interpretarse como una disminucidn del conflicto sexual, que resulta en estrategias de
cooperacion entre los miembros de la pareja (Griffith 2019).

Debido a que la corticosterona estd muy ligada a la regulacién de los balances
energéticos, se ha propuesto que la similitud en los niveles de corticosterona entre los
miembros de una pareja podria estar asociada a un esfuerzo parental similar entre la
madre y el padre o mayor coordinacién en las actividades parentales, resultando en un
mayor éxito reproductivo. De acuerdo con lo anterior, en el carbonero comun (Parus
major), las parejas que tuvieron niveles mas similares de corticosterona tuvieron crias
que tuvieron mayores aumentos en masa (Ouyang et al. 2014). Sin embargo, en el
azulejo garganta canela (Sialia sialis) no se encontré similitud en los niveles de
corticosterona de las parejas, a pesar de que la similitud de andrégenos entre machos
y hembras pareja se relacioné con la similitud en la conducta de defensa del nido
(Burtka et al. 2016). Actualmente no hay suficiente informacidon sobre la hipdtesis de
gue la similitud hormonal en la corticosterona intrapareja puede estar asociada a
mayor coordinacidn en el cuidado parental. Por lo que en el presente trabajo
evaluaremos esta idea en el bobo café (Sula leucogaster).

El bobo café

El bobo café es un ave marina de larga vida, llegando a vivir hasta 30 afios (Nelson
1978). Los adultos presentan dimorfismo sexual inverso en tamafio: las hembras son
de 21 a 38% mas pesadas que los machos. Este dimorfismo sexual en tamafio podria
influir en la fisiologia, en particular en aspectos relacionados a sus requerimientos
energéticos, asi como la conducta de forrajeo y el esfuerzo parental de machos y
hembras (e.g. Guerra y Drummond 1995; Weimerskirch et al. 2006; Gonzalez-Solis et
al. 2000; Copello et al. 2006). El bobo café presenta dimorfismo sexual en plumajey el
color tegumentario. Ambos sexos presentan un plumaje café en la parte dorsal y
blanco en la parte ventral, los machos presentan una capucha de plumaje blanco en la
cabezay coloracién en los tegumentos (gular y patas) que varia de un verde-azul a
tonos mas oscuros entre el cortejo, la incubacién y la crianza (Nelson 1978; Montoya
et al. 2018). El color del gular de los machos durante el cortejo es un indicador honesto
de su calidad genética y habilidades parentales (Montoya y Torres 2015). Mas
recientemente se ha reportado que las diferencias entre machos durante el cortejo en
sus habitos de forrajeo se relacionan con el color tegumentario que despliegan, los
individuos que forrajean en zonas mas peldgicas mantienen colores tegumentarios
mas verdes que los individuos con habitos de forrajeo mas costeros (Michael et al.
2018).



Esta especie empieza su reproduccion a partir de los tres afios de edad y son
socialmente mondgamos (Nelson 1978). Anidan principalmente en riscos y laderas
(Nelson 1978). Presentan fratricidio obligado (Nelson 1978). Su puestaesde 1a 2
huevos generalmente, sin embargo, solo una cria, casi siempre la que nace primero es
la que sobrevive después de la primera semana de vida (Osorno y Drummond 2003).
Presentan cuidado biparental, es decir ambos padres participan en la incubacién que
dura aproximadamente 42 a 45 dias y la crianza de las crias que dura
aproximadamente 3 meses (Nelson 1978; Schreiber et al. 2002; Osorno y Drummond
2003). A pesar de que machos y hembras participan en la incubacion y el cuidado
parental, se ha encontrado que las hembras en la temporada de crianza pasan mas
tiempo atendiendo el nido, proveen una mayor cantidad de comida a las crias y
también alimentan con mayor frecuencia en comparacion a los machos, lo que puede
sugerir que las hembras tienden a tener una mayor inversién en el cuidado parental
(Schreiber y Norton 2002; Tershy y Croll 2000), aunque un estudio mas reciente no
encontro diferencias sexuales en la tasa de alimentaciones a las crias (Montoya y
Torres 2015).

El bobo café estd presente en aguas tropicales de todo el mundo, en particular se
distribuye en el pacifico mexicano, se alimenta en solitario buceando superficialmente,
tanto en mar abierto como en aguas costeras (Schreiber y Norton 2002). En los viajes
de forrajeo pueden alcanzar una velocidad de 40 km/h aproximadamente, al
sumergirse alcanzan una profundidad promedio de 2 metros y las inmersiones duran
desde 3 a 40 segundos (Schreiber y Norton 2002; Castillo-Guerrero et al. 2016). Las
principales presas peldgicas y costeras son: calamares (Lolliguncula panamensis) y
peces como las sardinas (Clupeidae), las anchoas (Engraulidae), peces voladores
(Exocoetidae) y las principales presas bentdnicas son: El pez sapo (Porichthys analis),
mojarras (Eucinostomus argenteus), salmonete rosado (Pseudupeneus grandisquamis)
(Nelson 1978; Mellink et al. 2001; Schreiber et al. 2002; Michael et al. 2018). En
general se ha encontrado que en esta especie las hembras tienden a realizar viajes de
forrajeo de mayor duracion y mas lejanos (en la Isla Clipperton, Weimerskirch et al.
2009; isla australiana de Raine, Miller et al. 2017; Isla El Rancho, Gonzalez-Medina
2017). Sin embargo, en otros estudios se ha encontrado que son los machos los que
realizan viajes mas largos (Johnston Atoll, Lewis et al. 2005), o que no hay diferencias
en el esfuerzo de forrajeo de machos y hembras (islas Isla San Jorge y Farallon de San
Ignacio en el Golfo de California, Castillo-Guerrero et al. 2016; Isla Marietas en el Golfo
de California, Lépez 2019). Por lo que se ha sugerido que las diferencias sexuales en el
forrajeo dependen de la zona en la que se encuentren, los recursos disponibles y la
productividad primaria (Weimerskirch et al. 2009).

Hasta la fecha ningun estudio en el bobo café ha evaluado el papel de la corticosterona
en la regulacion del desempeio de machos y hembras en el forrajeo y el cuidado
parental. En este estudio primero evaluaremos posibles diferencias sexuales en el
forrajeo, el cuidado parental y los niveles de corticosterona y luego pondremos a
prueba predicciones de la hipétesis de la corticosterona adaptativa y la similitud
enddcrina intrapareja.
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Objetivos

1. Evaluar las posibles diferencias entre machos y hembras en (a) los parametros de
forrajeo durante la crianza, (b) conductas de cuidado parental y (c) niveles de
corticosterona.

2. Evaluar si durante el periodo de crianza los niveles de corticosterona de los padres
se relacionan con el esfuerzo de forrajeo y el esfuerzo parental (tasa de alimentaciones
a las crias, tiempo en el nido) y la tasa de crecimiento de las crias.

3. Evaluar si la similitud en los niveles de corticosterona de las parejas se relaciona con
una division del cuidado parental mas equitativa entre padres, menor pérdida en peso
para los padres y mejor crecimiento de las crias.

Hipotesis y Predicciones

Hipotesis 1 Corticosterona Adaptativa. Durante el periodo de cuidado parental los
individuos con niveles de corticosterona mas alta pueden incrementar la actividad del
forrajeo y las alimentaciones a sus crias. Por lo tanto, esperamos que, comparados a
los individuos con niveles bajos de corticosterona, los individuos con altos niveles de
corticosterona:

e Realicen viajes de forrajeo (1) mas pelagicos (i.e. viajes mas alejados de la
costa, con azimut mas negativos), (2) mas largos y (3) pasen mas tiempo
forrajeando.

e Tengan una mayor tasa de alimentacién y pasen mads tiempo en el nido
cuidando a las crias.

e Tengan crias con una mayor tasa de crecimiento.

Hipétesis 2 Similitud intrapareja en los niveles de corticosterona. La similitud en los
niveles de corticosterona entre los miembros de la pareja esta relacionada con un
efecto positivo en el cuidado parental y el crecimiento de las crias. Por lo anterior
esperamos que, en comparacioén a las parejas con niveles de corticosterona menos
similares, las parejas que presenten niveles de corticosterona mas similares entre
ellos:

e Tendran una division del esfuerzo en alimentaciones a las crias y permanencia
en el nido mas equitativa (i.e. similar entre los miembros de la pareja).

e Los padres perderan menos peso durante el periodo de crianza.

e Tendran crias con mayores tasas de crecimiento cuando los niveles de
corticosterona son similares entre los padres y ambos padres tienen niveles
altos de corticosterona.
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Método

El estudio se realizé del 18 de diciembre del 2017 al 16 de enero del 2018 en la colonia
reproductiva del bobo café en la Reserva Federal Isla San Jorge, Sonora (31° 20’ 36.87"
N, 113°38'12.27"0; CONANP 1978, DIGAOHM-SEMAR 2010). Durante este periodo la
mayoria de los nidos en la zona de trabajo se encontraban en la etapa de crianza.

Se capturaron 41 parejas con crias de 2 a 5 semanas de edad. Para disminuir la
variacion en los niveles de corticosterona asociada a la variacién diurna natural, todas
las capturas se llevaron a cabo entre las 6 y las 11 de la mafiana, que es cuando se
presenta el mayor pico de corticosterona en aves silvestres (Fanjul y Hiriat 1998). Una
vez capturado el individuo lo primero que se hizo fue colectar una muestra de sangre
desde la vena branquial, que para adultos fue de 1-1.5 ml con una jeringa desechable
heparinizada de 3 ml (aguja 23Gx25 mm) y para crias 1 ml con una jeringa desechable
heparinizada de 1 ml (insulina; aguja 31G X 6mm). Debido a que los niveles de
corticosterona pueden variar en respuesta a condiciones de estrés en periodos de
tiempo muy cortos (Newman et al. 2017), se registré el tiempo (seg) de colecta de la
muestra, considerando desde el momento de la captura hasta que se colectd la
muestra de sangre. En un periodo no mayor a 2 horas desde su obtencidn, las
muestras de sangre se colocaron en viales heparinizados y fueron centrifugadas a 6000
rom durante 10 minutos para separar el plasma de las células rojas. El plasma se
colocé en un nuevo vial eppendorf, se le agregd etanol en una proporcion 1:10y se
almacend en un lugar fresco hasta su analisis en el laboratorio para la estimacion de
corticosterona. De los adultos se midio el peso con una pesola (+ 20g), el largo del pico
con un vernier (£ 0.01 mm), y el largo de la ulna izquierda con una cinta métrica (£ 1
mm).

De las crias, se midid la masa (* 5g) con una pesola, y el largo del pico y la ulna con un
vernier (£ 0.01 mm), durante la primera captura y diez dias después, al terminar el
periodo de observaciones de conducta. Como en todos los casos al inicio del estudio
las crias focales ya habian eclosionado y por lo tanto se desconocia su edad, se estimo
la edad de las crias a partir de las medidas iniciales y usando curvas de crecimiento de
pico, ulna y peso de crias de bobo café de edad conocida previamente registradas para
otro estudio (R Torres datos no publicados). La edad estimada promedio basada en las
curvas de crecimiento de pico, ulna y peso para las de las crias del presente estudio fue
de 24.34 (+ 5.43, rango 12.5 - 32.5) dias. El rango de edades de las crias incluye el
periodo de crecimiento mas acelerado que es de los 5 a los 30 dias de edad
(Drummond et al. 1991; Torres y Drummond 1999).

Registro de forrajeo mediante GPS

La conducta de forrajeo se registré colocando a ambos miembros de 31 parejas
dispositivos de localizacion satelital GPS (i-gotU GT-100, MobileAction Technology). A
los dispositivos se les retiro previamente su empaque original para reducir su tamano y
peso, posteriormente se colocaron dentro de un tubo de pldstico termoretractil para
protegerlos del agua. El peso del dispositivo GPS es de 20 g en promedio, lo que
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representa 1.7% del peso promedio de las hembras y 2.2% del peso promedio de los
machos. Ambos porcentajes son menores al 5% recomendado como limite maximo
para evitar efectos negativos por el peso extra en el desempefio de los animales (Lopez
2019; Ornithological Council Guidelines 2017). El GPS fue sujetado a la parte posterior
de cuatro plumas de la cola con tres tiras de cinta adhesiva Tesa®. Diez dias después (*
1.19 rango 7-14), se recapturd a las aves, se tomé una segunda muestra de sangre, se
midio el peso siguiendo el mismo procedimiento antes descrito, y se retiro el
dispositivo de localizacidn satelital GPS. Para evaluar en nuestro estudio el posible
efecto de portar un GPS, las 10 parejas restantes de la muestra de parejas focales se
usaron como grupo de referencia. Machos y hembras de los nidos en el grupo de
referencia fueron capturados y manipulados de la misma forma y con la misma
frecuencia que el grupo con GPS, pero no se les colocé el dispositivo.

Los datos de los GPS se descargaron a un formato .csv en un archivo Excel, y usando el
software @tripPC se obtuvieron las variables de los viajes de forrajeo. Los GPSs usados
se programaron para registrar la ubicacion (latitud y longitud), hora y fecha de los
individuos cada tres minutos, lo que permite calcular la orientacion del viaje, la
distancia recorrida, velocidad y tiempo trascurrido, asi como distancia a la coloniay a
la costa. Se considerd como inicio de un viaje de forrajeo cuando el individuo
presentaba movimiento por un tiempo mayor a 30 min y una distancia mayor a 1.5 km
de la costa /colonia y el viaje se considerd concluido cuando el individuo regresé a la
colonia (Shoji et al. 2015; Lopez 2019). De estos datos y basandose en la velocidad de
desplazamiento, ademas se clasificd como tiempo de forrajeo durante un viaje cuando
la velocidad del ave era mayor a 1 m/s. Para los analisis solo se usaron los registros de
forrajeo de un individuo cuando se tenian por lo menos 3 viajes completos en el
periodo de 10 dias en el que se realizo el seguimiento. De todos los viajes realizados
por un individuo se calcularon las siguientes variables para los analisis: duracién (h)
promedio de los viajes; distancia promedio recorrida de los viajes (km); distancia (km)
promedio a la costa y el azimut promedio de los viajes.

De las 31 parejas a las que se les colocd el dispositivo GPS no se pudieron
obtener datos de 13 machos y 4 hembras. En todos los casos se recapturaron a los
individuos y se recuperaron los GPS, sin embargo, no se pudo obtener la informacion
de estos 17 GPS debido a que en un caso un GPS solo registré un viaje (GPS 48 del
macho del nido 116), en un caso el empaque que contenia el dispositivo dejo entrar
agua por lo que el GPS dejé de funcionar (GPS 25 de la hembra del nido 103) y en 15
casos los datos del GPS no se pudieron descargar por fallas en el dispositivo. Por lo
anterior la informacion que se obtuvo y la muestra final para los analisis de forrajeo es
de 18 machos y 27 hembras.

Observaciones conductuales

En los 41 nidos focales, se realizaron observaciones de conducta de 15:00 a 17:00
horas que es uno de los periodos con mayor actividad de cuidado parental antes del
atardecer (Montoya y Torres 2015). Las observaciones se iniciaron un dia después de la
captura de los padres, y a partir de ese dia, todos los nidos se observaron en los dias 2,
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4, 6,8y 10. Los registros de conducta fueron realizados por cinco observadores, cada
observador veia como maximo cuatro nidos simultdneamente a una distanciade 3a 6
metros. Al inicio del estudio se realizé un pilotaje para definir los criterios de registro
de cada conducta, asi como los métodos de registro en campo. Se realizaron
observaciones previas para hacer confiabilidades entre observadores hasta obtener un
porcentaje minimo de 94% de confiabilidad (Anexo 1). Las conductas observadas
fueron: nimero de solicitudes de alimentacion (cuando una cria levanta la cabeza
realizando movimientos rdpidos descendentes y ascendentes, asi como vocalizaciones
dirigiéndose a uno de los padres), alimentaciones (niumero de alimentaciones, que
ocurren cuando la cria introduce su cabeza en el pico del padre/madre tomando el
alimento que el adulto regurgita), tiempo de permanencia de cada padre en el nido
(hora de entrada y salida [min] del padre/madre del nido) (descripcién detallada de las
conductas en Nelson 1978). En promedio, cada nido se registré 9.63 hrs (+ 0.79, rango
6 - 10 hrs).

Estimacion de corticosterona

Para determinar los niveles de corticosterona se realizaron pruebas de inmunoensayo
enzimatico (ELISAs por sus siglas en inglés) utilizando kits para determinacién de
corticosterona (ENZO ADI-901-097). Estas pruebas de inmunoensayo enzimatico
utilizan anticuerpos ligados a enzimas que, al detectar la presencia de un antigeno, en
este caso la corticosterona, emite un determinado color el cual indica en primera
instancia la presencia de la hormona, posteriormente el color se puede cuantificar por
colorimetria a través de un lector con lo cual se obtiene un valor estimado del nivel de
corticosterona de los individuos (Gan y Patel 2013). Los analisis se realizaron en el
laboratorio de endocrinologia bajo la asesoria de la Dra. Leticia Nicolds del Centro
Tlaxcala de Biologia de la Conducta de la Universidad Autonoma de Tlaxcala.

Las muestras de plasma colectadas en campo fueron destapadas y colocadas en una
campana de extraccidén durante tres dias para la evaporacion del etanol. Una vez secas,
se realizd la fijacidn de la hormona mediante una doble extraccién, colocando 1 ml de
acetato de etilo en cada extraccién. Mediante pruebas piloto se determind la dilucién
a la cual la mayoria de los valores de reflectancia se encontraban dentro de las curvas
patron, la cual fue una dilucidon de 40 ml de muestra mas 260 ml del buffer de ensayo
(40:260). Todos los reactivos se utilizaron a temperatura ambiente y las muestras se
analizaron por duplicado. En las placas del kit se colocé: 100 pL de diluyente estandar
en los pozos de enlace no- especifico (NSB por sus siglas en inglés) y blanco (Bo), 100
pL de solucidn estandar en los pozos 1 al 5, 100 uL de muestra en el resto de los pozos,
otros 50 pL del diluyente estandar en los pozos de NSB, 50 uL de conjugado azul en
todos los pozos excepto en los de Actividad Total (TA por sus siglas en ingles) y en Bo,
por ultimo se agregaron 50 plL de anticuerpo amarillo en todos los pozos exceptuando
Bo, TA y NSB. Al terminar, la placa se cubrié con el sellador del kit y se incubd durante
2 horas a temperatura ambiente, con agitacidn constante a 500 rpm en una
incubadora Stat Fax® 2200. Posterior a las 2 horas de incubacidn el contenido de la
placa se descartd y se realizaron tres lavados, con 400 ulL de la solucion de lavado,
finalizados los lavados se verificd que no quedaran residuos, se colocd la placa boca
abajo y se le golped levemente sobre una toalla de papel absorbente. A continuacion,
se agregaron: 5 uL del conjugado azul en los pozos TA y 200 pL del sustrato pNpp (p-
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nitrofenil fosfato) en toda la placa. Nuevamente se incubd la placa a temperatura
ambiente por una hora, esta vez sin agitacién. Terminada la hora se agregd: 50 ulL de
solucion de detencidn (Stop) en la placa completa. Finalizado el paso anterior, las
placas se colocaron en el lector de ELISA Stat Fax® 321 Plus, el cual fue programado
con las longitudes correspondiente a la curva patrén (densidad dptica a 405 nm con
una correccion entre 570 y 590 nm). Los valores de absorbancia obtenidos fueron
transcritos al programa GraphPad Prisma que proporciona valores de los ejes de la
curva, los picogramos (pg) de corticosterona (obtenidos del producto de los valores del
eje Xy la dilucion a la que se realizaron los andlisis) se transformaron a nanogramos
(ng) para los andlisis estadisticos. Se utilizaron 3 kits del mismo modelo para analizar
los niveles de corticosterona. La variacion intra-placa y la inter-placa fue de <1%.

Analisis estadisticos

En total las muestras usadas para los analisis de corticosterona fueron 59 en la primera
captura (n = 28 hembras, 31 machos) y 59 en la segunda captura, diez dias después (n
= 34 hembras, 25 machos). Debido a que la captura y la manipulacion pueden ser
eventos estresores que incrementen los niveles de corticosterona, previo a los andlisis
se evalué el posible efecto del tiempo de colecta de las muestras de sangre en campo
sobre la estimacion de los niveles de corticosterona (Romero et al. 2005, Newman et
al. 2017). El tiempo de colecta de muestra, desde la captura hasta la obtencion de la
muestra de sangre en campo fue en promedio de 6.64 minutos (+ 2.39, n =59 rango 2-
12) en la captura inicial y de 6.59 minutos (+ 2.67, n =59 rango= 2-12 min) en la
segunda captura. Los estimados de corticosterona no se correlacionaron con el tiempo
de colecta en la primera captura (Modelo Lineal General (GLM por sus siglas en inglés):
tiempo de colecta F1,55=0.01, p = 0.91; sexo F155= 1.23 p =0.27, tiempo*sexo Fi55=
0.28, p = 0.59), ni en la segunda captura (GLM: tiempo de captura F155=0.04, p = 0.84,
sexo Fi55 = 1.58, p =0.21, tiempo*sexo F1s55=1.47 p = 0.22). Por lo anterior, a pesar de
gue los tiempos de colecta de muestras en nuestro estudio fueron mayores al tiempo
ideal sugerido de 3 minutos (Romero et al. 2005), debido a que no se detectd ninguna
tendencia que sugiera que el tiempo de colecta influyé en los niveles de corticosterona
estimados, consideramos que los estimados indican los niveles de corticosterona linea
base de los individuos (e.g. Romero 2002). Sin embargo, los resultados deberan
interpretarse de forma conservadora debido a que no podemos descartar que algunos
individuos en nuestra muestra aumentaron los niveles de corticosterona linea base
como respuesta a la captura. Para los analisis, los niveles de corticosterona fueron
centrados (se restd a cada estimacién individual la media de la muestra total; Ouyang
et al. 2014).

Para evaluar si portar un GPS durante 10 dias afecté a los individuos focales se
compararon las aves en el grupo GPS y las aves en el grupo de referencia usando
Modelos Generales Mixtos que incluyeron el grupo (referencia o GPS) y el sexo como
factores, la edad de las crias como covariable y la identidad del nido como variable
aleatoria. Las variables de respuesta analizadas fueron la conducta parental (tasa de
alimentaciones y tiempo de permanencia en el nido), la pérdida en masa de los padres
(diferencia entre peso final — peso inicial) y los niveles de corticosterona inicial y final
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de los padres. Se usaron Modelos Generales Lineales para analizar la tasa de
crecimiento de las crias (calculada como (el valor final - el valor inicial / el valor inicial)
*100). La tasa de alimentacion (se calculd al dividir el total de las alimentaciones de
cada padre entre el tiempo total que estuvo en el nido durante el tiempo de
observacion). Los modelos incluyeron como variables independientes: el grupo (GPS o
referencia), el sexo del adulto, la edad de la cria y la interaccién grupo * sexo. Ademas,
para el analisis de la tasa de alimentacion se incluyé como covariable la tasa de
solicitudes de las crias (solicitudes totales dividido por el tiempo total que cada padre
estuvo en el nido). Los modelos de las tasas de crecimiento de las crias incluyeron
como variable independiente la edad de las crias.

Se utilizaron Modelos Lineares Generales Mixtos, para evaluar si los machos y las
hembras difieren en sus habitos de forrajeo. Las variables dependientes analizadas en
diferentes modelos fueron los promedios de la duracién (hr), la distancia (km), el rango
(km), la velocidad (m/s), la profundidad (m), la distancia a la costa (km) y el azimut (i.e.
la direccidén del viaje del forrajeo) de los viajes de forrajeo. Los modelos incluyeron
como variable independiente el sexo del padre y como variable aleatoria el nido.

Para los analisis donde se investigd el efecto de la corticosterona sobre el forrajeo las
variables de los viajes de forrajeo se resumieron usando un Analisis de Componentes
Principales. El analisis incluyé las variables promedio de los viajes de forrajeo durante
los 10 dias en que se registro el forrajeo de cada individuo (duracion promedio de los
viajes; distancia promedio recorrida por viaje; rango promedio; distancia promedio a la
costa). Este andlisis resulté en un solo componente principal, CP1 (78.51% de varianza
explicada y eigenvalue = 3.14), con valores de carga de 0.878 para la duracion, 0.962
para la distancia, 0.963 para el rango, y 0.719 para la distancia a la costa. De aqui en
adelante, para simplificar, llamaremos a este CP1: CP Forrajeo, que serd considerado
como una estimacion del esfuerzo de forrajeo. Para analizar la relacion entre los
niveles de corticosteronay el forrajeo se utilizaron Modelos Generales Mixtos, que
incluyeron como variables dependientes: el CP Forrajeo y el Azimut promedio de cada
individuo. Los modelos incluyeron como variable aleatoria la identidad de cada nido, y
como efectos principales el sexo, la corticosterona centrada al inicio y al final del
muestreo (Cortl y Cort2, respectivamente), la fecha en que se iniciaron las
observaciones para cada nido y las interacciones Sexo*Cort1 y Sexo*Cort2.

Para analizar la relacion de la corticosterona con el cuidado parental y la tasa de
crecimiento de las crias se realizaron Modelos Generales Mixtos. Las conductas
parentales analizadas fueron: la tasa de alimentaciones de machos y hembras
ponderada por la tasa de solicitudes a cada padre (residuales de la correlacidon entre
tasa de alimentacién y tasa de solicitudes a cada padre) y el tiempo total de estancia
en el nido del macho y la hembra durante el periodo de observacién. Para el
crecimiento de las crias se analizé el incremento porcentual de masa, ulna y pico (ver
calculo de crecimiento arriba). Los modelos incluyeron como efectos principales el
sexo de los padres, Cort 1y Cort 2, la edad estimada de las crias y las interacciones
Sexo*Cortl y Sexo*Cort2 y como variable aleatoria la identidad del nido.

Para poner a prueba las predicciones de la hipdtesis 2 se calculd un indice de similitud
de corticosterona intrapareja, para lo cual primero se calcularon los valores de
corticosterona centrados al promedio de todos los individuos en nuestro estudio,
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posteriormente se sumaron los valores centrados de corticosterona de los miembros
de la pareja siguiendo la metodologia propuesta por Ouyang et al. (2014). El indice se
calculé solo para el tiempo 2 debido a que los estimados de Cort de machos y hembras
solo se relacionaron estadisticamente en ese tiempo (correlacién de Pearson muestra
inicial r = 0.05, p = 0.83; muestra final r = 0.47, p = 0.04). Asi, valores altos del indice
indican parejas con valores similares entre ellos y concentraciones de corticosterona
relativamente mas altos que parejas con valores mas bajos. Para evaluar si la similitud
en los niveles de corticosterona entre los miembros de la pareja se relaciona con cémo
se dividen los padres el cuidado parental (calculado como la tasa de alimentaciones de
la hembra entre la suma de la tasa de alimentaciones total de la pareja), la perdida en
peso de los padres (peso final - peso inicial; como un indicador del costo del cuidado
parental) y con el crecimiento de las crias se usaron Modelos Lineares Generales Las
variables dependientes fueron: el porcentaje de alimentacion de las hembras el
porcentaje de tiempo en nido de las hembras (calculada como: el tiempo de estancia
en el nido de la hembra entre la suma del tiempo de estancia de la pareja), y como
variables independientes la edad de las crias y la similitud de corticosterona por
pareja.

Para todos los modelos se evaluaron si las variables cumplian con los requisitos de los
modelos para lo que se usaron pruebas de normalidad Kolmogorov-Smornov y gréficas
guantil-quantil. Para la simplificacion de modelos se usé un procedimiento de
eliminacion gradual de términos no significativos usando como criterio una p < 0.05
(Montreuil-Spencer et al. 2019). En todos los modelos se evalud la presencia de valores
influyentes utilizando la prueba de distancia de Cook, asi como en cada uno de los
analisis se realiz6 la prueba de heterocedasticidad. Los andlisis se realizaron en el
programa IBM SPSS Statistics Version 19 (IBM Corp. Relased 2012).

Resultados

Efectos de portar un dispositivo GPS

Portar un GPS no tuvo efectos en el tiempo de permanencia en el nido o la tasa de
alimentaciones de los padres (Tabla 1A). Sin embargo, independientemente de que
portaran un GPS o no, las hembras alimentaron a una tasa mayor que la tasa de
alimentacion de los machos (tasa de alimentaciones 1.27 para hembras y 0.41 para
machos, considerando a todos los individuos). Los adultos en el grupo de referencia y
el grupo GPS no difirieron en la pérdida de peso durante los 10 dias que se les dio
seguimiento, y tampoco difirieron en los niveles de corticosterona inicial y final (Tabla
1A). Los incrementos en masa, ulna y pico de las crias de padres a los que se les colocd
un GPS y las crias de padres sin GPS no difirieron; la tasa a la que crecieron las crias se
relacioné con su edad (Tabla 1B). En resumen, los analisis sugieren que portar un GPS
durante 10 dias no tuvo efectos en las variables analizadas.
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Tabla 1. Efecto de portar el dispositivo GPS durante 10 dias en (A) la conducta parental
(tiempo [h] en el nido y tasa de alimentaciones [alimentaciones/tiempo en el nido]), el cambio
en masa y los niveles de corticosterona de machos y hembras al inicio y final del periodo de 10
dias, y (B) el incremento en masa, pico y ulna de las crias. Se reportan los valores de Fy entre
paréntesis el valor de p. En negritas se muestran los resultados significativos del modelo
simplificado (p < 0.05). Para fines informativos en la tabla se reportan los niveles de
corticosterona en nanogramaos, pero para el analisis se usaron los valores de corticosterona
centralizados. Las diferencias en los tamafios de muestra para las diferentes variables se deben
a datos que no se pudieron obtenerse en el campo o en el laboratorio (detalles en métodos).

Modelos
Sexo Grupo Edad Grupo
cria  *Sexo
A) Sin GPS n Con GPS n F F F F
Padres . .
Media + d.e. Media + d.e. (p) (p) (p) (p)
Tiempo M 5.65+2.27 10 5.33+1.64 31 1.82 0.74 0.64 0.00
nido (0.18) (0.39) (0.42) (0.98)
H 6.33+£2.08 10 6.00 £ 2.05 31
Tasa M 0.14+£0.24 10 0.50+0.60 31 16.21 0.12 0.00 0.66
Alimenta (<0.0 (0.72) (0.95) (0.41)
ciones!? H 1.24 £ +0.90 10 1.08 £1.39 31 1)
Cambio M -106.66 £ 116.61 9 -76.33£90.76 30 1.52 0.31 0.55 0.44
en masa (0.22) (0.57) (0.46)  (0.50)
H -50.00 + 67.82 9 -57.93+138.80 29

Cort M 1.66+0.24 9 1.56 £ 0.33 25 0.67 0.13 0.04 0.55
inicial? H 1.67 £+0.29 8 1.71+0.41 23 (0.41) (0.71) (0.83)  (0.46)
Cort M 2.17 £0.37 6 1.75+0.33 22 1.34 2.41 0.01 2.71
final? H 1.84 +0.37 10 1.81+0.52 27 (0.25) (0.17) (0.89) (0.10)
B) Crias
Incremento® 41.77 £ 14.12 10 40.41 £ 18.21 32 - 0.16 6.51 0.07

masa (0.68) (0.01) (0.78)
Incremento 3 56.10 £ 30.21 10 44.06 + 33.67 32 - 0.08 18.03 0.06

de ulna (0.77)  (<0.01 (0.79)
)

Incremento 3 35.70+17.87 10 26.35+12.43 32 - 3.30 34.31 2.75

pico (0.07) (<0.01 (0.10)

)

LEl modelo para analizar la tasa de alimentaciones incluyé como covariable la tasa de solicitudes que se

relaciond positivamente con la tasa de solicitudes (F1,7s=112.54, p < 0.001).

2 Los niveles de corticosterona (ng) se transformaron a escala log antes de analizarse para obtener una
distribuciéon normal.

3 Los nidos focales incluyeron un nido con dos crias por lo que el nimero de crias en el estudio es 32.
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Diferencias en los habitos de forrajeo de machos y hembras

Se analizaron un total de 736 viajes de forrajeo, de los cuales 264 fueron de 18 machos
y 472 de 27 hembras. No detectamos diferencias en los pardmetros de forrajeo que
podrian indicar el esfuerzo de forrajeo, tales como distancia y tiempo viajado o
profundidad del mar en los sitios de forrajeo de machos y hembras (Tabla 2). Sin
embargo, se encontrd una marcada segregacion por sexos en la direccion de los viajes
de forrajeo. En promedio, el azimut de las hembras fue de -47.43 (+ 19.94) grados,
mientras que el azimut de los machos fue de -31.01 (+ 28.58) grados, lo que indica que
las hembras realizaron viajes de forrajeo con direccion mds ocednicos en comparacion
a los machos durante el periodo de crianza (Tabla 2). En promedio, los viajes de
forrajeo del bobo café de la Isla San Jorge tuvieron una duracién de 2.31 (+ 0.46) horas,
recorrieron una distancia de 66.85 (+ 12.46) km, forrajearon a una distancia de su nido
de 17.30 (+ 3.41) km, y de la costa de 9.24 (+ 1.28) km, moviéndose a una velocidad de
8.27 (+ 0.80 m/s) y forrajeando en aguas con una profundidad -29.00 (+ 4.40) m.

La conducta de forrajeo de los machos y las hembras vario a través de la temporada de
crianza. La duracién de los viajes y la distancia viajada en machos y hembras
aumentaron conforme la temporada avanzé (analisis del CP de forrajeo: fecha Fi41 =
4.11, P=0.04, sexo F1,41 =0.88, P =0.35, fecha*sexo F1,41 = 0.26, P = 0.60; figura 1A). En
cuanto a la direccidn de los viajes de forrajeo (azimut), los machos cambiaron la
direccion de sus viajes de forrajeo de sitios mas cercanos a la costa a sitios mas lejanos
a la costa al avanzar la temporada, mientras que para las hembras no se encontré
relacidn entre la variacion del azimut y la fecha (fecha F1,42 = 8.18, P = 0.007, sexo Fi,42
=13.32, P=0.001, fecha*sexo F142 = 7.26, P = 0.01; figure 1B).
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Tabla 2. Analisis de las diferencias en el forrajeo de machos (n = 18) y hembras (n = 27)

durante la crianza en Isla San Jorge, Sonora. Se reportan la media + desviacién estandar por

sexo, los valores de Fy p. En negritas se muestran los resultados significativos (p < 0.05).

Macho Hembra F p
Duracion (h) 2.30+0.48 2.31£0.46 0.01 0.90
Distancia 65.23 +11.03 67.93 +13.42 0.50 0.48
recorrida (km)
Distancia al nido 16.62 £ 2.98 17.75+ 3.66 1.17 0.28
(km)
Velocidad (m/s) 8.13+0.52 8.36 £ 0.95 0.87 0.35
Profundidad (m) -28.16 £ 4.80 -29.56 £ 4.12 1.09 0.30
Distancia a la 8.92+1.15 9.46+1.34 1.99 0.16
costa (km)
Azimut -31.01 + 28.58 -47.43 £ 19.94 5.16 0.02
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Figura 1. A) Variacién del esfuerzo de forrajeo (CP forrajeo) con los dias de muestreo a
fecha de muestreo. B) Variacion en la direccién de los viajes de forrajeo (Azimut:
valores mas negativos indican viajes mas oceanicos) por sexos a través del tiempo.
Fecha 0 = 18 de diciembre de 2018. Hembras circulos y linea negros, machos circulos y
linea grises machos.

Diferencias en la conducta parental de machos y hembras

En promedio, las hembras alimentaron a las crias a una tasa por hora 53% mayor que
los machos (GLM mixto: sexo del padre Fi6; = 4.62, P = 0.03). Las diferencias en la tasa
de alimentaciones de machos y hembras se mantuvieron aun cuando se considerd en
el andlisis la tasa de solicitudes de las crias a cada padre (GLM mixto: sexo del padre
Fi60 =1.25, P = 0.26, tasa de solicitudes F160 = 103.96, P < 0.001, sexo*tasa de
solicitudes F160 = 19.87, P < 0.001; figura 2); la edad de las crias no afectd la tasa de
alimentaciones de los padres (GLM mixto: sexo Fi,60=0.18 P = 0.66, edad crias F1,60 =
0.22, P =0.63, edad crias*sexo del padre F161 = 0.00, P = 0.99). Las crias solicitaron
alimento a una frecuencia por hora en promedio de 7.05 (+ 6.40) a la madrey 6.76 (*
5.11) al padre, pero las diferencias no fueron significativas (F1,62 = 0.04, P = 0.83).

El tiempo que las hembras y los machos pasaron en el nido no difirié ni se relacioné
con la edad de las crias (GLM mixto: sexo de los padres Fi,60 = 0.48, P = 0.48, edad de
las crias F1,60 = 2.83, P = 0.09, sexo de los padres*edad F1,60 = 0.16, P = 0.68).
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Figura 2. Tasa de alimentacion de machos y hembras en funcion de la tasa de solicitud
de las crias a cada uno de los padres. Machos circulos grises, hembras circulos negros.
La interaccidn sigue siendo significativa aun sin el punto extremo (sexo*tasa de
solicitudes F1,59=5.75, P =0.02).

Corticosterona de machos y hembras

Los niveles de corticosterona de machos y hembras al inicio (corticosterona centrada:
hembras 17.42 +52.71, machos -4.86 &+ 66.29; F1,46 = 1.29, P =0.21) y al final del
periodo de observacion no difirieron (hembras 57.74 + 108.07, machos 19.27 +67.70,
F147=2.10, P=0.15).

El cambio de corticosterona durante los diez dias que los individuos portaron GPS no
se vio afectado por la condicion del individuo (GML Mixto: sexo F131 = 2.37 P =0.58,
pérdida de masa F1,31 = 0.43, P=0.51, Sexo*Cambio de masa F1,31 = 0.44, P = 0.50).
Tampoco se encontrd relacion entre el cambio en corticosterona del macho vy la
hembra de la misma pareja (GML Mixto F1,12 = 0.25, P = 0.62).

Corticosterona y forrajeo

El esfuerzo de forrajeo (CP forrajeo) se relaciond con los niveles de corticosterona
final, pero de forma diferente para machos y hembras (Tabla 3). Los machos con
niveles mas altos de corticosterona con respecto a los otros machos en la muestra
realizaron un mayor esfuerzo de forrajeo, en cambio las hembras con niveles
relativamente altos de corticosterona tendieron a tener un menor esfuerzo de forrajeo
(figura 3). Los niveles de corticosterona inicial no se relacionaron con los pardmetros
de forrajeo analizados (Tabla 3).
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La direccién de los viajes de forrajeo (azimut) difirié entre machos y hembras (Tabla 3).
Sin embargo, la direccion de los viajes de forrajeo no se relaciond con la corticosterona
inicial ni con la corticosterona final (Tabla 3).

Tabla 3. Corticosterona (cort) y forrajeo. Se analizaron como variables de respuesta el
Componente Principal de forrajeo (CP1 de un analisis de Componentes Principales que incluye
la duracidn, la distancia, el rango, la distancia a la costa de los viajes de forrajeo) y el Azimut (n
=18 machos y 27 hembras). Para el analisis se usaron modelos mixtos que incluyeron el sexo
del adulto, los niveles de corticosterona inicial (cort 1) y final (cort 2), la fecha y como variable
aleatoria el nimero de nido. Se muestra en negritas el modelo final después de simplificar el
modelo. Para los analisis los niveles de corticosterona se centralizaron (ver métodos).

CP Forrajeo Azimut
F P F P
Sexo 1.03 0.31 6.34 0.01
Cort1 0.49 0.48 0.04 0.83
Cort 2 4,91 0.03 0.68 0.41
Fecha 3.14 0.08 3.04 0.08
Cort 1*sexo 0.17 0.67 0.06 0.80
Cort 2*sexo 8.40 0.007 2.21 0.15
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Figura 3. Corticosterona final (centralizada) y su relacion con el esfuerzo de forrajeo por sexos.
Machos circulos grises, hembras circulos negros.
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Corticosterona, cuidado parental y tasa de crecimiento de las crias

Cuidado parental

Los niveles iniciales de corticosterona de los padres se relacionaron positivamente con
la tasa de alimentacién (Tabla 4, figura 4), lo cual sugiere que los individuos que
tuvieron mayor nivel de corticosterona al inicio del muestreo fueron los que
alimentaron mas a sus crias. A pesar de que el punto extremo no es un dato influyente
(Cook = 0.10), al eliminarlo del modelo el efecto de la corticosterona sobre la tasa de
alimentaciones no alcanza la significancia (F1,44 = 2.92 P = 0.09).

El tiempo que los padres pasaron en el nido no se relacioné con los niveles de
corticosterona inicial y final, incluso considerando la edad de las crias (Tabla 4).

Tabla 4. Corticosterona y cuidado parental. Se analizaron como variables de respuesta la tasa
de alimentaciones (residuales de la tasa de alimentaciones y la tasa de solicitudes) y el tiempo
que los padres pasan en el nido. Para el analisis se usaron modelos mixtos que incluyeron: el
sexo de los padres, los niveles de corticosterona inicial (cort 1) y final (cort 2), la edad de las
crias y como variable aleatoria el nUmero de nido. En negritas se muestran los términos del
modelo final. Para los analisis los niveles de cort se centralizaron (ver métodos). Tamafio de
muestra de los modelos finales 25 machos y 23 hembras.

Alimentaciones Tiempo en nido

F P F P
Sexo 4.48 0.04 0.25 0.61
Cort1 4.73 0.01 0.79 0.37
Cort 2 0.73 0.39 0.28 0.59
Edad de crias 0.44 0.50 0.12 0.72
Cort 1*sexo 0.51 0.48 0.86 0.35
Cort 2*sexo 0.96 0.33 0.00 0.98
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Figura 4. Alimentaciones (residuales de la tasa de alimentaciones y tasa de solicitudes)
y la corticosterona de los padres al inicio del estudio. Machos en circulos grises y
hembras en circulos negros. Si el andlisis se realiza sin el punto mads externo, el efecto
deja de ser significativo (F1,44 = 2.92, P=0.09, £=0.00 = 0.00).

Crecimiento de crias

El incremento en masa de las crias se relaciond positivamente con la corticosterona
final de los padres (Tabla 5, figura 5). Ademas, el incremento del pico de las crias se
relacioné positivamente con la corticosterona final de los machos, pero la variacion en
los niveles de corticosterona de las hembras no se relaciond con el crecimiento en pico
de las crias (Tabla 5, figura 6). No se encontrd ninguna relacién entre los niveles de
corticosterona de los padres y el incremento en ulna de las crias (Tabla 5).
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Tabla 5. Corticosterona y crecimiento de crias. Los analisis se realizaron usando Modelos
Generales Mixtos que incluyeron los niveles iniciales y finales de corticosterona centralizada
(cort 1y cort 2 respectivamente) el sexo de los padres, la edad de las crias y el nido como
factor aleatorio. En la tabla se muestras los estadisticos de cada término en el modelo antes de
ser eliminado y en negritas los términos del modelo final después de eliminar las interacciones
no significativas. El tamafio de muestra para el analisis de incremento en masa son 22 machos
y 25 hembras, para el incremento en ulna son 25 machos y 23 hembras, para el incremento en
pico son 22 machos y 27 hembras.

Incremento en masa Incremento en ulna Incremento en pico

F P F P F P
Sexo 0.09 0.75 0.00 0.94 0.00 0.99
Cort1l 3.33 0.07 1.08 0.30 2.70 0.11
Cort 2 7.03 0.01 1.67 0.20 3.75 0.06
Edad de la 12.77 0.001 25.64 <0.001 24.74 0.001
cria
Sexo* Cort1 0.63 0.43 0.54 0.46 1.72 0.19
Sexo *Cort2 0.61 0.43 0.93 0.34 4.52 0.04
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Figura 5. Efecto de los niveles de corticosterona final de los padres sobre el
incremento en masa de las crias. Machos en circulos grises y hembras en circulos

negros.
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Figura 6. Efecto de los niveles de corticosterona de los padres al final del estudio sobre
el incremento en la longitud del pico (mm). Machos en circulos grises y hembras en
circulos negros.

Similitud en los niveles de corticosterona de las parejas, forrajeo, cuidado
parental y tasa de crecimiento

La similitud en los niveles de corticosterona de las parejas al final del muestreo no se
relacioné con su esfuerzo de forrajeo, la proporcidn de eventos de alimentacién que
proveen las hembras ni con la proporcién de tiempo que pasa la hembra en el nido,
aungue en el caso de las alimentaciones de las hembras parece haber una tendencia
positiva no significativa con la similitud en los niveles de corticosterona de la pareja
(Tabla 6).

No se encontré relacidn entre la similitud en los niveles de corticosterona de las
parejas y la pérdida de peso de machos o hembras durante el periodo de diez dias en
que se realizaron los registros de forrajeo y conducta parental (Tabla 6).

La similitud intrapareja en los niveles de corticosterona final se relacioné con el
incremento en masa de las crias (Tabla 6). Las crias que tuvieron un mayor incremento
en masa durante el periodo de muestreo fueron aquellas en que ambos padres
tuvieron niveles altos de corticosterona, y las crias que tuvieron un menor incremento
en masa, fueron aquellas cuyos padres tuvieron niveles bajos de corticosterona (figura
7). No hubo una relacién significativa entre la similitud intra-pareja en corticosteronay
el incremento en ulna y pico de las crias (Tabla 6).
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Tabla 6. indice de similitud en los niveles de corticosterona de los padres y la relacién con la
proporcidn de cuidado parental (alimentaciones y tiempo en el nido) que provee la hembra, la
pérdida de peso de machos y hembras y el crecimiento de las crias. Se realizaron Modelos
Generales Lineales donde las variables independientes fueron la similitud intrapareja en
corticosterona y la edad de las crias. En negritas se muestran los términos del modelo final
después de eliminar los términos no significativos.

Similitud de corticosterona en Edad de crias

pareja

Variable de respuesta n F p F p

PC forrajeo machos 12 4.42 0.06 0.08 0.77
PC forrajeo hembras 20 1.85 0.19 0.10 0.75
Prop. de alimentacion de 16 3.45 0.08 0.85 0.37
hembras

Prop. de tiempo en nido de 18 0.51 0.48 1.02 0.32
hembras

Cambio en peso de machos 17 0.00 0.98 0.12 0.72
Cambio en peso de hembras 14 1.33 0.27 0.65 0.43
Incremento de masa en crias 18 7.13 0.01 8.52 0.01
Incremento de ulna encrias 18 0.14 0.70 9.52 0.00
Incremento de pico encrias 18 0.23 0.63 20.74 0.00
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Figura 7. Efecto de la similitud intrapareja en los niveles de corticosterona final en el
incremento en masa de las crias.

Discusion

El bobo café presenta un marcado dimorfismo sexual en tamafio y un prolongado
cuidado biparental. Debido a que la corticosterona es una hormona clave en la
regulacidn de los balances energéticos, en este estudio investigamos el papel que
podria tener para explicar las diferencias entre individuos en su desempefio en el
forrajeo y el cuidado parental. Los objetivos generales de este estudio fueron (1)
evaluar las diferencias sexuales en el forrajeo durante la crianza y el cuidado parental,
(2) evaluar si los niveles de corticosterona de los padres se relacionan con el esfuerzo
de forrajeo y el esfuerzo parental poniendo a prueba predicciones de la hipdtesis de la
corticosterona adaptativa y (3) evaluar si la similitud en los niveles de corticosterona
de las parejas se relaciona con el forrajeo, cuidado parental y el crecimiento de las
crias. Los resultados se discutirdn alrededor de estos 3 objetivos generales.

Diferencias sexuales en forrajeo, cuidado parental y corticosterona

Forrajeo

En los Sulidos, las hembras son en promedio mas grandes y pesadas que los machos
por lo que se ha sugerido que este dimorfismo sexual en tamafio podria resultar en
segregacion sexual y diferencias en el esfuerzo de forrajeo (Nelson 1978, Weimerskirch
et al. 2009, Miller et al. 2017). En el presente estudio encontramos segregacion sexual
espacial durante el forrajeo, donde las hembras tendieron a realizar viajes de forrajeo
a zonas mas oceanicas, mientras que los machos realizaron viajes de forrajeo mas
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costeros. Sin embargo, contrario a lo esperado con base en el dimorfismo sexual en
tamafio, no encontramos diferencias entre machos y hembras en los pardmetros que
consideramos como esfuerzo de forrajeo (duracidn, distancia, rango, y distancia a la
costa de los viajes de forrajeo). Estudios previos en el bobo café y tres especies
hermanas, el bobo de patas azules, el bobo de patas rojas y el bobo enmascarado, han
reportado resultados mixtos con relacién a las diferencias en el forrajeo entre machos
y hembras; reportandose no diferencias sexuales en el esfuerzo de forrajeo (Castillo-
Guerrero et al. 2016, Lerma et al. 2020, Lewis et al. 2005, Lopez-Marquez 2019), que
las hembras realizan viajes mas largos y lejos de la colonia que los machos (Lewis et al.
2005, Weimerskirch et al. 2009), o que los machos realizaron viajes mas largos en
comparacion a las hembras (Weimerskirch et al. 2009). Nuestros resultados en
conjunto con resultados publicados sugieren que el bobo café es capaz de ajustar su
esfuerzo de forrajeo en funcion de su propia condicidn y las variaciones entre colonias
en la distribucién espaciotemporal de los recursos alimenticios (Castillo-Guerrero et al.
2016; Miller et al. 2017).

Por otro lado, al avanzar la temporada machos y hembras aumentaron el esfuerzo de
forrajeo y solo los machos tendieron a cambiar la direccidn de sus viajes, de mas
costeros a mas oceanicos. En aves marinas, la segregacion sexual se ha reportado en
varias especies y se ha sugerido que podria ser una forma de disminuir la competencia
por recursos entre machos y hembras (Phillips et al. 2011). En especies con dimorfismo
sexual, como es el caso del bobo café, se ha sugerido que los individuos del sexo de
mayor tamafio forrajean en dreas mas cercanas a la colonia forzando por exclusién
competitiva a los individuos de menor tamafio a realizar viajes mas lejanos, o
alternativamente, que por su menor tamano los individuos del sexo mas pequefio
podrian ser mas eficientes en el vuelo y forrajear en zonas mas lejanas y mas
productivas (Lewis et al. 2005; Lluch et al. 2007; Escalante et al. 2013). Adicionalmente
se ha propuesto que la segregacién sexual podria estar relacionada a diferencias en los
requerimientos nutricionales o diferencias fisiolégicas entre machos y hembras que los
llevan a forrajear en areas diferentes (Weimerskirch et al. 2009). Por ejemplo, en el
bobo de patas azules, las hembras, que son el sexo de mayor tamafio, bucean mas
profundo y obtienen mas presas, sobre todo en parejas con nidadas de dos crias
(Castillo-Guerrero & Mellink 2011, Castillo-Guerrero 2016). Si en el bobo café las
hembras también pueden forrajear a mayores profundidades que los machos, es
posible que la mejor estrategia de forrajeo para las hembras sea mantenerse en zonas
de forrajeo mas ricas en recursos aunque mas alejadas de la costa, mientras que la
estrategia de forrajeo de los machos sea forrajear en zonas mas costeras y al avanzar
la temporada reproductiva, y presumiblemente disminuir la abundancia de recursos en
estas zonas, cambiar de sitio de forrajeo (Smiley et al. 2016).

Cuidado parental

Encontramos diferencias sexuales en la tasa de alimentacion, siendo las hembras las
que alimentan a las crias a una mayor tasa que los machos. Estas diferencias sexuales
en la inversidn parental parecen también ser sensibles a variaciones en la
disponibilidad de alimento ya que la tasa de alimentaciones a las crias en Islas Marietas
no difirié entre machos y hembras en el afio 2011, pero en la misma colonia se
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encontrd que las hembras alimentaron con mayor frecuencia que los machos en el afio
2016 (Montoya y Torres 2015; Lopez-Marquez 2019). En nuestro estudio estas
diferencias podrian ser resultado de que las hembras por viaje de forrajeo podrian
guardar una mayor cantidad de pescado en sus gulares para alimentar a las crias, y/o
fisioldgicamente tener un mayor margen para ajustar su inversién en la crianza que los
machos (Guerra y Drummond 1995; Alonso-Alvarez y Velando 2003). Adicionalmente,
el hecho de que las hembras forrajearon en zonas mas oceanicas a lo largo de nuestro
estudio, mientras que los machos tendieron a forrajear en zonas mas costeras y solo al
avanzar la temporada reproductiva cambiaron sus sitios de forrajeo a zonas mas
oceanicas, podria implicar que las hembras son mds propensas a forrajear en zonas
mas productivas y asi proveer a las crias de mas alimento.

La corticosterona adaptativa

La hipotesis de la corticosterona adaptativa, la cual propone que debido a que la
corticosterona tiene una funcion central en la regulacion metabdlica, se espera una
relacion positiva entre los niveles de corticosterona en plasmay el forrajeo y cuidado
parental (Bonnier et al. 2009a, 2009b, Crossin et al. 2012). Los resultados encontrados
apoyan parcialmente dicha hipétesis ya que los niveles de corticosterona al inicio del
estudio mostraron una tendencia positiva (pero no significativa al eliminar un punto
extremo) con la tasa de alimentacién de los padres, mientras que la corticosterona al
final del muestreo se relaciond positivamente con el esfuerzo de forrajeo de los
machos (pero no con el de las hembras) y el crecimiento de las crias (masa y pico).

Durante el periodo de crianza, los niveles de corticosterona iniciales y finales no se
relacionaron con el azimut (es decir con la direccidn de los viajes del forrajeo), pero los
niveles de corticosterona al final del muestreo se relacionaron con el esfuerzo de
forrajeo de los machos y no con el esfuerzo de las hembras. Los machos que realizaron
un mayor esfuerzo de forrajeo tuvieron también niveles de corticosterona mas altos al
final del periodo de estudio, mientas que el esfuerzo de forrajeo de las hembras no se
relaciond con sus niveles de corticosterona. La corticosterona esta implicada en
diversos mecanismos endocrinos que median los balances energéticos de los
individuos. En especies de aves marinas se ha registrado que niveles altos de
corticosterona se relacionan positivamente con viajes de forrajeo de mayor rango y
mayor distancia (McEwen & Wingfield 2003; Angelier et al. 2007), y consecuentemente
un mayor crecimiento de las crias (Crossin et al. 2012). El hecho de que en el bobo café
encontramos esta relaciéon positiva entre corticosterona y esfuerzo de forrajeo en los
machos y no en las hembras es interesante porque en nuestro estudio, machosy
hembras mostraron una segregacion espacial durante el forrajeo, solo los machos
tendieron a cambiar los sitios de forrajeo al avanzar la temporada, pero machos y
hembras no difirieron en el esfuerzo de forrajeo. Debido a lo anterior las diferencias
sexuales en la relacidn entre corticosterona y esfuerzo de forrajeo no resultan de
diferencias absolutas por ejemplo en distancia recorrida o duracién de los viajes de
forrajeo, pero si podrian resultar de diferencias en las consecuencias fisioldgicas de un
mismo esfuerzo de forrajeo para machos y hembras o de diferencias asociadas a la
segregacion espacial.
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En el bobo café los machos son 38% mas chicos que las hembras, lo que podria
implicar que el costo fisioldgico de forrajeo sea mayor para ellos que para las hembras.
El mayor tamano de las hembras podria permitirles tener mayores reservas
energéticas que ayudan a tener una mejor regulacion de los cambios fisiolégicos en
comparacion a los machos (Angelier et al. 2008; Miller et al. 2017). Ademas, las
variaciones fisioldgicas se pueden dar debido a los requerimientos nutrimentales de
cada sexo; por ejemplo, se ha registrado que las hembras de bobo de patas azules
tienen un mayor consumo de presas con alto contenido energético y de lipidos
(Gonzdlez-Medina et al. 2018). Por lo que podria ser, que las diferencias sexuales en
talla y en los patrones de forrajeo a lo largo de la temporada podrian estar asociados al
incremento en los niveles de corticosterona al aumentar el esfuerzo de forrajeo de los
machos (Lewis et al. 2005; Castillo-Guerrero et al. 2016). Estos resultados son
interesantes porque si el costo del forrajeo difiere para machos y hembras los éptimos
de inversidn parental para cada sexo podrian diferir, influyendo posiblemente en la
aportacion de alimento que machos y hembras hacen a sus crias.

Encontramos que la corticosterona inicial mostré una tendencia positiva con la tasa de
alimentacion de los padres, mientras que la corticosterona final se relacioné
positivamente con el incremento en masa y pico de las crias. El incremento en la ulna
de las crias y el tiempo que los padres pasaron en el nido no se relacioné con los
niveles de corticosterona de los padres. Las relaciones positivas entre la tasa de
alimentaciones (en este caso solo marginal) y algunas variables de crecimiento de las
crias con la corticosterona apoyan una de las premisas centrales de la hipdtesis de la
corticosterona adaptativa, es decir, que los retos reproductivos a los que se enfrentan
los individuos promueven la reasignacidon de recursos para la reproduccion (Bonier et
al. 2009a). En apoyo a lo anterior, nuestros resultados sugieren una relacién positiva
entre los niveles de corticosterona y una mayor inversion parental, es decir una
reasignacion de mas recursos para la reproduccién mediada por la corticosterona. La
relacion positiva entre corticosterona y esfuerzo parental podria resultar del amplio
papel que tiene la corticosterona en la regulacion de la energia, particularmente
durante la crianza (Romero 2002; Békony et al. 2009; Bonier et al. 2011). La capacidad
para incrementar los niveles de corticosterona durante la crianza parece estar asociada
a la condicidon de los individuos (Bonier et al. 2011), y tiene efectos positivos en el éxito
reproductivo (Akcay et al. 2016). Sin embargo, en el presente estudio los cambios en
masa de los padres durante el periodo de observacion no se relacionaron con los
niveles de corticosterona de los padres.

Similitud en niveles hormonales y su relacion con el forrajeo, cuidado parental y
crecimiento de las crias

Se encontrd una relacion positiva entre la similitud en los niveles de corticosterona de
la pareja y el incremento de masa de las crias, pero no se encontrd relacién con el
incremento en ulna y pico. La similitud en los niveles de corticosterona no se relacioné
con el esfuerzo de forrajeo de machos y hembras, ni con una divisién mas equitativa
del esfuerzo parental entre los miembros de la pareja. Adicionalmente, se ha
propuesto que los individuos en mejor condicidn son los que pueden incrementar sus
niveles de corticosterona y asi movilizar mas recursos a la reproduccién (Bonier 2011),
por lo cual evaluamos si las parejas que perdieron menos peso, y que posiblemente
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sean las de mejor condicion, son también aquellas que tuvieron niveles de
corticosterona mas altos y parecidos. Sin embargo, no encontramos evidencia en
apoyo a esta ultima prediccion: no se encontrd una relacidon entre la similitud en los
niveles de corticosterona y la pérdida de peso de los miembros de la pareja.

La asociacién positiva entre la similitud en los niveles de corticosterona intrapareja y el
aumento en masa de las crias, ademas de apoyar la hipdtesis de la corticosterona
adaptativa, sugiere que diferencias entre las parejas en los patrones de inversion
parental, asociadas a estas diferencias en aspectos fisiolégicos como los niveles de
corticosterona, podrian influir en el crecimiento, fenotipo y supervivencia de las crias.
Una mayor similitud en los niveles de corticosterona intrapareja podria resultar del
efecto combinado de diferentes factores como el hecho de que los miembros de una
pareja cuidan al mismo niumero de crias durante las mismas condiciones de
disponibilidad de recursos, que provoca que las parejas tengan una sincronia en sus
niveles hormonales (Ouyang et al. 2014). Por otro lado, niveles similares de
corticosterona podrian resultar de apareamiento concordante en base a la condicién
de los individuos y una division del cuidado parental mas simétrica, con posibles
efectos positivos para la adecuacion de los individuos (Ouyang et al. 2014; Gonzalez-
Medina et al. 2020; Guillén-Parra et al. en rev). La similitud a nivel endocrino se ha
visto que aumenta a través de los afios, en parejas que permanecen juntas, lo cual es
posible en especies con un sistema monégamo social, un cuidado parental prolongado,
y monogamia serial, como es el caso del bobo café (Nelson 1978; Ouyang et al. 2014,
Guillén-Parra et al. en rev). Seria interesante en estudios futuros evaluar los efectos de
la similitud intrapareja en los niveles de corticosterona en parejas que mantienen los
lazos de pareja entre afios y los que cambian de pareja y comparar los efectos en éxito
reproductivo de estos dos patrones de apareamiento.

Contrario a lo esperado, la similitud intrapareja en los niveles de corticosterona no se
relacioné con una divisidn mas equitativa del esfuerzo parental entre los miembros de
la pareja. En promedio machos y hembras no difieren en los niveles de corticosterona,
el indice de esfuerzo de forrajeo, o la relacién entre la corticosterona centrada y la tasa
de alimentaciones. Sin embargo, las hembras alimentaron a las crias a una tasa 50%
mayor que los machos, lo que sugiere que independientemente de la similitud en los
niveles de corticosterona de la pareja, la conducta parental resulta de estrategias de
inversidn que podrian incluir interacciones mas complejas entre la fisiologia y la
historia de vida de machos y hembras (Velando & Alonso-Alvarez 2003).

En este estudio pusimos a prueba predicciones de la hipdtesis de la Corticosterona
Adaptativa (Bonier et al. 2009), y la Similitud Hormonal intrapareja (Ouyang et al.
2014), una idea que agrega un componente mas que podria ser importante para el
éxito reproductivo de las parejas, debido a que esta hipdtesis sugiere que ademas de
tener niveles altos de corticosterona, podria haber un beneficio en la coordinacién en
el cuidado parental, que podria estar asociada a niveles similares de corticosterona
intrapareja. Sin embargo, en la actualidad hay una amplia discusidn que considera la
variedad de respuestas e interacciones que podria tener la corticosterona con el
cuidado parental y/o forrajeo. En los ultimos afios se han propuesto nuevas hipétesis
para tratar de incorporar otras variables asociadas a la funcién de la corticosterona
(Hipotesis de la Cort-Fitness, Bonier et al. 2009a; Hipdtesis Dependiente de contexto,
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Bonier et al. 2011; Hipdtesis del valor de la nidada, Bokony et al. 2009; Hipotesis Cort-
Tadre-off, Béziers et al. 2020; Hipdtesis de Seleccidon en marcha, Bonier et al. 2020,
Hipdtesis del Fenotipo endocrino dptimo, Bonier et al. 2020). En especies de larga vida,
como el bobo café, existe una gran plasticidad en el cuidado parental y la conducta de
forrajeo (Castillo-Guerrero et al. 2016; Miller et al. 2017). Por lo que es de esperarse
que la funcién de la corticosterona mediando procesos fisioldgicos que influyan en el
metabolismo, el forrajeo y el cuidado parental varie en funcién del valor reproductivo
del evento y las condiciones ecoldgicas (Hipdtesis Dependiente de Contexto, Bonier et
al. 2011). Estudios futuros en el bobo café podrian evaluar predicciones de esta
hipotesis.

Conclusiones

1. Los dispositivos GPS no generaron ningun efecto en los individuos
(adultos y polluelos), ni en ninguna de las conductas medidas en este
estudio.

2. Los machos y las hembras no difirieron en el esfuerzo de forrajeo, sin
embargo, encontramos que machos y hembras forrajean en sitios
diferentes es decir hay una marcada segregacién sexual durante el
forrajeo. En las hembras se observé un azimut mas negativo que el de
los machos, lo que indica que los viajes de las hembras fueron mas
oceanicos que los viajes realizados por los machos.

3. Los machos y las hembras aumentaron la duracién y la distancia de sus
viajes conforme avanzé la temporada reproductiva. En los machos se
encontrd que cambiaron la direccion de sus viajes al avanzar la
temporada, lo cual no se observé en las hembras.

4. Los machosy las hembras mostraron diferencias en la alimentacion a las
crias: las hembras alimentaron a una tasa mas alta que los machos. Los
machos y las hembras no mostraron diferencias en el tiempo que
permanecieron en el nido.

5. Los niveles de corticosterona de machos y hembras no difirieron en la
primera ni en la segunda muestra.

6. El esfuerzo de forrajeo y los niveles de corticosterona se relacionaron
positivamente en los machos y negativamente en las hembras. No se
encontro relacion entre la direccidn de los viajes de forrajeo (azimut) y
los niveles hormonales.

7. Los niveles de corticosterona se relacionaron positivamente con la tasa
de alimentacién y con el incremento en masa. Solo la corticosterona de
los machos (y no la de las hembras) se relacioné con el incremento del
pico de las crias. Los niveles de corticosterona de ambos padres no se
relacionaron con el tiempo que pasan en el nido, ni con el crecimiento
de la ulna de las crias.

8. Lasimilitud en los niveles de corticosterona de la pareja no se relacioné
con el cuidado parental; aunque se observé una tendencia positiva no
significativa entre la similitud intra-pareja en corticosterona y la tasa de
alimentacion de la hembra. Notablemente, las crias con padres con
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valores de similitud en corticosterona mas altos (i.e. valores de
corticosterona mas similares y también mas altos) tuvieron un mayor
aumento en masa.

9. Los resultados de este estudio son consistentes con la idea de que, por
estar implicada en la reasignacién de recursos energéticos, niveles altos
de corticosterona son una respuesta adaptativa ante situaciones de alta
demanda energética, como es la crianza, que permite a los individuos
cubrir los requerimientos de las crias.
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Anexos
Anexo 1: Confiabilidades entre observadores.

Para evaluar la confiabilidad entre los observadores se realizaron Correlaciones de Pearson. En
la diagonal superior se reportan los valores de p y en la inferior los valores de la correlacion.

Observador Observador Observador Observador Observador

1 2 3 4 5

Observador . 0.00 0.00 0.00 0.00
1

Observador 0.98 . 0.00 0.00 0.00
2

Observador 0.95 0.98 . 0.00 0.00
3

Observador 1 1 0.99 . 0.00
4

Observador 1 0.99 0.94 0.95
5
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