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RESUMEN

En aves es comun que ambos padres participen en la crianza {ocurre en mas del 90 % de las especies de aves), ya que el
cuidado supone elevados coslos y en ocasiones sin la intervencién de ambos padres las crias no sobreviven. Sin embargo, la
contribucién de cada padre puede variar temporal y/o geograficamente ya que las condiciones ambientales afectan los costos y
beneficios del cuidado parental. Se espera que los efectos de la variacion en el cuidado parental se reflejen en el crecimiento y
sobrevivencia de las crias. La fragata comun (Fregata magnificens), es una ave marina que habita localidades con condiciones
ecologicas contrastantes. Ambos padres cuidan a su Unica cria cuando aln es pequefia y el macho deserta antes de que la cria
alcance laindependencia. En este estudio se compararon los patrones de cuidado parental (alimentacion y desercion), asi como
el crecimiento y la sobrevivencia de crias de fragata entre 1994 y 1998 en Isla Isabel (Pacifico Mexicano) y entre Isla Isabel e
ista Contoy (Atlantico-Caribe) en 1998. En cada afio y localidad se midio en las crias: a) la tasa de alimentacion, b) la edad al
momento de la desercion del macho, c) el crecimiento (estimado a través del peso y la longitud de pico y ulna), d) la edad al
primer vuelo y ) la mortalidad. Para el analisis se usaron los valores residuales de las variables (excepto en desercion y
mortalidad) para controlar por fecha de puesta del huevo y por edad de la cria. Globalmente, hubo diferencias en el cuidado
parental entre afios e islas y estas variaciones se asociaron con el crecimiento de las crias. Las diferencias mas contrastantes se
encontraron entre afos en Isla Isabel. Las hembras y los machos alimentaron a sus crias mas frecuentemente y los machos
cuidaron por mas tiempo en Isabel en 1998. Como consecuencia, las crias crecieron y volaron mas rapido. La comparacién entre
islas mostro que en Ista Conloy en 1998 las hembras alimentaron con mayor frecuencia que las de Isabel en 1994 pero 1a
frecuencia de alimentacion de los machos de Contoy a las crias no difiri6 significativamente de la de Isabel en ambos aiios. Los
machos de Contoy desertaron a sus crias antes que los de Isabel en 1998. A pesar de esto, las crias de Contoy en 1998
crecieron a una tasa similar, finalizaron su crecimiento y realizaron su primer vuelo a edades semejantes de las de Isabel en el
mismo afio. De acuerdo con reportes del Instituto Nacionat de 1a Pesca (periodo 1994-1998), 1994 en la region de Isla Isabel fue
un afo de baja disponibilidad del alimento a! que recurren !as fragatas. En contraste, 1998 en isla Contoy fue un aiio de alta
disponibilidad. Las diferencias entre afios e islas en el cuidado parental y crecimiento de las crias en general fueron consistentes
con la aparente variacion local en los recursos alimenticios. Es decir, las crias menos alimentadas, abandonadas antes por el
macho y con un lento crecimiento (Isabe! 1994) fueron las que posiblemente enfrentaron una escasez de alimento. Esto sugiere
que 1a abundancia y disponibilidad de alimento son factores determinantes de los patrones de cuidado parental y desarrollo de
las crias de F. magnificens y que, en especies que dependen de recursos impredecibles, estos patrones pudieran simplemente
mejorar cuando hay mas recursos disponibles.
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INTRODUCCION

:-.Cuidado parental.
Elvcuidado ﬁarental se define como la aportacion inmediata de recursos de los padres que incrementa la posibilidad de

) sobrévivencia de sus crias (Davies 1991). En algunas especies, a lo largo def desarrollo de ias crias, los padres muestran

-muftiples patrones de cuidado parental que van desde cuidado biparental, cuidado uniparental por el macho o por la hembra

hasta el no proporcionar cuidado alguno (Clutton-Brock 1991). En aves el cuidado uniparental por parte del macho se observa
sélo en unas pocas especies. Se ha sugerido que debido a los costos que representan la produccion e incubacién de los huevos,
las hembras de estas especies podrian estar energéticamente exhaustas al final de la incubacién (Clutton-Brock 1991). En
algunos casos las hembras abandonan a las crias, ya que de continuar con el cuidado de éstas después de la eclosion, las
hembras podrian poner en riesgo su sobrevivencia futura. Ejemplo de esto son los kiwis, en los que un alto costo en la
produccion de los huevos limita 1a capacidad de las hembras para incubar o para cuidar a las crias (Clutton-Brock 1991). Por
otro lado, el cuidado uniparental por parte de la hembra es encontrado en al menos 85 especies de aves pertenecientes a 11
familias, incluyendo cotingas, colibries, mosqueros, faisanes, grullas, pavos, aves lira, y aves del paraiso (Clutton-Brock 1991).
Varios de estos grupos son poligamos y tienen crias precoces (Clution-Brock 1991). No obstante, este tipo de cuidado también
se presenta en algunas especies monégamas con crias precoces y en unas pocas especies mondgamas con crias altricias

. (Clutton-Brock 1981). El cuidado uniparental esta asociado con dietas que son altamente nutrilivas o relativamente faciles de
conseguir, con nidadas pequefias, con un lento desarrollo de las crias {Clutton-Brock 1991) y con temporadas reproductivas
cortas lo cual puede reducir los costos del cuidado para uno de los sexos, en este caso para las hembras (Clutton-Brock &
Godfray 1991).

En el cuidado biparental ambos padres participan en el cuidado y en algunos casos en la alimentacién de las crias
(Clution-Brock & Godfray 1991). En aves con crias altricias y cuidado biparental en el que las crias dependen de ambos padres
para su alimentacion y proteccidn es coman la monogamia. En estas especies las crias estan accesibles a los depredadores, no
pueden termorregular cuando son muy pequeifias y la distribucion del alimento es impredecible por lo gue son vulnerables. Los
dos padres cuidando pueden alimentar a sus crias mas frecuentemente que uno solo, por lo que las crias bajo cuidado
biparental crecen mas rapido y muestran una mayor tasa de sobrevivencia que las que estan bajo cuidado uniparental (Bart &
Tornes 1989, Clutton-Brock 1991). Sin embargo, el cuidado no siempre es compartido igualmente por los dos sexos. Las

hembras y los machos pueden diferir en su contribucién a la alimentacion o proteccion de las crias. Por ejemplo, en varias




especnes monbgamas Ios machos estan mas fuenemente involucrados en Ia defensa del lemtono. mlentras que Ias hembras

dedlcan mas tnempo al cmdado de Ia cria (Clutlon Brock 1991 Moller & Thomhdl 1998)
Existe evidencia de que una misma pareja de aves puede moslrar cambios de cuudado blparenlal a umparental durante
la mlsma temporada reproductiva y con las mismas crias (revision en 'Székely & W|l|ams 1994 Webb et al 1999), e incluso uno
o ambos padres pueden abandonarias. La desercién se define como la fi nallzacién del cuadado de'tas crias por parte de uno
(desercion uniparental) o ambos padres (desercion biparental) antes de la independencia tipica de las crias (Székely et al. 1996).
En aves es comun que los machos deserten dejando a la hembra sola a cargo de la alimep'laqiéjh’dél pollo (Ezaki 1988). Son
varios los factores que afectan las decisiones de los padres sobre el widado'dg sus criés, por ejéhpio: a) la capacidad de la
pareja para cuidar, b) las oportunidades de encontrar otra pareja y obtener una segunda nldéda yic) ia certeza de paternidad
(Maynard-Smith 1977, Oring 1986). La decisién de desertar o continuar con la crianza puede ser entonces la consecuencia de
establecer un balance entre 10s costos y beneficios de la reproduccion actual y aquellos relacionados‘con las futuras
reproducciones Yy con la propia sobrevivencia del sexo que deserta (Trivers 1972, Dawkins & Carlisle 1976, Maynard-Smith
1977). Se ha sugerido que los factores ambientales y la calidad de estos modifican el balance de los costos y beneficios. Como
consecuencia, el valor del cuidado parental aportado par los padres puede variar entre afos o localidades (Bart & Tornes 1989,
Dunn & Robertson 1992, Dunn & Hannon 1992, Whittingham et al. 1894), lo que a su vez afecta la decision de desertar o
permanecer cuidando. Toda esta evidencia indica que el cuidado de los padres a las crias puede ser muy flexible, y que las

formas en fas que se expresa dependen de las condiciones que enfrenten, tanto los padres como las crias.

Variacién en el cuidado parental y sus cor ias en el crecimiento y sobrevi ia de las crias.

La inversion de los padres en el cuidado de las crias (alimentacion, vigilancia, etc.) se espera sea reflejada en el patron de
crecimiento y la sobrevivencia de éstas. Rickiefs (1967, 1969) encontr6 que ia tasa de crecimiento de fas crias esta relacionada
con la duracion del cuidado parental, con el tipo de desarrollo (altricios, precoces e intermedios), con la condicién del adutio
(peso) y con la disponibilidad de alimento (especialmente en aves marinas con nidadas de una'cria y posiblemente en aves
tropicales). Las crias que crecen rapidamente y alcanzan la madurez con un mayor tamaﬁo o me]or Eondicibn fisica obtienen

importantes beneficios cuando se trata de conseguir recursos (como alimento, parejas temtono. efc.). Una vez independientes,

las crias con una buena condicion fisica, pueden ser menos vulnerables a condnclones

>as adversas, competencia,
depredacion y en general condiciones ambientales no favorables (Towsend & Calow 1981) Esde esperarse que en anos con

condiciones no favorables los padres incrementen su esfuerzo, y por lo tanto su mversnén en el cuidado con el fin de elevar la




probabilidad de sobrevivencia de su cria. De acuerdo con Ricklefs (1969) latasa éptima de crecimlen;d de las cﬂés al@ﬁdés ‘ves‘ '
aquella‘a la qhe los padres pueden llevarlas de acuerdo con su capacidad para alimentarlas pero sin :cbhipr:orﬁetgr'su fuluro ; :

éxito reproductivo ni la sobrevivencia de las crias. En algunas especies la disminucién momentéanea de la tasa de crecimiento de

[N <

las crias es el tunico medio de ajustarse a una escasez temporal de alimento. Ejemplos de esld_ puédén encphlrarsé,en fragatas

(Fregata spp.) y gaviotas {Larus spp.; O'Connor 1984). :

Al parecer un lento crecimiento no conlleva necesariamente la muerle del individuo. Ricklefs ét al. (1984) no
encontraron ninguna relacion entre tasa de crecimiento y tasa de mortalidad de las crias t:le boﬁoé de pétas azules. Esto permite
suponer que, en algunos casos, una baja tasa de crecimiento tiene efectos subletales en las cﬂas que pueden observarse en la

condicién fisica, en el éxito de apareamiento y éxito reproductivo futures, lo cual finaimente conduce a una baja adecuacion.

Evidencias de variacién anual y geografica

Varios autores han pl io que exi diferencias ir les y geograficas en los patrones conductuales de varias
especies de aves. Por ejemplo, Webb et al. (1999) sugirieron que variaciones en las condiciones ambientales como cambios en
la presencia de depredadores, temperatura, humedad, disponibilidad de alimento, pérejas potenciales, etc., pueden conducir a
una variacion anual o geografica de los patrones de cuidado parental y tamaiio de la nidada. De hecho un gran numero de
estudios ha analizado la variacién latitudinal. Se ha encontrado que a mayor latitud, mayor es el tamafio de la nidada (Ricklefs
1983; Winkler & Walters 1983; Beissinger 1986; Sanz 1998; Dunn et al. 2000). Algunos estudios consideran al alimento como el
factor titimo que determina dicha variacién. Por ejemplo, Lack (1968) sugirié que la variacion interespecifica en el tamafo de la
nidada se debe a que las aves a altas ialitudes tienen mas liempo para forrajear (mas horas luz) durante el verano y por lo tanto
los padres son capaces de alimentar a mas crias. Por otro lado Ricklefs (1983) retomd la idea de Ashmole {1963 en Ricklefs
1983) de que a altas latitudes existe una mayor cantidad de alimento por individuo. No obstante, también pueden influir otros
factores. Por ejemplo, Skutch (1985) sugirio que un incremento en [a depredacion y no una limitacién en la abundancia de
alimento es el responsable de una disminucion en el tamaiio de la nidada conforme nos aproximamos al ecuador. Como
consecuencia de la variacion latitudinal en el tamafio de la nidada, es de esperarse una variacion en el numero de juveniles
voladores. Consistente con ello, Sanz {1998) encontré que en los carbonerillos (Parus major) el nimero de juveniles voladores
a.umema con la latitud. N

Las variaciones ambientales (geograficas o anuales) en la abundancia de afimento al afectar los patrones de cuidado

parental, también tienen efeclo en el desarrollo y éxilo de las crias. Zink y Remsen (1986} hicieron una revision de las




evaluaciones existentes sobre las variaciones geograficas y temporales en distintos rasgos de las crias como longitud del ala,

cola, pico (Calidris alpina, playero dorsirrojo), tarso, color de plumaje {Vireo olivaceus, vi:ret'i ojirrojo; Progne subis, martin azul),

caracteristicas del esqueleto (Eremophila alpestris, alondra cormuda; Grus 2 gﬁxlla canadiense), 0 nimero de juveniles
voladores. Bart y Tornes (1989) sugirieron que en los saltaparedes (Troglodytes aedbn) la importancia del cuidado parental del
macho es inversa a la abundancia de alimento. Es decir, que durante afios no favorables el cuidado del macho puede beneficiar
a sus crias al incrementar la sobrevivencia de éstas, mientras que cuando las condiciones son buenas el efecto del cuidado del
macho es minimo. Dunn y Hannon (1992) sugirieron que, cuando los dos padres cuidan, el cuidado del macho en las etapas

tempranas de la crianza es mas importante en un area con una baja abundancia de alimento que en un lugar con una alta

abundancia de alimento. La evidencia que ellos p se basa en la remocidn experimental de golondrinas macho durante

las etapas de puesta, incubacién y crianza en dos zonas con condiciones contrastantes de alimento. Los autores encontraron

que una zona con mayor abundancia de ali ) pr nidadas'mayores y como consecuencia ef éxito de emplumado es
mayor. '

En general los estudios sobre variacién geografica o interanual se enfocan en la variacion en tamano de la nidada y
fecha de puesta (Garcla & Saavedra 1997), pero algunos estudios también han evaluado el gasto energético parental (Sanz et
al. 2000), el numero de juveniles voladores que se producen y el crecimiento de las crias (Sanz 1998; Dunn & Hannon 1992,
Morbey & Ydenberg 1999). La mayoria de estas revisiones enfatiza, directa o indirectamente, al alimento, la temperatura y la
latitud (directamente relacionada con el fotoperiodo) como factores determinantes de la variacién geografica o temporal en el

- cuidado parental y desarrollo de las crias. A pesar de la existencia de estos estudios, hace falta analizar en conjunto y ﬁo
aisladamente el cuidado parental y sus efeclos en el desarrollo de las crias (crecimiento, primer vuelo, sobrevivencia, elc.),
refacionando a ambos con evaluaciones de las condiciones ambientales. Para ello, debe controlarse la mayor cantidad de
variables posibles. Por ejemplo, para analizar variaciones en los patrones de cuidado y crecimiento de las crias, puede
compararse una misma poblacién en diferentes aiios o bien pueden compararse poblaciones que habiten en latitudes similares,
lo cual provee condiciones de temperatura y fotoperiodo semejantes. Ademas, para eliminar la posibilidad de que los
depredadores influyan, se deben buscar poblaciones que no estén sujetas a esta presion o por lo menos con bajos y similares
niveles de depredacion. En este estudio se analiz la variacion interanual y geografica en los patrones de cuidado parental y
crecimiento de fa fragata comin (Fregata magnificens). Esta ave habita localidades con condiciones ambientales contrastantes y
algunas de sus poblaciones se encuentran a lalitudes similares, por lo que es un buen sujeto de estudio para evaluar variaciones

o geogréﬁt;és y temporales.




Historia de vida de Fregata magnificens
" la fragata comun (F. magnificens, también conocida como tijereta o rabihorcado) es un ave marina que presenta un
largo ciclo reproductivo (mas de un afio), asociado a un lento crecimiento y desarrollo de una itnica cria (6 meses hasta el primer
vuelo) y un cuidado parental muy extenso de hasta 14 meses después del emplumado (Diamond 1972, 1973, Nelson 1975,
Trivelpiece y Ferraris 1987, Osomno 1996). La hembra es aproximadamente 15% mas grande que el macho (Nelson 1975) y ésta
. diferencia es notoria incluso en las crias de 100 dias de edad (Diamond 1972, Durand 1992). Las fragatas dependen de fuentes
de alimentacion erraticas o muy variables en su distribucion (peces voladores, jureles, fauna de acompaiiamiento del camarén).
Estas aves emplean diferentes métodos de alimentacién, como la pesca directa sobre la superficie del mar o el robo de alimento
a ofras aves marinas (principalmente bobos Sula spp.), fenébmeno conocido como cleptoparasitismo (Diamond 1973, Nelson
1975, Osorno et al. 1992). La importancia del método de alimentacién varia de colonia a colonia (Diamond 1873). Por e]emplo

- enia colonia de Isla Isabel en el Pacifico mexicano, se sabe que las fragatas basan su alimentacion principalmente en la fauna :

de acompaiiamiento del camarén, mientras que el robo de alimento se estima que contribuye marginalmente a su diet (Osorno =

et al. 1992, Calixto-Albarran & Osorno 2000).

En México existen varias colonias de fragatas, sin embargo, pocas colonias han Sido esiudia?ias Cénﬂ&ﬂa et él (1996)
estudiaron el crecimiento y mortalidad de las crias de esta ave en Isla Santa Marganta Ba;a California. Por otro lado. Osomo y: ‘
colaboradores han estudiado ampliamente la colonia que habita en lsla lsabel NayanL Osomo (1 996) enoontré que enesta
colonia el ciclo reproductivo completo para una pareja exitosa toma mas de un aﬁo 2a 4 semanas para el OOI'lE]O y la formacion
de la pareja, 8 semanas para la incubacion, alrededor de 20 a 24 semanas para el crecimiento de la cria en el nido y 4 o méas
meses de alimenlaciéﬁ a]uveniles voladores. Como todos los pelecaniformes, las crias de las fragatas son altricias y nacen casi
desnudas. En las primeras semanas, los padres se relevan para cuidar a las crias que requieren ser empoiladas
ininterrumpidamente, ya que éstas no pueden regular su temperatura. Trivelpiece y Ferraris {1987) indicaron que cuando las
crias tienen unas tres semanas de edad, los padres las dejan solas por cortos periodos y que a partir de las seis semanas hacen
visitas cortas al nido solo para alimentarlas. Los machos abandonan a las crias cuando éstas aiin son pequenas y las hembras
contintian con el cuidado y alimentacion de la cria por un periodo de 9 a 12 meses después de la desercién de su pareja
(Diamond 1972, 1973, Nelson 1975, Trivelpiece y Ferraris 1987, Osorno 1996). Como consecuencia, las hembras exitosas estan
restringidas a una reproduccion bianual en tanto que los machos pueden intentar una reproduccion anual debido a que desertan

(Diamond 1972, 1973).




Existen diferencias en los patrones féponados dAey quidédo pérental de F. magnificens. Por ejemplo, Diamond (1 973)
indicd que en la poblacién de F. magnificens en Barbuda (Anlilléé), los machos abandonan la colonia durante abrit y mayo
cuéndé las crias tienen alrededor de 100 dias de edad. Las hembras se quedan cuidando solas a la cria hasta por lo ménbs 4
. meses después de que la cria ha volado y los machos no son vistos sino hasta el siguiente ciclo reproductivo. Cuando el macho

deserta, la cria ha alcanzado el 90 % de su peso final, por lo que requiere menos alimento cuando la hembra se queda sola
alimentandola (Diamond 1972). Los machos permanecen alrededor de seis meses fuera de la colonia y Diamond (1973) propuso
que mudan el plumaje para después regresar y reproducirse en la siguiente temporada. En contraste, Osomo (1996, 1999)
report6 que en la poblacién de Isla Isabel los machos desertan a sus crias cuando éstas tienen entre 18 y 161 dias de edad,
presentandose la mayor frecuencia a los 60 dias, cuando la mortalidad de la crla ya es relativamente baja. Osomo {1996, 1999)
también reporté que la mayor frecuencia de deserciones (74%) ocurre en los meses de marzo y abril. La frecuencia de
alimentacion a la cria por machos y hembras no difiere significativamente hasta los 40 dias de edad de la cria, después, entre
los 41 y 100 dias (cuando e! macho ha desertado) la frecutencia de alimentacién por parte de las hembras es significativamente-

“~ mayor que la de los machos (Durand 1992; Osorno & Szekely en prep.). La adquisicion de la independencia es un proceso largo
en las crias de fragatas. Diamond (1973) reporté que la edad promedio para volar por primera vez es de 166 dias. El report6 que
en los machos la edad promedio al primer vuelo es de 168 dias, mientras que en las hembras es de 163 dias. En contraste, en
Ista Isabet la edad promedio a la que los machos vuelan es de 175.6 dias, mientras que para las hembras es de 185 dias Osorno
(1996). No obstante, no se sabe si estas diferencias en el cuidado parental y desarrollo de las crias son genuinas o si se deben a
que en ambos estudios los periodos y el régimen de observacion de las fragatas fueron diferenle§: Esto rlleva a sobrestimaciones
o subestimaciones de Ias tasas de alimentacion y las edades a la desercion y primer vuelo, bebidd a estlo resulta necesario
analizar los patrones conductuales y de desarvollo de las fragatas en diferentes colonias pero con regimenes de observacion
comparables.

La informacion existente de la colonia de fragatas de Isla Isabel incluye datos sobre dieta, duracion det cuidado del
macho y de la hembra y desercién del macho. Sin embargo, existen pocos datos sobre las colonias de esla especie en el resto
de la costa mexicana. Por lo tanto, resulté necesario recabar informacion, de diferentes afos y localidades, sobre los patrones
de cuidado parenlal y de como la variacién de estos patrones puede afectar el desarrollo y crecimiento de las crias. Ademas, a

" través de la informacion opﬁduéthal se pueden hacer inferencias sobre las condiciones ecol6gicas a las que se enfrentan los

individuos.- En esle trabajo 'se‘ q:mparardn dos afios de observacion de la poblacién de fragatas de isla Isabel (1994 y 1998) y

*dos localidades en el mismo aflo (Isla Isabel en el Pacifico e Isla Contoy en el Atlantico-Caribe en 1998).




OBJETIVO

Describir, comparar y relactonar con repones de allmento dlspomble, los patrones de cuidado parental (ahmenlacién y

desercién), crecimiento (masa corporal y long:lud de plOO y ulna). edad al primer vuelo y sobrevivencia de crias de F.

Magnificens, entre 1994 y 1998 enla poblacién de lsla Isabel y entre las poblaciones de Isla Isabel e Isla Conloy sélo en1998.




METODOS

Areas de estudio

Este estudio se llevo a cabo en dos poblaciones de fragatas que habitan dos islas a una latitud similar y que se encuentran
separadas por el continente. La Isla Isabel se ubica en el Pacifico Mexicano (21°52' N y 105° 54' W). En esta localidad, los '
registros se realizaron en 1994 (Osorno 1996) y 1998. isla Contoy se localiza en el Atlantico (21°27' N y 86°46' W) y los registros
se realizaron sélo en 1998 (Figura ta). Isla Isabel se encuentra situada a 28 km de la cosla del estado de Nayarii en México. El
area total de la isla comprende 194 ha con una longitud maxima de 1.8 km y un ancho promedio de 0.7 km. La isla esta cubierta
en un 70% por un bosque tropical caducifolio (Gavifio & Uribe, 1978). Las fragatas anidan princfpalmeﬁle sobre el ruache
(Crataeva tapia). En la actualidad esta poblacion no presenta depredadores naturales, aunque en 1994 habian gatos ferales que
se alimentaban, entre olras especies, de crias de fragatas pero fueron eliminados en su mayoria en 1995 (Rodriguez 1998). No

obstante, el ataque y robo de material del nido por otras fragatas es una de las causas principales de mortalidad de crias y

huevos. La principal fuente de alimentacién de esta poblacién es Ia fauna de acomp iento del cal on (66.9% de la dieta;
Calixto-Atbarran & Osorno 2000). Esta poblacion de fragatas se compone por aproximadamente 7000 individuos reproductivos
mas un nismero indeterminado de juveniles y adultos que no se reproducen {Osorno com. per.) (Figura 1b).

El otro sitio de estudio es Isfa Contoy (21°27' N y 86°46" W) que se ubica en el Caribe mexicano en e! gstado de
Quintana Roo. La isla se encuentra a 30 km al norte de Isla Mujeres y a 12.8 km de la costa noreste de la Penln;ula de‘Yuéa'tan.
Esta ista también llamada Isla Pajaros, tiene una superficie de 238.18 ha, de las cuales 230.18 oorresponden a ﬁena ﬁﬁne y
pequefios islotes y 8 ha se componen de lagunas interiores. Su longitud es de 8.75 km y el ancho varia de 20 m 'a‘700 m. La
mayor parte de la isla es plana, siendo la parte méas elevada de 12 m. La flora de Isla Contoy esta ooﬁpﬁesté por mangle negro
(Avicennia germinans), mangle rojo (Rhizophora mangle), uva de mar (Coccoloba uvifera) y siricote de mar (Cordia sebestena;
INE 1997). Las fragatas anidan principalmente sobre el mangle aunque algunas parejas prefieren los arbustos. En isla Contoy

B

aparentemente no existen depredadores pero existen sefpientes de los géneros Boa y Conophis que potencial te podrian

alimentarse de crias de fragatas pero no se ha reportado ningun caso de depredacion. En esta isla se observa el mismo patron
de ataque y robo de material por conespecificos que en la Isla Isabel. En Ista Contoy las fragatas basan su alimentacion
principalmente en peces voladores (Familia Exocoetidae; Cano com. per.). Se estima que la poblacién de fragatas es de

aproximadamente 5000 individuos reproductivos {INE 1997, Figura 1c).




Trabajo de campo

En cada uno de los afios se observé un lole de nidos, en el cual dos observadores vigilaron a las crias en relevos de
2:30 hrs {Isabel 1994: 3, Isabel 1998: 6 y Contoy 1998: 4 dias conseculivos a la semana; Cuadro 1). Las diferencias en los
horarios de registro en las dos islas fueron consecuencia de diferencias en la actividad de las fragatas y de limitaciones
logisticas (en Isla Contoy se requerla de una embarcacion para llegar al sitio de observacion). Ademas, existe un desfasamiento
en la época reproductiva entre ambas colonias. La colonia de Isla Contoy inicia su temporada reproductiva entre 2 y 3 meses
mas tarde que |a de Isla Isabel. Debido a esto el inicio de los registros en las dos localidades esta desfasado, en Contoy ocurrié
un mes posterior a Isabel en 1994 y dos meses y medio posterior a 1998.

Con el fin de verificar que en el esludio se incluyeran crias nacidas en pericdos del afio comparables (la fecha de
puesta afecta los patrones de crecimiento y sobrevivencia; Osorno 1996), se calculé la fecha de puesta de los nidos restando 56
dias (periodo promedio de incubaci6n; Osomo 1996) a la fecha en que Ias crias tenian un dia de edad. Dichas fechas se
compararon entre afos en Isla Isabel y entre islas. Las fechas de puesta no difirieron entre afios en Isabel pero sl entre islas
{Kruskal-Waliis H2=51.2, P<0.0001; Comparacion Post hoc por el método de Dunn P<0.05; Figura 2). El rango de distribucién de
las fechas de puesta de Isla Isabel en 1998 se sobrelapé completamente con el de 1994, lo que hace comparables ambas
muestras, ya que si no se hubieran sobrelapado la muestra podria estar sesgada al haber crias tempranas en un caso y tardias
en otro (Osorno 1899). El pico poblacional de fechas de puesta no pudo. ser determinado en Isabel y Contoy en 1998, ya que no
se realizaron censos. Sin embargo, se cuenta con censos de machos en cortejo (saco gular inflado) para la poblacién de Isla
Isabel de noviembre de 1993 a junio de 1994 (Isabel 1994; Osorno 1996) y sélo en noviembre de 1997 (Isabel 1998; Osorno
com per.). No se conté con datos similares para Contoy en 1998. Para la muestra de 1994 el pico de cortejo ocurrié en diciembre
de 1993 (Promedio de machos cortejando=80; Osorno 1886). En el caso de la muestra de Isabel 1998 el dnico promedio
disponible de machos cortejando corresponde a noviembre y fue de 68 machos, mientras que en ese mismo mes en 1994 fue de .
70. Debido a que la frecuencia de machos en cortejo en noviembre de 1994 y 1998 es muy similar podria suponerse, aunque
cautelosamente, que el pico de cortejo en 1998 ocurriese en el mismo periodo que en 1994 (diciembre). Por lo tanto, los DIOOS de

fechas de puesta debieran ser similares y al no haber diferencias en las fechas de puesta entre afios en lsabel podria esperarse

que se tratara de muestras comparables.
El monitoreo de los nidos en ambos afios e islas fue de dos tlpos de conducla parental (allmenlactén a Ias crIas y

desercion del macho) y de desarrollo y éxito de las crlas (crec:mlento edad al pnmer vuelo y sobrevwenc:a)




Observaciones de conducta parental

Se registro la frect ia de alimentaciones otorgadas por machos y hembras a las ?:rlas. sé éonéidéré alirr;eniédén
siempre que la cria introdujo su pico en €l del adulto. En Isla Isabel 1994 debido a limitaciones loglélicas n6 sé fégistrb la
conducta parenfal en todos los nidos. No obstante, en Isabel 1998 y Contoy 1998 si se registrd la conducta en la muestra
completa. A partir de las observaciones conductuales se pudo determinar el momento de la desercién del macho, ya que se
registraba su presencia en el nido. En ambos anos e islas los tamaiios de muestra variaron en los diferentes analisis de

conducta parental, desarrollo y éxito de las crias. Los tamaiios de muestra y éu justificacion se encuentran en el Cuadro 2.

Desarrollo y éxito de las crias

Se realizaron visitas noctumas semanales a los nidos, en las cuales se pesd y midi6 (longitud de pico y ulna) a las
crias. Con el fin de estandarizar la forma de medicién se realizaron pruebas de confiabilidad, en las cuaies los observadores
midieron a los mismos individuos en repetidas ocasiones hasta queel cnteno de medaclén no varid. Solo se analizaron los datos

de las crias que sobrevivieron, ya que s6lo en esos casos se tiene el reglstro complelo de! cteumlemo a dlferenc:a de las crIas

que murieron en las que se interrumpe el registro.

estandarizado. Finalmente, para la comparacitn de la mortahdad/sobrewvencaa se mcluyeron todos Ios dos, pdrrlroﬁﬁe se"

restablecen los tamaftos de muestra originales (ver Cuadro 2).




ANALISIS

Eslimacion de la edad de las crias

La edad inicial de las crias se eslimé interpolando la primera medicion de longitud de pico en Ia curva de crecimiento
de pico (ecuacion polinomial) obtenida por Durand (1992). Se escoglé el pico para la determinacioén de la edad ya que esta
eslructura presenta una menor variacion por errorés en |é medicion. Ademas, es la medida con la que se diferencian mas
tempranamente machos y hembras (Diampnd 1972‘. Duraﬁd i992). La edad promedio de las crias al inicio de los registros en

isia Isabel en 1994 fue de 37.96 (+ 2.28 dias, e.e.; R=50.), en 1998 fue de 29.37 (x 1.95 dias, e.e.; n=30) y en Isla Contoy 1998
fue de 34.64 (+ 2.61 dias, e.e.; n=28).

Alimentacion a las crias

Se calculd la tasa diaria de alimentaciones otorgadas a cada cria por cada uno de los padres. Para ello, se
establecieron intervalos de edad de las crias (Intervalo promedio de edad para Isabel '94: 6.98 + 0.03 dias, e.e., n=38; Isabel
1998: 6.9 * 0.02, e.e., n=30; Contoy 1998: 6.99 + 0.03, e.e., n=28). Se usaron estos intervalos, ya que los datos de Isla Isabel en
1994 soélo estuvieron disponibles en esa forma. Posterlofmen(e se contabiliz6 la frecuencia de alimentaciones otorgadas a la
cria, en cada intervalo de edad, por cada uno de los padres. Por Ultimo, el total de alimentaciones recibidas por la cria en cada

intervalo de edad se dividid entre el nimero de dias que fue observado el nido durante dicho intervalo. De esta manera se

obtuvo (a tasa diaria de alimentacion.

Edad de las crias a la desercion

Las crias fueron observadas hasta su primer vuelo. Esto permitid determinar, en cada nido, el momento de desercion
del macho, el cual siempre ocurre antes de que 1a cria vuele. La desercion fue establecida como la edad que tenia 1a cria el

ultimo dia que se vio al macho en el nido (aunque no la alimentara).

Cracimiento de las crias

La tasa de crecimiento de las crias fue calculada a partir de ajustar los datos de cada cria a la ecuacion polinomial

(obtenida por Durand 1992) de la forma:




Y=A+Bx+ Cx2+DxI+Ext

donde A, B, C,DYyE $on boné[antés qhe definen la forma de la curva, y representa 1a edad de la cria y x representa 1a

" variable (pico en milimetros, ulna en millmetros o masa corporal en gramos). A partir de la primera derivada de dicha ecuacion

se calculd 1a tasa méxima de éredmiento la edad a 1a cual esta tasa fue alcanzada y la edad a !a tasa minima de crecimiento

: (oercana a la aslntola de la curva). Se ha encontrado que esta funcion polinomial proporciona mejores estimaciones de los
i palrones indwnduales de crecimiento que las funciones von Bertalanfy y Gompertz (ANOVA F2.4s=11.54, P<0.0001, r? promedio:
’ pollnomla|=0.989 +-0.004, von Bertalanfy=0.982 + 0.01, Gompertz=0.984 + 0.008; Ricklefs 1967, Tobon com. per.). La bondad

; del'ajusle (r2) para los tres parametros estimados fue alta en ambos afios y en ambas islas (Cuadro 3).

Edad al primer vuelo

La edad de la cria cuando realizé su primer vuelo fue establecida como la primera vez que se le vio elevarse o que se

le observé fuera del nido en una ubicacién a la que sélo podia acceder volando.

La fecha de puesta y la edad de la cria tienen un fuerte efecto’e:n Ios patrones de cuidado parental y desarroilo de las

crias. La frect ia de alimentaciones que recibe la ctia podria vanar dependnendo de su edad {Osorno 1996, 1999) o de la
fecha de puesta (Osorno & Szekely en prep.). Por lo tanto, para controlar los efectos de esas variables en las comparaciones de
las tasas diarias de alimentaci6n otorgada a las crias por hembras y machos entre afilos en Isla Isabel y entre islas en 1998, se
calcularon los residuales de |as tasas basados en la edad de Ia crla En el caso de las tasas de crecimiento de pico, ulna y masa
corporal; las edades de las crias a dichas tasas de crecin_liento y las edades de las crias al primer vuelo también se calcularon
los residuales, pero basados en la fecha de puesta. Esto se realizo de la siguiente manera. En cada variable a comparar (por
ejemplo en la tasa maxima de crecimiento de pico) se ajustaron todos los datos estimados (todas las tasas maximas de
crecimiento de plco), sin separar por aflos o islas, a una ecuacion polinomial de tercer grado que fue la que proporciond el mejor
ajuste. No se evalu6 1a homogeneidad de los residuales, s6lo se supuso que las muestras son comparables en lo que se refiere
a la fecha de puesta, como se menciono arriba, por lo que se consideré adecuado incluir todos 1os datos en un solo ajuste. A
partir de este modelo unico para cada variable, se calcularon los residuales. Este procedimiento permite controlar por edad de la
cria, fecha de puesta y otras variables que influyan sistematicamente en los datos. Los residuales oblenidos se separaron por-
afio y por isla y se compararon usando ANOVAS de una via y la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis cuando los datos no o

tuvieron una distribucion normal. Sin embargo, un articulo reciente (Darlington & Smulders 2001) critica el uso del analisis de ‘ -




residuales pero no es concluyente, }a que también ‘planlean que en ocasiones no hay di(éreﬁéiés con los andlisis alternalivos
(ANCOVA, GLIM). Los autores sugirieron que la confiabilidad en este analisis aumenta si X (iéia) no esta correlacionada con la
variable que confunde o covariable {edad de Ia cria o fecha de puesta). En este estudio se mantuvo este tipo de andlisis, ya que
de acuerdo con lo planteado por Darlington y Smulders (2001) si hubiera correlacién deberian esperarse grandes diferencias
entre islas pero las diferencias mas contrastantes se encontraron entre aiios en Isla Isabel. Esto apoya nuestra idea de que los
analisis con residuales son adecuados para este estudio, ya que la confiabilidad aumenta.

Los resultados obtenid_os a partir de los residuales se encuentran en la seccion de resultados, pero en el apéndice se

muestran los promedios de las frecuencias de alimentacion, crecimiento y edad de las crias al primer vuelo.

Mortalidad de las crias

Se calculd también la frecuencia de muerte de crias en los diferentes aios y en cada una de las islas. Se usé una

prueba de X2 para comparar la frecuencia de crias muertas entre afios e islas.




RESULTADOS

Alimentacién a las crlas

En Isla Isabef la tasa de alimentacion (residuales) otorgada por las hembras fue mas alta en 1998 que en 1994. Enel
caso de Isla Contoy 1998 las hembras alimentaron mas frecuentemente que las de Isabel 1994 pero igual que las del '98
(Kruskal Wallis H2=26.0, P<0.0001, comparaciones Post hoc por el Método de Dunn P<0.65;. FIéura 3a).

En Ia alimentacién otorgada por los machos hubo diferencias entre afios eh Islﬁ lﬁaﬁel pero no entre islas (Kruskal
Wallis H2=9.6, P<0.0082, comparaciones Post hoc por el Método de Dunn P<0.05). Los machos de Isla Isabel en 1998
alimentaron a una tasa mas alta que los de 1994. En conlraste, las alimentaciones olbrgadés por los machos de Contoy no
‘diﬁn'eron en frecuencia de las otorgadas por ios de Isla Isabel en ninguno de los dos aﬁo§ (Flgura 3b). Estos resultados

muestran que las d(las menos alimentadas, tanto por hembras como por machos, fueron las de Isabel en 1994,

" Edad de Ias crias als desem;én g

Los machos de lsabel en 1994 y Contoy en1998 desenaron a sus crlas a edades similares. En Isabel 1998 los machos

desenaron oonslderablemenle mas tarde asus crlas que en lsabel en 1994 Contoy en 1998 (Kruskal Wallis H2=39.26,

P<0 001, comparacnones Post hoc por el Método de Dunn P<0 05 Figura 4

Crecimiento de las crias ‘
Los residuales de las tasas maximas (TMXC, punto de mﬂexlbn), edad a la tasa maxima {(EDTMXC) y edad a la tasa

mimma (EDTMNC, o edad asinlética) de crecimiento de pico, ulna y peso fueron comparados entre afios e islas. Las crias de
Isabel en 1998 y Contoy en 1998 crecieron mas rapido que las de Isabel en 1994 en pico y considerablemente mas en peso. Sin
"-embargo, las crias de Isabel en 1994 alcanzaron una mayor TMXC de ulna que las de 1998 en Isabel y Contoy. No hubo

diferencias en la TMXC de pico, ulna y peso entre Isabel en 1998 y Contoy en 1998 (Comparaciones de las TMXC de pico:
Kruskal Wallis Hz=24.7, P<0.0001, de ulna Kruskal Wallis H2=59.5, P<0.0001 y de peso Kruskal Wallis H2=27.4, P<0.0001,
comparaciones Post hoc por el Método de Dunn P<0.05).

Las EDTMXC de ulna y peso en Isabel fueron menores en 1998 comparadas con 1994 (ulna: ANOVA Fag9=21.2,
P<0.0001, comparaciones Post hoc por el Método Student-Newman-Keuls P<0.05; peso: Kruskal-Wallis H2=19.8, P<0.0001,
comparaciones Post hoc por el Método de Dunn P<Q.05). En contraste, la EDTMXC de pico fue mayor en 1998 que en 1994




(pico: Kruskal-Wallis Hz=57.3, P<0.0001, comparaciones Post hoc par el Método de‘bﬁmn‘lf’<0:.q’5).‘|%r;la i:bfhpgfadbn entre islas
se evidencid que, en las crias de Contoy 1998, la EDTMXC de pico fue mayor que en lsaf;;el 199‘4‘pﬁero meﬁbr qﬁe er;lllsabel
1998. Para ulina, las crias de Contoy 1998 (al igual que las de Isabel 1998) alcanzaron la TMXC auna meﬁbr edad que las de
Isabel 1994. En el caso del peso la EDTMXC fue iguél que las de Isabel 1994 pero menor que las de Isabel 1998. Respecto a la
EDTMNC, en Ista Isabel 1998 las crias terminaron considerablemente antes su crecimiento que las de 1994 en pico, ulna y peso.
Ademas, no hubo diferencias en EDTMNC entre Isabel 1998 y Contoy 1998. Por itimo, solo en el caso de la ulna, las crias de
Contoy ﬁnalizarop antes su crecimiento que las de Isabel 1994. El resto de las comparaciones resultaron no significativas (Pico:
Kruskal-Wallis H2=8.52, P=0.0141; Ulna: ANOVA F2,85=15.5, P<0.0001; Peso: Kruskal-Wallis H2=14.2, P=0.0008; pico y pesa:

comparaciones Post hoc por el Método de Dunn P<0.05; ulna: comparaciones Post hoc con el Método Student-Newman-Keuls

P<0.05; Cuadro 4, Figura §).

Edad al primer vuelo

Las crias de Isabel en 1994 comenzaron a volar a una mayor edad que las de Isabel en 1998 pero no se
encontraron diferencias significativas con las de Contoy en 1998 ni entre islas en 1998 (ANOVA F2s59=11.7, P<0.0001;
comparaciones Post hoc con el Método Student-Newman-Keuls P<0.05; Figura 6). Las diferencias de los periodos de
observacién generaron un rango de efror en la estimacion de edad al primer vuelo de 4, 1y 3 dias en Isla Isabel 1994, 1998 e
Isla Contoy 1998 respectivamente. Sin embargo, sl estos rangos de error son sumados a la edad al primer vuelo obtenida, las

diferencias encontradas se mantienen.

Mortalidad de las crias

La frecuencia de crias muertas no difirié entre aiios ni enfre islas (Prueba de X% = 3.0, P = 0.22, Poder dé la
prueba=0.31). Sin embargo, la tendencia sugiere que Isla Contoy 98 presentt ia tasa de mortalidad mas baja (7.4%), mientras

que la mortalidad en Isabel ‘98 (16.6%) fue similar a ia de Isabel "94 (20%).




DISCUSK)N kY CONCLUsldﬁEs'»

Las crIas obuenen bener cios del cmdado biparenlal como un mayor oonsumo de alimento, mejor crecimiento y por ello
una mayor probablhdad de sobrewvenaa y éxito reproducnvo !uturo (Bart & Tomes 1989 CIunon-Brock 1991) EI cmdado
biparenlal cuando ocurre es muy imponanle mientras la cria alwnza la mdependenc:a termorreguladora o cuando el amblenle
es hosul (leer 1995) La alimentacion de los padres a las crias depende de los recursos disponibles en eI érea (Rlcklefs el al.
1984) Ademas, esde esperarse que el esfuerzo de ambos padres en [a ahmenlac:én a las crias esté dlrectamente relac:onado
conel crecnm:ento y maduracion de éstas (Ricklefs 1967, 1969,1984; Zink & Remsen 1986; Dunn & Hannon 1992 Morbey e
Ydenberg 1997). Por ejemplo, las crias menos alimentadas crecen mas lentamente, lo que las hace mas vulnerables (Towsend
& Calow 1981) y como resultado sobreviven menos. Los resultados obtenidos en este estudio son consustentes con esla :
mterpretacmn La comparacion interanual en Isla Isabel (1994 y 1998) mostré que cuando ambos padres invierlen menos
(ahmeman menos frecuentemente y desertan antes), las crias crecen mas lentamente, finalizan su crecnmnen!o y vuelan a una
mayor edad (en Isabel 1994). Con el fin de apoyar esta interpretacion de los resultados y determinar si efecnvamente’una‘ crIa
mejor alimentada crece mas rapido y vuela antes, se realizd un analisis de correfacion. Para este andlisis se considero solo una
variable de crecimiento, la TMXC de pico, y se correlaciond por separado con alimentacion a las crias por la hembra,
alimentacion a las crias por el macho y edad de ias crias al primer vuelo. Se encontré que la alimentacidn de las hembras a las
crias esta correlacionada positivamente con la TMXC de pico (r=0.26, p=0.02, n=79), mientras que existe una correlacion
negativa enlre dicha tasa de crecimiento y la edad de la cria a! primer vuelo (r=-0.59, p<0.0001, n=60). No existe correlacién
entre la TMXC de pico y la alimentacién de los machos a las crias (r=0.07, p=0.53, n=79). Esto apoya la interpretacion de los
resultados de que las crias mejor alimentadas, crecen mas rapido y vuelan antes. El hecho de que no exista correlacion entre el
crecimiento y la alimentacion de los machos, puede deberse a que el aporte del macho en la alimentacién no es tan importante
como el de la hembra.

Las diferencias interanuales observadas en los patrones de cuidado parental y crecimiento de las crias sugieren que
los individuos probablemente enfrentaron condiciones ambientales contrastantes entre esos afios. La presenda de
depredadores y la abundancia y disponibilidad de alimento pueden ser factores que expliquen estas diferencias (ambos factores
pueden covariar con la latitud; Skutch 1949 en Sanz 1998, Skutch 1985, Ricklefs 1.983. Winkler & Jeffrey 1983, Beissinger 1986,
Bart y Tornes 1989, Dunn y Hannon 1992, Sanz 1998, Székely & Cuthill 1999, Dunn et al. 2000). Las crias de Isabel 1994
enfrentaron la presencia de galos ferales en laisla, los cuales se sabe que consumian crias de varias especies incluyendo a las

fragalas (Rodriguez 1998). Si este factor hubiese sido relevante se esperaria un incremento en la mortalidad de las crias de Isla




. Isabel en 1994 No obstante. Ia mortaludad no d.r né sngnlﬁcanvamenle entre afos (Isabel '94-20%’ Isabel '98=16.6%) pero el
poder dela prueba fue muy bajo (0 31). Esto indica que posiblemente la presencia delos depredadores no tuvo efectos severos
enla sobrevlvencua de las crlas y que la reduccion en la inversion parental parece haber tenido un efecto subletal sobre las crias.
Es deci‘i.’ylos'ke!ectos sé observaron en el crecimiento y maduracién y no en una mortalidad diferencial. Por ello, la hipétesis que
postula una influencia de la variacién en la disponibilidad de alimento entre afios es la que mejor explica las diferencias
interanuales en el crecimiento de las crias.

El Pacifico Mexicano (Isla Isabel) fue afectado en 1998 por el fenémeno meteorolégico *El Nifio". Como resultado, la
productividad primaria del Pacifico disminuyd, la riqueza alimentaria y varias poblaciones de peces fueron afectadas en esta
zona (Lluch-Cola et al. 1999). Era de esperarse que la disponibilidad de alimento en Isabel en ese afio fuera menor que en 1994
si las poblaciones de presas a las que recurren las fragatas se comportaran como lo hicieron la mayoria de las poblaciones de
otras especies de peces en el Pacifico. Ante condiciones de escasez de alimento los padres tendrian que incrementar su
esfuerzo para conseguir suficiente alimento para sus crias (viajes mas largos con menor frecuencia de visitas). Si este hubiese
sido el caso, la tasa de alimentacion a las crias y su uecihienlo enr Isabel en 1998 podrian haber sido menores y los machos
podrian haber retrasado su desercién para contribuir més enel cuidédo. Sin embargo, contrario a lo esperado, las tasas de
alimentacion fueron mayores y el crecimiento fue maé répido en 1998. El instituto Nacional de la Pesca pubtica datos en internet

"= (www.semarnat.gob.mx/ pesca Anuarios de pesca 1994-1998), a partir de los cuales pudimos establecer que cuando fa

. produccion de fauna de acompéﬁamienlo {dieta de l;s fragatas en Isla Isabel, Calixto-Albarran & Osorno 2000) aumenta,

también aumenta la produccion del camardn (r=0.49, P=0.0022, n=36). Se tienen reportes de un incremento en la produccion de

camarén en 1998 del orden de 15-16% en el Pacifico (Lluch-Cota et al. 1999). Por ello padria esperarse que ia fauna de
acompaiiamiento del camarén aumentara, como resultado directo del incremento del camarén o bien por un mayor esfuerzo de
los barcos camaroneros. Con esta informacion se infirid que conlrario a las expectativas basadas en los efectos esperados de El

Nifio, 1998 en Isla Isabel fue un afio de alta disponibilidad de alimento del tipo que Ias fragatas consumen, mientras que 1994

fue un ano de baja disponibilidad, lo cual es consistente con los Itados. Un caso parecido fue reportado por Valle (1985)
quien encontré que durante El Nifio de 1982-83 Ia poblacién de F. magnificens en Galapagos practicamente no fue afectada a
diferencia de las poblaciones de bobos y cormoranes. i
Para analizar con mas detalle la hipolesis de la dispofxibilidad de alimento se recurrié a una comparacion con otra
poblacion que enfrentd condiciones ambientales diferentes. El incluir una segunda localidad permite usar esa comparacion como

un control y al mismo tiempo verificar que las variaciones conductuales y de desarrollo tengan una direccion consistente. Para la




comparacuén se usd la poblacnén de lsla Contoy que se ubica en el Atlanhoo donde 10s efeclos de El Niflo fueron mlnlmos en
1998 (Lluch Cota et al. 1999; dalos del sensor SeaWFS en el Satéhte Orb-Vew-Z) Isla Contoy se ubica a una latitud simitar que
isla Isabel, lo que permitio controlar vanables que camblan con ia Iamud como el fotoperiodo, asi como la marcha anual de
temperatura. Ademas, las crias de Contoy en 1998 (al igual que las de Isabel 1998) se vieron practicamente libres de la presion
de depredadores. No obstante, en Isla Contoy las fragataé inician mas tarde en el aio su reproduccién. La comparacion
geografica mostré que las hembras de Isla Contoy alimentaron mas a sus crias que las de Isabel en ambos afos. A su vez los
machos de Contoy 1998 aunque alimentaron a sus crias é una tasa equivalente que los machos de Isabel en ambos afios,
permanecieron por menos tiempo absoluto con sus crias (desertaron tempranamente al igual que los de isabel en 1994) que los
de Isabel en 1998. A pesar de la menor contribucién de los machos, las crias de Contoy en 1998 parecen haber crecido mas
rapido que las de Isabel en 1994, auhque volaron a la misma edad. El régimen de observacion fue diferente entre las muestra
(ver Cuadro 1), por lo que quizas no en todos los casos se pudo establecer con precision la fecha de primer vuelo. Sin embargo,
el maximo error es de cuatro dias, es decir la fecha en que se consideré que vold por primera vez una cria esta subestimada por
un maximo de cuatro dias (4 dias en Isabel en 1994, 1 dia en Isabel en 1998 y 3 dias en Contoy en 1998). Si el error
mencionado se considera en la edad promedio a la que volaron las crias (edad promedio en el Apéndice), las diferencias en la
edad de las crias al primer vuelo se mantienen. La mortalidad de las crias no difirié significativamente entre islas. Bajo el
supuesto de que Contoy no fue afectada por El Nifio se esperaba que existieran diferencias en la disponibilidad de alimento en

1998 entre Contoy e Isabel.

En este estudio no se cuantifico la disponibilidad del ali ), pero al ser io esti se usaron los registros

disponibles de produccion pesquera del Institulo Nacional de la Pesca. Estos registros a menudo no siguen un método
sistematizado ni estandarizado, por lo que no son apropiados péra hacer estimaciones cuantitativas. No obstante, si permiten
hacer una estimacién cualitativa de los recursos, por [o que se hizo el siguiente ejercicio. De acuerdo con Osorno {datos no
publicados), quien registré a dos parejas de esta ave por medio de telemetria de satélite, los padres de ia fragata se desptazan
entre 100 y 200 km alrededor de la Isla Isabel cuando cuidan a la cria. Las hembras viajaron hasta 500 km en 10 dias a una
edad en la que las crias ya son capaces de volar (160 dias) y los machos ya han desertado. Con base en este patron de
mavimiento, el cual podria relacionarse con los viajes de forrajeo, se obtuvieron datos de produccion pesquera en estados
cercanos a cada isla en un area de aproximadamente 500 km a la redonda. En el caso de Isla Isabel se incluyeron los estados
de Nayarit, Sonora y Sinaloa. En el caso de isla Contoy se incluyeron Quintana Roo, Campeche y Yucatan. En Isla Isabel la

principal fuenle de alimentacién de las fragatas es la fauna de acompanamiento de la pesca del camaron (Calixto-Albarran &
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Osorno 2000), mienlrarsrque en Isla Contoy estas aves aparer te basan su ion en jureles y peces voladores
(Cano com. pers.). No existen datos suficientes para evaluar la produccion de fauna de acompafamiento todos los afios en la
zona de la Isla Isabel (Nayarit, Sonora y Sinaloa). No obstante, la cofrelacién positiva encontrada entre fauna de
acompafiamiento y captura de camarén nos permitié usar sus volumenes de captura como un indicador de los recursos
alimenticios para las fragatas en Isla Isabel. En el caso de la disponibilidad de alimento para las fragatas de Isla Contoy
(Quintana Roo, Campeche y Yucatan) no hay datos de la produccién de peces voladores puesto que no son de importancia
comercial. Por ello, se usaron reportes de capturas de jureles (incluidos en la dieta de la fragata) y sardinas, suponiendo que
esta abundancia permite estimar de forma indirecta la abundancia de peces voladores ademas de la de jureles, debido a que
tienen una posicién similar en la columna de agua y comparten el mismo habitat. Por lo tanto, para evaluar la disponibilidad de
alimento en ambas islas, se estimd la produccidn de camardn en Isla Isabel y la produccion de jureles y sardinas en Isla Contoy
(datos publicados en la pagina electrénica del Instituto Nacional de Ia Pesca). Otra consideracién relevante es que la poblacion
de fragatas de Isla Conloy es mas pequeiia (aprox. 5000 individuos reproductivos, INE 1997) que la de Isla Isabel (aprox. 7000
individuos reproductivos, mas un nimero no determinado de juveniles y adultos no reproductivos; Osomo com. pers.) y por lo
tanto la carga que representan ambas poblaciones en cada localidad es diferente. Debido a ésto y a que la produccién pesquera
en Isla isabel y en Isla Contoy, en términos absolutos, son muy diferentes, resulta complicado establecer una comparacién
directa entre islas. Como consecuencia, se realizé un analisis independiente en cada isla para detectar fluctuaciones anuales
relativas en la &isponibilidad de alimento. En ambas islas la produccion pesquera vari¢ a lo largo de cinco afios (Isla isabel:
X24=3629.18, P<0.000001; Isla Contoy: X2=8818.08, P<0.000001; Figura 7). A partir de estos datos se infirid que, en cada isla,
la disponibitidad de alimento para las fragatas no fue constante a lo largo de ese pericdo. Este analisis reveld que la
productividad de Isabel en 1998 fue mayor que la de Isabel en 1994 y que en 1998 en el Caribe la abundancia de alimento para
las fragatas fue relativamente mayor a la de afios anteriores.

Varios autores han propuesto que la calidad del ambiente afecta el valor del cuidado parental, siendo mas valioso
cuando las condiciones son menos favorables (Bart & Tornes 1989, Dunn & Robertson 1992, Dunn & Hannon 1992, Whittingham
& Robertson 1994, Székely & Cuthill 1999). De acuerdo con la burda estimaciéh que se hizo del alimenlo disponible para las

fragatas y los datos de los patrones de cuidado parental y crecimiento de las criés una posible interpretacion de las variaciones

encontradas es que una disminucion en la daspombmdad de ahmento en 1 994 en lsla Isabel obhgé a que los viajes de forrajeo
fueran mas prolongados 0 bien que los padres invirtieran més tlempo en enconlrar ahmento en la zona Esto a su vez provocaria

que las crias pasaran periodos mas largos de inanicion y vulnerabludad ante depredadores (Szekely & Cuthill 1999) y que la tasa




de alimentacion disminuyera provocando un lento desarrolio de las crias. En el caso contrario (alta disponibilidad de alimento),
se esperaria que los padres alimentaran mas a sus crias (con el mismo costo) en aquellos afios o localidades en los que pueden

conseguir mas facilmente el alimento. En el caso de las hembras, por ser mas grandes, tal vez les cueste menos invertir en las
ite que las h pueden

crias o tengan una mayor capacidad de invertir. Osorno & Székely (en prep.) sugieren alterr
invertir mas después de la desercion del macho pero posiblemente a un mayor costo en su futura reproduccion y sobrevivencia.
En esta especie donde la contribucién del macho es variable (Osorno 1999) podria esperarse que los machos se quedaran mas
tiempo contribuyendo en el cuidado (desertaran después) apte condiciones de escasez de alimento y que desertaran mas
temprano en épocas de abundancia. Contrario a esta expectativa, los machos de Isabel ‘94 y los de Conloy "98 abandonaron
anles a sus crias que los de Isabel '98. En este caso, ante una escasez de alimenlo, los machos de Isabet '94 podrian haber
tenido un bajo pesa corporal lo cual puede incrementar los costos del cuidado parental. Esta puede ser la razon de que los
machos desertaran antes, ya que si se quedaran cuidando por més tiempo podrian poner en riesgo su propia sobrevivencia.

De acuerdo con la estimacién de la disponibitidad de alimento, que se hizo en este estudio, en Ista Contoy el '98 fue un
afio notoriamente bueno respecto a los otros afios en {a misma zona. Esto pudo emancipar lémpranamenté alos machos al
facilitar considerablemente las condiciones de forrajeo para las hembras y por lo tanto disminuir el valor del cuidado paterno, De
esta manera se explicaria el hecho de que en Contoy los machos contribuyeran por menos tiempo pero que ain asi sus crias
crecieran y sobrevivieran de forma similar a las de Isabel ‘98, donde las condiciones fueron moderadamente buenas. Webb et al.
(en prensa) y Székely et al. (1996} sugieren que los individuos pueden desertar lemﬁranamente bajo dos tipos de situaciones. La
primera, donde hay escasez de alimento y por io tanto la condicion fisica del macho se deteriora al punto de poner en riesgo su
sobrevivencia si continiia con el cuidado. La segunda, se da en condiciones de elevada abundancia de alimento donde la
condicion del macho puede ser tan buena que incremente sus posibilidades de reaparearse exitosamente y que ia hembra
desertada consiga facilmente alimento para su cria. En este estudio no se midié la condicién de los adultos a la desercién pero
uno podria especular que en Isabel '94 y Contoy *98 se dieron estos dos tipos de situaciones respectivamente.

Este estudio tuvo varias limitantes. En primer lugar se encuentra el hecho de que por limitaciones logisticas, se registro
solo la frecuencia de alimentacion a las crias en lugar de la cantidad de alimento. £l hecho de qde las crias sean alimentadas
con una elevada frecuencia, no significa forzosamente que reciban una gran cantidad de alimento e incluso el patrén puede ser
contrario. Sin‘embargo, esta relacion queda por ser demostrada. Tobon (com. pers.) evalia la relacién entre canlida& de

alimento recibida y crecimiento de la cria en la poblacion de Isla Isabel en 1999 y 2000. Ei autor ha encontrado que
>s trozos de

generalmente cuando las crlas de fragata adn son pequedas, los padres las alimentan frect con peq




ando las crlas son mas grandes son ahmemadas
_con menor frecuencia pero con mayores canlldades de ahmenlo por evenlo (Tobén com pers.).

Los analisis medlanle el uso de resnduales fu on conservadores. por lo tanto la interpretacion de los resultados lo es
también. Con los resullados obtenidos podemos mfenr que‘ crlas fueron mejor alimentadas, crecieron mejor y emplumaron antes,
pero no podemos referimos a las cantidades reales con que fueron mejor alimentadas o crecieron y se desarrollaron mejor. E|
uso de residuales precisamente lo que prelendé es controlar cualquier diferencia que pueda surgir al hacer relativos los datos y
de esa manera éstos se vuelven comparables. Para flegar a una interpretacion mas fina se requeriria a su vez un analisis en el
que se llevara todos los nidos a una fecha promedio de puesta y posteriormente hacer un ajuste a cada muestra para obtener los
residuales de cada individuo. De esta manera se obliene nuevamente la tasa de la variable que se esta analizando.

En las fragatas existe dimorfismo sexual, el cual se expresa en el crecimiento y se detecta desde que las crias tienen
aproximadamente 100 dias de edad (Diamond 1972, Durand 1992). Debido a que los costos para producir crias hembras o
machos pueden ser diferentes, podria pensarse que el sexo de 1as crias y 1a proporcion de sexos en las muestras analizadas
tuviesen efecto en los resultados obtenidos. Para resolver este problema es necesario sexar independientemente a cada.crla por
medio de técnicas moleculares. Una de estas técnica es el Sexado por Amplificacion del CHD-W y CHD-2 Griffiths et al. (1998),
pero en este estudio no se conltd con tal técnica. No obstante, se intentd sexar alas crias a través de las medidas de pico y ulna
interpolando dichos datos a una ecuacion discriminante que obtuvo Durand (1992) a partir de 16 crias de sexo conocido
(determinado por diseccion). Sin embargo, en las muestras de nidos de Isabel ‘98 y Contoy "98, se encontrd un fuerte sesgo
hacia machos en la proporcion de sexos (Proporcion de machos (%): isabel '94=54.7; isabel '98=93.1; Contoy '98=89.3). Esto
puede deberse a que las fragatas produjeron mas machos o la mortalidad de las crias hembras fue mayor en el ‘88 en ambas
islas. Esta explicacion resulta improbable, ya que podria esperarse que en Isabel '94 (escasez de alimento) se produjeran mas
machos suponiendo que la produccién de crias mas grandes (hembras) representa mas costos. Una explicacion alternativa y
que parece mas probable, es que si las aves crecen diferente entre afios la ecuacion discriminante no puede ser aplicada
confiablemente en ofras temporadas reproductivas. Osorno (1996) no encontrod diferencias en la tasa de alimentacion a las crias
de fragata hembras o machos. Aunque sélo en los nidos tempranos las crias machos son desertadas antes que las crias
hembras. A pesar de que las hembras alcanzan un mayor tamaiio que los machos, Osorno {1996) encontrd que ambos crecen a
la misma velocidad, terminan su crecimiento y vuelan al mismo tiempo. Por lo tanto, silas propo;ciones de sexos encontradas en
este estudio fueran correctas, no se esperarian diferencias en los resullados de alimentacion, crecimiento y edad al primer vuelo

de las crias. En el caso de la desercion tampoco se esperarian diferencias, ya que los nidos empleados en la comparacion entre
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afios en Isabel incluyen crias de diversas fechas de puesta Sm embargo. si hubiera que esperar alguna diferencia serla que las
ue las de lsabel *94 y esto no coincide con lo

crias de Isabel y Contoy '98 (machos en su mayorla) fuera de rtadas ant
xos hubiese eslado sesgada no se espera que ello hubiese

obtenido en este estudio. En general aunque la proporu de

g

influido de manera determi en los

Debe tomarse en cuenta que las d|ferenc:as en | ‘iqatrone_ qpnduqtﬁalés y de desarrolio de las crias entre islas

podrian deberse a un mayor esfuerzo de’ fos padres (qulzés con un costo é;lj'a) y no a diferencias en la disponibilidad de

alimento. Bajo esta idea, cuando se compar}an pﬁblaéiéneé é;ué habitan a léﬁtﬁdes similares, los padres de la poblacién que
inicia mas tarde su temporada reproductiva (Contoy), podriah verse obligadoé a incrementar su esfuerzo para reducir la
permanencia de la cria en el nido y anticipar ia llegada de las lluvias. Si la cria empluma antes de que las condiciones de pesca
se delerioren, quizas tenga mas probabilidades de sobrevivencia. Por lo tanto, para identificar mas claramente los elementos
que generan diferencias en los patrones de conducta parental y.de desarrollo de las crias, serla adecuado contar con
estimaciones precisas de la disponibilidad de alimento. Ademas, se requieren estudios a largo plazo por lo que seria conveniente

usar un mayor nitmero de localidades y mas arios en la comparacion.

El estudio apoya la idea de que donde hay mas alimento las crias crecen mejor ain con un menor esfuerzo de los -
padres 0 bien con una desercion temprana del macho. Una mayor disponibitidad de alimento podria facilitar el forrajéq de los

padres ya que potencialmente serian capaces de brindar una mayor tasa de alimentacidn a sus crias, lo que provocé el répidoj g

crecimiento y maduracién de éstas. No obstante, los resultados también sugieren que ante condiciones dnﬂules como al parecer'

ocurio en el '94, los individuos podrian recurrir a estrategias alternativas que les permitan afrontar las malas condnciones al
ajustar su esfuerzo a la disponibilidad de alimento. Una forma de amortiguar los efectos de una escasez de ahmento es
reduciendo las lasas de crecimiento de las crias con la ventaja de reducir el riesgo de muerte de los adultos. En este caso la X

gran plasticidad tanto conduclual como fisiolégica de los padres y las crias puede ser una valiosa adaptacion a oondnclqnes .

contrastantes.
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CUADROS Y FIGURAS

Cuadro |. Periodos y horarios de monitoreo de los nidos de Isla Isabel e Isla Contoy.
Isla / ailo de Dias consecutivos de Horario de Periodo de observacién
obscrvacién abscervacién observacién
Isabel 1994 3 08:00-18:00 13 de marzo-14 de junio
Isabel 1998 6 06:30-18:00 28 de encro-10 de julio
4 08:00-18:00 18 de abril-27 de julio

Contoy 1998

*Datos tomados por Osorno ( 1996)

usados en las diferentes comparaciones entre aijos e islas

Cuadro 2. Tamanos de muestra
Anilisis Isabel *94 (Osorno 1996) Isabel 98 Contoy 98
Fecha de puesta 50 30 28
Alimentacion 38’ 30 28
Desercion 42! 24 25?
Crecimiento’ 40 25 25
30 22 8

Primer vuelo’
50 (40 vivos-10 mmnu:) 30 (25 vivos-3 mucrios) 27 (25 vivos-2 mucertos)®

Monalidad
T\L registro la conducta soln en 42 nidas pero para i los datos de 4 nidos por o que solo se incluyen 38
Los de . ¥a que las crias muricron nmcs de la desercion. Ademas ¢n un nido en Isabel "98 no se pudo determinar ¢l
munuum de la desercion por o cual no s¢ incluy o
'K las tres muestras se incluyen solo los datos de
*No se pudo registrar el primer vuclo de todas las cri
“Una cria murio debido a la manipulacion en las rev

crias que sobrevivicron,
a que salimos de las islas antes de que todas las crias volaran.
iones nociurnas y no de manera natural, por lo que no se incluyo en el anal,

is de mortalidad




Cuadro 3. Valores de bondad de ajuste (rangos de r*) de los datos de crecimiento
Ajustados a un modelo polinomial de Ia forma y=A+Bx+Cx*+Dx +Ev! para

Isla Isabcl e Isia Contoy.

Variable Isabel 94 Isabel "98 Contoy 98
Pico 0.97-0.99 0.97-0.99 0.76-0.99
Ulna 0.97-1.00 0.98-0.99 0.86-0.99
Peso 0.82-0.98 0.73-0.99 0.85-0.99

Cuadro 4. Residuales (media . e.e.), basados en fecha de puesta, de los pardmetros de crecimiento de las
crias. TMXC (Tasa mdxima de crecimiento), EDTMXC (Edad a la tasa mixima de crecimiento), EDTMNC

(Edad a la 1asa minima de crecimiento o edad asintética).

ISABEL '94 ISABEL '98 CONTOY '98

PICO ULNA PESO PICO ULNA PESO PICO ULNA PESO

TMXC 028+ 005 278+x0.06 -458+128 023+0.09 033015 432+15 02120.10 030+x021 3.00+1.80

EDTMXC 471 +081 1038+221 400+259 6.15+073 1147301 5632814 1394034 -514+256 -0.76 + .79

EDTMNC 379+ 3.08 945 +2.31 669+242 -6.60%239 -1049=3.54 -7.[19+479 0.54+1.10 <163 +238 -3.5! +2.44




Figura 1. Localidades de estudio. a) Ubicacion de Isla Isabel
¢ Isla Contoy cn México, b) Isla Isabel. c) Isla Contoy
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Figura 2. Fecha promedio de puesta de las crias en Isla Isabel '94,
Isla Isabel '98 e Isla Contoy '98. Las linecas entre dos barras indican
diferencias significativas (*) y no significativas (NS).
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Figura 3 Tasa diaria de alimentacién (residuales basados en edad de la cr:riar):
otorgada por (a) hembras y (b) machos a las crias. Las lineas entre dos barras
indican diferencias significativas (*) y no significativas (NS).
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Figura 5. Pardmetros estimados de crecimiento (residuales basados en fecha de puesta) para
pico {a), ulna (b) y peso {c). Las lincas entre dos barras indican diferencias
significativas (*) y no signiftcativas (NS).
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Figura 6. Edad de las crias al primer vuelo (i‘crsicrlruralegbasradbs cn fecha
de puesta). Las lineas entre dos barras indican diferencias significativas (*)
y no significativas (NS). IR .

NS
12 — *
— 1
10 -
8 [
- 6
s 4 NS
s 2+ 1
=]
:EJ, o
g 2 7.39+2.62 |
s -4 n=30 0.72 + 1.93
=] -6 n=8
8
(=4 8 -
-10
-9.82+2.54
=12 n=22
-14 —T 1

T T
Isabel '94 |sabel '98 Contoy '98

Isla
Figura 7. Produccion pesquera anual absoluta en
Isla Isabel 1998 y 1994 ¢ Isla Contoy 1998.
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APENDICE
Practicamente todos los datos obtenidos en este estudio se annli&ron'n partir de sus ljcsidualcs, por lo
que a lo fargo del éscrilo no se h&cc referencia a los promedios de los‘ dhtos. Conel ﬁnvde mostrar las cdades y
tasas reales, cn este apéndice se iﬁcluyen los promedios (media + e.e.) de lns»_lzv;s{xs diariéﬁdc alimentacién,
edad de las crias a la desercidn, tasas maximas de crecimiento, edndés nlns lasas ‘;dcf‘crccirhiehlu, tamaiio

maximo y edad al primer vueio). No ot para la paracién d

tica se controlaron los factores quc

variaron (fecha de puesta y cdad de la cria) mediante el cdlculo de los residuales.

Tasa diaria de alimentacion (media + e.c.) otorgada por los adultos a las
crias de Isabel 94 (n=38), Isabe! ‘98 (n=30) y Contoy '98 (n=28).
Isabel *94 Isnbel 98 Contoy 98

Hembras 0.4319 = 0.0235 0.6968 + 0.0239 0.932 + 0.039

Machos 0.1761 = 0.028! 0.2652+0.0170 0.2521 + 0.0265

Tasa maxima de crecimiento (media + e.c.) de las crias de Isla isabel ‘94
(n=40), Isla Isabel '98 (n=25) ¢ Isla Contoy ‘98 (n=25). Incremento de
pico y de ulna (milimetros por setana), incremento de peso (gramos por

semana).
Isabel *94 Isabel *98 Contoy *98
PICO 1.46 + 0.06 1.89+ 0.09 239 +0.09
ULNA 2.78 £ 0.06 3.39+0.12 4.24 £0.23
PESO 18.03 + 0.65 25.18+ 1.44 33.01 £2.13




Edad (dias, media % c.c.) a la que fuc alcanzada la tasa maximade -
crecimicento por las crias Isla Isabel 94 (n=40), Isla [sabel '98 (n=25)
¢ Isla Contoy "98 (n=25).

tsabel 94 Isabel 98 Contoy 98
PICO 8.09+ 0.80 19.17+0.77 16.74 £+ 0.57
ULNA 52,79 248 34.76 £ 2.96 29.27 - 2.61
PESO 40.49 £ 2,92 33.93+8.04 2262+ 1,78

Edad (dias, media % e.c.) a |la que fue alcanzada la asintota de crecimiento
(tasa minima) por las crias de Isla Isabel '94 (n=40), Isla Isabel ‘98 (n=25)
e Isla Contoy '98 (n=25).

Isabel 94 Isabel '98 Contoy '98
PICO 166..21 £4.19 154.11 £2.46 124.14 £2.84
ULNA 143.28 % 2.65 124.22 £ 3.03 102.02 % 1.95

PESO 125.83 + 3.01 115.01 £4.32 86.38 + 2.29

Tamafio miximo alcanzado por las crias de Isla Isabel *94 (n=40),
Isla Isabel "98 (n=25), e Isla Contoy 98 (n=25).

1sabcel *94 Isabel '98 Contoy 98
PICO 129.45 = 1.31 125.92 + 1.43 130.8 + 1.59
ULNA 265.84 £ 1.23 254.26 £ 1.67 24948 = 1.86
PESO 1546.25 + 27.81 1463.0 = 32.18 1403.0 + 28.59
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Edad de las crias al primer vuelo que realizaron.

Isla Edad (media * c.c.) n

. Isabel "94 177.9 + 3.1 30
isabel '98 1574 + 25 22

Contoy '98 1355+ 19 8
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