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RESUMEN

Los huevos del bobo de patas azules (Sula nebouxii) se ensucian progresivamente durante la incubacién,
especialmente durante los primeros dias, resultando en un menor contraste visual con el sustrato, y dos
beneficios: menos depredacién por gaviotas y menos destruccién por conspecificos. Se infirié que el
ensuciamiento representa un camuflaje conductual (el primero registrado en una especie de ave) pero no se
identificé la conducta involucrada en la adquisicién del camuflaje. El objetivo del estudio actual fue poner a
prueba la hipétesis de que, para permitir el ensuciamiento de los huevos a través del contacto con el sustrato, al
inicio de la incubacién los bobos colocan las membranas de las patas de manera preferencial arriba los huevos,
exponiéndolos a la tierra del sustrato. En Isla Isabel, Nayarit, en 23 nidos, durante tres dias consecutivos por 6 h
diarias, se registrd la ubicacién de las membranas de las patas con respecto a los huevos (arriba o abajo de ellos)
y la hora en que se observé dicha conducta. Ademas, se registr6 y promedi6 la temperatura del aire entre las 07:00
y 19:00 h durante 8 dias, otro factor que podria influenciar la incubacién, para generar una curva de temperatura
del aire esperada. Un GLMM confirmoé la prediccién: la proporcién de tiempo con las membranas arriba de los
huevos fue alta durante los primeros cinco dias de incubacién, y disminuyé gradualmente en los dias
consecutivos. Sin embargo, una relacién significativa entre la colocacién de las membranas arriba y temperaturas
bajas del aire podria indicar que la colocacién también obedece a las necesidades de termorregulacién. Es posible
que la colocacién de las membranas arriba de la puesta funciona en el ensuciamiento y el calentamiento de los

huevos simultianeamente.



INTRODUCCION

Ensuciamiento del huevo

Recientemente Mayani-Pards et al. (2015) concluyeron que el bobo de patas azules (Sula nebouxii) ensucia sus
huevos como mecanismo alternativo de camuflaje para disminuir su depredacién por gaviotas (Larus heermanni)
y destruccién por conspecificos. Con base en analisis descriptivos y uno experimental, mostraron que los huevos
de bobo adquieren progresivamente el color del sustrato del nido, lo que los vuelve cripticos; que los huevos son
mas vulnerables a la pérdida entre los 0-5 dias de edad, cuando son mas limpios; y que en una colonia de bobos
los huevos de gallina sucios son depredados y destruidos con menor frecuencia que los huevos limpios, pudiendo

ocurrir lo mismo con los huevos de bobo al ser similares.

El proceso de ensuciamiento del huevo descrito por Mayani-Paras et al. (2015) ocurre de forma gradual entre los
0-16 dias de incubacién. Durante este periodo la proporcién manchada del cascarén se incrementa. La variacién
individual es alta, pero entre los 0-4 dias la proporcién de suciedad incrementa de forma acelerada, en los
siguientes 12 dias el proceso ocurre mas lento, y después del dia 16 se mantiene estable hasta que la incubacién
finaliza. Dado que la pérdida de huevos en los primeros 16 dias disminuye en paralelo al incremento de suciedad,
se infiri6 que la suciedad de los huevos podria contribuir a disminuir la probabilidad de que sean depredados y

atacados por conspecificos.

Mayani-Paras et al. (2015) no identificaron alguna conducta involucrada en el ensuciamiento. Sin embargo, la
depredacién de huevos limpios podria propiciar la evolucion de conductas en los bobos que favorezcan el rapido
ensuciamiento de los huevos en los primeros dias de incubacién. Debido a que el ensuciamiento ocurre por la
transferencia de componentes del sustrato al huevo, en el presente estudio se propuso que el ensuciamiento se

logra colocando las patas del adulto arriba de la puesta durante la incubacién.



Incubaciéon mediada por las patas

Durante la incubacién las aves regulan los factores que influyen en el desarrollo adecuado del embrién (Drent
1975, Bergstrom 1989). Por ejemplo, para evitar que éste adopte posiciones incorrectas antes de la eclosién, se
deforme o se adhiera a las membranas que lo rodean (New 1957, Martinez-Alesén 2003), las aves rotan
periédicamente los huevos en el nido usando las patas o el pico (Deeming 2000). Uno de los factores mas
importantes durante este periodo es el mantenimiento de la temperatura 6ptima de incubacién del huevo
(Decuypere y Michels 1992), que en la mayoria de las aves es regulado principalmente con la zona abdominal
expuesta y altamente vascularizada conocida como parche de incubacién (Lange 1928, Bailey 1952). Al parecer
su presencia facilita el intercambio de calor entre el padre y el huevo (Peterson 1955, Drent 1973, Carey 1980,
Brummermann y Reinertsen 1992). No obstante, algunas aves como el bobo de patas azules no desarrollan un
parche de incubacién (Nelson 2003); en su lugar, colocan las patas arriba de los huevos (posicionando las
membranas interdigitales en la parte superior y los costados del huevo) o abajo de éstos (observaciones del bobo
enmascarado, Sula dactylatra, Bartholomew 1966) y cubren el huevo con el abdomen (Nelson 1978, Anderson

1993).

Las membranas interdigitales, que durante la incubacién son altamente vascularizadas (Nelson 1978, Morgan et
al. 2003), probablemente transmiten su calor al huevo (Morgan et al. 2003), y podrian facilitar la transmisién del
calor del abdomen (Howell y Bartholomew 1962, Drent 1975, Evans 1995, Whittow 2002). Es probable que el calor
se transmite eficientemente al huevo cuando las membranas se colocan arriba de éste (Morgan et al. 2003,

Morgan et al. 2004).

Bobo de patas azules

El bobo de patas azules (Sula nebouxii) es un ave marina colonial que anida en islas de latitudes tropicales en el este
del Océano Pacifico (Nelson 1978). Esta especie anida directamente sobre el suelo, sobre sustratos como tierra,

arena o roca (Nelson 1978). Tiene la peculiaridad de no construir un nido; solamente cava una depresion somera en



el sustrato, la cual no forra con ningtin material (Castillo-Alvarez et al. 1983). Los huevos se sittian directamente
sobre el sustrato. Las patas de la pareja que incuba la puesta también tienden a estar en contacto con el sustrato,

permitiendo posiblemente que componentes del mismo se adhieran a las membranas.

Las hembras ponen de 1-3 huevos, con intervalos de 5.2 dias (+ 1.8 dias) entre ellos (Nelson 1978, Castillo-Alvarez
et al. 1983). Ambos padres se alternan para incubar los huevos durante 41 dias (+ 1.8 dias) (Drummond et al. 1986),
manteniendo una temperatura promedio de incubacion de 36.16 °C (= 0.46 °C) durante todo el periodo (Esparza-
Magaria 2017). Los huevos recién puestos presentan una coloracion azul claro, producto de una capa de biliverdina,
pero a los pocos dias se pierde y cambia a blanco (Morales et al. 2010). Se ha sugerido que la coloracion azul del
huevo cumple una funciéon de sefializacion social, indicando la calidad de la hembra al macho, por lo que entre mas

azul sea el huevo mas similar serd la inversion de ambos padres en el esfuerzo de incubacion (Morales et al. 2010).

La puesta casi siempre es cubierta por al menos uno de los padres, aunque se expone durante los cambios de guardia
o cuando el individuo en turno se levanta para defender el nido de depredadores o conspecificos. En la Isla Isabel,
Nayarit, la gaviota parda (Larus heermanni) es el principal depredador de huevos de bobo de patas azules (Mayani-
Pards et al. 2015). Esta ave sobrevuela la colonia del bobo y en ocasiones camina en ella individualmente o en grupos.
Cuando detecta un huevo dentro del nido se acerca, y el bobo a veces se levanta para defender el nido, dejando
expuestos los huevos. En ese momento la gaviota, u otra gaviota cercana, puede depredar uno de los huevos,

agarrandolo con el pico, volando, y finalmente, aterrizando para romperlo y consumirlo.

HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Debido a la forma de incubacion de los bobos, los componentes del sustrato pueden ser transferidos al huevo por
las membranas de las patas, por lo que se propuso la hipétesis de que la incubacién con las membranas arriba de la
puesta funciona para facilitar el ensuciamiento de los huevos. Para probarlo, se tuvo como objetivo demostrar si
esta postura es favorecida inmediatamente después de la puesta, cuando los huevos son mas limpios y mds

depredados; y disminuye conforme avanza el periodo de incubacion, cuando se ha alcanzado el camuflaje protector.



METODOS

Sitio de estudio

El estudio se llevé a cabo en Parque Nacional Isla Isabel, a 28 km de la costa de Nayarit, a 61.5 km al sureste de las
Islas Marias (21° 50’ N-105° 52’ O) (Galvan-Villa et al. 2010). La superficie de 82.1 Ha incluye zonas de bosque
tropical caducifolio, pastizal, roca y playa que son usadas como sitio de anidacion por el bobo de patas azules
(CONANP 2005). La isla presenta un clima sub-himedo con lluvias durante el verano (clasificacion de Képpen). La
temporada de lluvias ocurre entre junio y septiembre, y el periodo seco en el invierno y la primavera. La temperatura
media mensual es de 22.6 °C durante enero, el mes mas frio, y de 30.3 °C durante septiembre, el mes mas caluroso
(CONANP 2005). El trabajo de campo fue llevado a cabo en la zona de pastizal del Cerro del Faro, durante la
temporada de anidacion del bobo patas azules, entre marzo 14 y abril 01 de 2016 (afio del Nifio, NOAA 2016, con

anidacion muy reducida), cuando los nidos de la zona presentaban tinicamente huevos.

Trabajo en campo

Conducta

El registro de la ubicacion de las patas de los adultos se realiz6 del 14 marzo al 01 de abril de 2016, con binoculares
Nikon modelo Monarch 5 (10 x 42), en cinco puntos de observacion donde era posible observar hasta cinco nidos
de manera simultanea. Cada grupo de 4-5 nidos fue observado durante tres dias consecutivos por 6 h diarias, de
07:00-09:00 h, 12:00-14:00 h y 17:00-19:00 h, con un total de 18 h/nido. Generalmente los huevos estaban
escondidos abajo del padre o madre, pero cada vez que el adulto incubador levant6 su cuerpo, exponiendo la puesta
y sus patas, se registro si las membranas de las patas se ubicaban arriba o abajo de ella, asi como a hora del dia. Se

registraron un total de 90 ubicaciones de las membranas de las patas en los 23 nidos durante 3 dias. En muchos

10



periodos de observacion no se logré identificar el sexo del individuo focal, por lo que no se incluy6 sexo en el andlisis,

y cada nido produjo datos de una pareja como si fuera un solo individuo.

Para permitir que la presencia del observador no interfiriera en la conducta de los bobos, se realiz6 una habituacion
de estas aves al observador durante 15 minutos antes del inicio de cada periodo de observacion, por lo tanto, en este
periodo no se tomaron registros. Cuando hubo cambios de turno de los padres, el registro de conducta se reanud6

en cuanto uno de ellos cubri6 el nido con el cuerpo.

Temperatura del aire

La temperatura del aire fue medida en la zona del Cerro del Faro durante ocho dias consecutivos, del 18 al 25 de
marzo de 2016. Se registr6é cada minuto entre las 07:00 y las 19:00 h, mediante un data logger de temperatura con
precision de 0.1 °C (Madgetech Egg Temp logger). Para evitar efectos de la radiacion solar directa y del suelo sobre
la medicion de la temperatura del aire, el logger se colocé dentro de un escudo de radiacién (compuesto de 10 platos
de poliestireno de 21.2 cm x 15.6 ¢cm, separados por 2.5 cm entre si y sostenidos por 4 varillas de acero fijadas al
suelo). El dispositivo completo fue colocado en la parte central del Cerro del Faro a un metro de altura del piso, a
una distancia estimada de 5-10 metros de los 23 nidos focales. Con estos registros se generé una curva de

temperatura del aire esperada, promediando los registros de cada minuto de las 12 horas a través de los 8 dias.

Estimacion de edades de las puestas

La edad de cada puesta se estimo a partir de la suciedad del cascaréon del huevo; en puestas de dos, se tomo el huevo
mas sucio. Cada huevo fue fotografiado sobre el sustrato del nido en el tercer dia de observacién con una camara
fotografica digital (CANON Power Shot G7 de 3648 x 27306 pixeles de resolucién, y 2563 colores), entre las 9:00 a las
17:00 h. Las fotografias fueron tomadas desde una altura de 45 cm con un angulo vertical, bajo luz natural y a la

sombra del fotégrafo, siguiendo la metodologia de Mayani-Paras et al. (2015).
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Se utiliz6 el software Image] para cuantificar la proporcion de suciedad respecto al area total del huevo.
Posteriormente la estimacién de edad se basé en la curva de suciedad acumulada calculada por Mayani-Paras et al
(2015) a partir de los 109 huevos de edades conocidas que fueron fotografiados durante los meses de febrero y marzo

de 2012.

Analisis estadisticos

Para conocer la influencia de la edad de la puesta sobre la forma de incubacién (con las membranas arriba o abajo
de los huevos; variable binomial), controlando por los posibles efectos de la temperatura ambiental, se construy6
un Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM por sus siglas en inglés) con distribucién binomial y funcién de
enlace logaritmica (Crawley 2003). Las variables independientes fueron la edad de la puesta y la temperatura del aire
esperada. Dado que algunos nidos produjeron mds de un registro de la forma de incubacién (registros por puesta x
= 3.9, rango = 6, n = 23 nidos, DE = 1.7), la identidad del nido se incluy6 como factor aleatorio. Para evitar la sobre
parametrizacion del modelo, se comparé el modelo saturado con un modelo que excluia una a una las dos variables
de interés (P < 0.05), para obtener el cambio en el coeficiente de verosimilitud asociado a cada modelo (Crawley
2005), quedando ambas variables dentro del modelo saturado. El GLMM fue realizado en el ambiente
computacional R, version 3.3.0 (R Development Core Team 2016), utilizando la interfase RStudio (RStudio 2016) y

los paquetes Matrix, MASS y Ime4.

12



RESULTADOS

Las edades estimadas de las 23 puestas en el primer dia de observacion variaron entre 0 y 30 dias (x = 7.6 dias, DE =
8.4 dias) (Apéndice). El aire en la zona del Cerro del Faro tuvo una fluctuacién alta durante el dia, alcanzando una
temperatura media maxima de 33.0 °C durante las horas del mediodia (11:00-13:00 h) y una temperatura media

minima de 22.5 °C a primera hora del dia (07:00 h) (Figura 1).

33 9
32 A
31 1
30 4
29 -
28 4
27 1
26 4
25 1
24 1
23 7

Temperatura del aire (°C)

07:00 0800 09:00 10:00 11:00 1200 13:00 1400 1500 1600 17:00 18:00 19:00

Hora del dia

Figura 1. Variacion de la temperatura del aire (°C) en la zona del Cerro del Faro.
La temperatura se midié cada minuto durante ocho dias consecutivos entre las
07:00 y las 19:00 h. Cada punto representa el promedio de ocho dias de registro.

Se encontraron efectos significativos de la edad de la puesta y la temperatura del aire esperada sobre la ubicacion de

las patas (Tabla 1).
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Tabla 1. Modelo GLMM final, examinando el efecto de la edad de la puesta y la temperatura del aire esperada
en la forma de incubacién (patas arriba o abajo de la puesta, n = 23).

Factor Estimado Error estandar Valor de P

Edad de la puesta -0.08481 0.03571 0.017562

Temperatura del aire

-0.54463 0.14184 0.000123
esperada

Por otra parte, los bobos colocaron las patas arriba de los huevos con mayor frecuencia cuando la temperatura del
aire fue fresca (< 27 °C), entre las 07:00-09:00 h y las 18:00-19:00 h, correspondiendo a las primeras y ultimas horas
del dia; esta frecuencia disminuyé cuando la temperatura del aire fue alta, durante las horas del mediodia (> 30 °C,

entre las 11:00-17:00 h) (Figura 2).
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Figura 2. Correlaciéon de la temperatura del aire esperada y la posicion de las
patas en |la puesta durante la incubacién. Las lineas punteadas muestran los
intervalos de confianza (a < 0.05) (n = 90 registros).
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Segin lo predicho, durante los primeros cinco dias de incubacion, la frecuencia de colocacion de las patas arriba de
la puesta fue mas alta (88.9% de las observaciones, n = 63 registros). Entre los dias 6 y 16, esta frecuencia disminuy6
(@ 42.9% de las observaciones, n = 7 registros), para casi desaparecer entre el dia 25 al 30, del periodo de 41 dias de

incubacion (Figura 3).
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Figura 3. Correlacion de la edad de la puesta y la posicidn de las patas
en la puesta durante la incubacidn (arriba vs. abajo). Las lineas
punteadas muestran los intervalos de confianza (a < 0.05). El nimero de
observaciones se muestra en cada punto (n = 90 registros).
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DISCUSION

Los resultados confirman que los bobos tienen mayor tendencia de colocar las patas arriba de la puesta al inicio del
periodo de incubacion, cuando los huevos son mas limpios. Ademas, revelan que lo hacen cuando la temperatura

del aire es relativamente fresca, durante las primeras y las tltimas horas del dia.

Ensuciamiento del huevo y posicion de las patas

Los bobos colocan sus membranas arriba durante los primeros dias de incubacion, colocando las patas arriba del
huevo entre los 0-5 dias de edad (88.9%de las observaciones). La frecuencia fue sustancialmente menor entre los
dias 6y 16 de incubacion (42.9%de las observaciones). Este patron confirma nuestra prediccién de mayor colocacion
de las membranas arriba en los primeros dias del periodo de incubacién, apoyando la hipétesis de que el
ensuciamiento de los huevos se logra colocando las membranas arriba cuando los huevos son mas limpios y mas
facilmente detectados por las gaviotas pardas. La estructura del cascarén probablemente favorece el ensuciamiento,
ya que los huevos del bobo de patas azules presentan una capa externa y absorbente de cristales de carbonato de
calcio (Tullet 1984), lo que permite que los huevos se ensucien en contacto con el sustrato del nido. Por lo tanto, se
infiere que tanto la colocacion de las patas arriba que permite el contacto entre el cascarén y el sustrato, como la

microestructura del cascar6n podrian funcionar para acelerar la adquisicion de camuflaje protector.

Temperatura del aire y posicion de las patas (membranas arriba vs. abajo)

El mantenimiento de la temperatura 6ptima de la puesta es de gran importancia para cualquier ave (Deeming 2002).
Puesto que la alta variabilidad térmica del aire en el sitio de estudio presenta un reto para los bobos durante la
incubacion, y la temperatura ambiental suele afectar la conducta de incubacién de las aves (Conway y Martin 2000a,

Conway y Martin 2000b), seguramente en el bobo de patas azules han evolucionado conductas que le permiten
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regular la temperatura de la puesta durante eventos cdlidos y frios. Diversos estudios demuestran que las aves
marinas tropicales modifican la conducta de incubaciéon en funcién de la temperatura ambiental (Bartholomew et
al. 1953, Howell y Bartholomew 1961, Howell y Bartholomew 1962, Drent et al. 1970, Bartholomew y Dawson 1979,
Evans 1989). Por ejemplo, el bobo enmascarado (Sula dactylatra), el bobo de patas rojas (Sula sula) y el alcatraz del
Cabo (Sula capensis) muestran repertorios que incluyen el aleteo gular, posturas de incubacién en oposicion al sol,
y elevacion de escapulares, que favorecen la pérdida de calor corporal durante condiciones térmicas altas en el dia
(> 30 °C) (Howell y Bartholomew 1962, Bartholomew 1966, Cooper y Siegfried 1976). En nuestro estudio, cuando
la temperatura del aire fue fresca (< 27 °C, entre las 07:00-09:00 h y las 18:00-19:00 h), fue mayor la tendencia de los
bobos de colocar las patas arriba de los huevos; y cuando la temperatura del aire fue alta (> 30 °C, entre las 11:00-
17:00 h), las patas fueron colocadas preferentemente abajo de éstos. Es probable que la ubicacion de las membranas
arriba o abajo de la puesta tenga efectos en el mantenimiento de la temperatura de incubacion (36.16 °C + 0.46 °C,

Esparza-Magaiia 2017) y la temperatura del adulto que incuba.

Posiblemente, al colocar las patas arriba de la puesta los bobos le transfieran mas calor. Algunos estudios han
explorado la transferencia de calor de las membranas de las patas al huevo en aves marinas, revelando que son una
fuente térmica importante para la puesta durante la incubacion. Teniendo este objetivo, Morgan et al. (2003)
registraron el aporte individual de calor a la puesta de las patas y el abdomen en el bobo de Nazca (Sula granti).
Encontraron que la temperatura de las patas es de 40.0 °C durante la incubacién, y cuando las patas son colocadas
arriba del huevo, éste se mantiene por arriba de los 28.0 °C, mientras que la temperatura ambiental nunca excede
los 26.6 °C. Por otra parte, Hart et al. (2016) a través de imagenes térmicas, observaron que en el rabijunco de cola
blanca (Phaethon lepturus) la temperatura de las patas es de 36.6 °C durante la incubacion. Al colocar las patas
arriba de la puesta, éstas logran mantener la superficie del huevo en 37.5 °C, mientras que la temperatura ambiental
nunca excede los 32.7 °C. En el bobo de patas azules también, la temperatura de las patas podria ser mas alta que la
temperatura del aire. Por lo tanto, si los bobos colocan las patas arriba de la puesta preferencialmente cuando la

temperatura del aire es mas baja (< 27 °C), la temperatura de incubacion podria mantenerse estable.

Colocar las patas arriba de la puesta podria facilitar tanto el ensuciamiento como la transferencia de calor al huevo

en el bobo de patas azules. Sin embargo, la frecuencia con la que los bobos incubaron de esta manera disminuyo
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cuando la temperatura del aire fue alta (> 30 °C, entre las 11:00-17:00 h), y posterior al dia 5 de incubacion. Esto
parece indicar que incubar con las patas abajo de la puesta podria tener un efecto en la termorregulacion o algin

otro proceso fisiologico del huevo, o la termorregulacion o gasto energético del padre.

Se observo que bajo condiciones de temperaturas altas (temperatura del aire > 30°C) los bobos de patas azules
levantaron el cuerpo, exponiendo la puesta, frecuentemente con las patas abajo de ella. En el adulto, esta conducta
permite la pérdida de calor corporal por evaporacion cutdnea de agua y enfriamiento del abdomen (Howell y
Bartholomew 1962, Bartholomew 1966, Marder y Ben-Asher 1983, Ward 1990, Downs y Ward 1997). Sin embargo,
es posible que también evite que el huevo se sobre caliente. Al levantar el cuerpo, el adulto deja de trasferir calor del
abdomen al huevo, y crea un espacio entre el abdomen y la puesta por donde pueden circular corrientes de aire,
propiciando la pérdida de calor del huevo por conduccién (Boleli et al. 2016, Botero-Delgadillo et al. 2017). Al
colocar las patas abajo de la puesta a medio dia, es posible que el calor del huevo se pierda por conduccion al sustrato
desde las patas (Grant 1982). Una conducta similar se ha observado en el albatros de Laysan (Diomedea immutabilis)
y el albatros de patas negras (Diomedea nigripes), donde el sustrato abajo de las aves que incuban es relativamente
mas fresco que la temperatura de las patasy del huevo (31.0 °C, 36.3°C y 36.4 °C respectivamente), ya que se protege
del sol. Esta diferencia de temperaturas permitiria que el calor del huevo fluyera a las patas, y finalmente al sustrato

(Howell y Bartholomew 1961).

Alternativamente, la disminucion de la frecuencia con la que los bobos incubaron con las patas arriba de la puesta
podria deberse al control de gases al interior del huevo, ya que durante la incubacién ocurre un intercambio de gases
(entrada de O,y salida de CO, y H,O) entre el medio interno y externo del huevo a través de los poros del cascarén
(Ar et al. 1974, Ary Rahn 1978, Ar y Rahn 1980, Rahn y Hammel 1982, Tullet 1984, Boersma y Rebstock 2009). Este
proceso es critico para el desarrollo adecuado del embrion y es regulado por la micro estructura del cascarén y la
conducta parental (Rahn et al. 1977, Rahn y Rokitka 1987, Massaro y Davis 2005, Mortola 2009, Portugal et al. 2014).
Sin embargo, estudios anteriores han demostrado que reducir el intercambio de gases por la obstruccion de los
poros con suciedad o algtin otro material puede tener un efecto negativo en el desarrollo y sobrevivencia del embrion
(Board y Perrott 1979, Board 1982, Verbeek 1984, Walsh et al. 1995). Cuando los bobos colocan las patas arriba del

huevo cubren una proporcion del cascaron con las membranas. Es probable que en esta posicion ocurra un bloqueo
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mecanico de los poros, y si esta situaciéon prevaleciera, el area de intercambio de gases podria reducirse
significativamente, comprometiendo el desarrollo embrionario. Al colocar las patas abajo de la puesta, los poros

mantienen contacto con el aire del medio externo, permitiendo el flujo de los gases.

Costos y beneficios de la posicion de las patas (membranas arriba vs. abajo)

En la incubacién de los bobos parece no haber un trade-off entre reducir el riesgo de depredacion del huevo y
calentarlo, en contraste con otras especies de aves (Westmoreland 2007, Lomas et al. 2014, Amat et al. 2017). Mas
bien, los bobos aumentan la incubacién con las membranas arriba cuando es importante ensuciar o calentar la
puesta y la disminuyen en otros contextos. Los beneficios de incubar con las membranas abajo de la puesta se
desconocen, pero los resultados sugieren que podrian incluir la adecuada termorregulacion e intercambio de gases

del huevo, o tal vez la termorregulacién o un menor gasto energético del padre durante la incubacion.

En este estudio no se incluyeron registros de temperatura del huevo, patas y sustrato, para realizar asociaciones mas
precisas, por lo que seria conveniente llevar a cabo un estudio donde se compruebe mediante experimentacion, si
huevos incubados con las patas arriba se ensucian mas; y si los ascensos y descensos en la temperatura de las patas

y el sustrato modifican la forma de incubacion.
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APENDICE

Edad de las puestas. La edad de cada huevo fue calculada extrapolando la proporcién total de suciedad de
cada huevo en el altimo dia de registro a la curva de edades generada por Mayani-Parés at al. (2015).

) ) Proporcion total de Edad del Edad redondeada
Huevo Areatotal Areasucia ) sucieglad huevo del huevo
(Area sucia/Area total) (dias) (dias)
1 93480 91936 0.9834 27.0 27
2 590792 191736 0.3960 3.2 3
3 293279 124242 0.4236 3.9 4
4 743624 253257 0.4102 3.6 4
5 139735 89738 0.6422 11.5 12
6 103320 30536 0.3888 3.0 3
7 95069 41336 0.4347 4.3 4
8 98835 29550 0.3852 3.0 3
9 741836 244272 0.3815 2.8 3
10 124103 53326 0.4296 4.1 4
11 122579 42922 0.3924 3.1 3
12 725822 645054 0.8887 27.0 27
13 547171 165310 0.3815 2.8 3
14 901390 432252 0.4795 5.6 6
15 868526 303547 0.3853 2.9 3
16 780623 303993 0.3894 3.0 3
17 903187 800882 0.8867 27.0 27
18 871677 655711 0.7522 17.3 17
19 881232 423249 0.4802 5.6 6
20 946043 353916 0.3741 2.5 3
21 866662 341854 0.3944 3.1 3
22 975167 446194 0.4575 4.9 5
23 883010 302455 0.3778 2.7 3
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