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RESUMEN

Los patrones de coloracion animal han sido objeto de diversos estudios que buscan
determinar como su variabilidad y funcionalidad influye en los procesos ecoldgicos de las
especies. Para comprender la relacion entre el moteado de los huevos del Carbonero
comun (Parus major) con variables morfologicas de los huevos, de calidad y
reproductivas de la hembra, el presente estudio analiz6 78 nidos en el bosque de
Buunderkamp. Para el efecto, se calcul6 por medio del analisis fotografico de los huevos,
la Dimension fractal de cada uno de ellos. De esta manera, fue posible determinar una
moderada correlacion positiva entre el Promedio de la Dimension Fractal de los nidos y el
Promedio de Area de las Manchas de los huevos. Por otro lado, se determiné que posible
encontrar una infima correlacién positiva entre el Promedio de la Dimension Fractal y el
Tamano de Puesta, asi como con la medida de Condiciéon de la Hembra. Ademas, fue
posible determinar que las variables de Exito de Eclosién, Vuelo y Reproduccion son

homogéneas en todos los grupos de categorias del Promedio de Dimension Fractal.

PALABRAS CLAVES: Fractales, dimensién fractal, huevos, Carbonero Comun (Parus

major).



ABSTRACT

Animal coloration patterns have been the subject of several studies that seek to determine
how their variability and functionality influences the ecological processes of species. To
understand how the eggshell pigmentation of the Great Tit (Parus major) relates with
morphological variables of eggs, quality and reproductive variables of females, the
present study analyzed 78 nests sampled in the forest Buunderkamp. For this purpose,
we calculate through photographic analysis of the eggshell pigmentation, the fractal
dimension for each of the eggs. We were able to determine a moderate positive
correlation between the Average Fractal Dimension of nests and the average of the
Eggshell Pattern Area. On the other hand, it was possible to find a tiny positive correlation
between the Average Fractal Dimension of nests and the Clutch Size, and also with the
measure of the Female Condition. In addition, it was possible to determine that de
variables Hatching Success, Flight Success and Reproduction Success are homogeneous
in all category groups of the Average Fractal Dimension.

KEYWORDS: Fractals, fractal dimension, eggs, Great tit (Parus major).



INTRODUCCION

Darwin describe a la seleccién sexual como la “forma de seleccion que depende, no de
una lucha por la existencia en relacién con otros seres organicos o condiciones externas,
sino de una lucha entre los ejemplares del mismo sexo, generalmente los machos, por la
posicion del otro sexo. El resultado para el competidor que no ha tenido éxito no es la

muerte, sino el tener poca o hinguna descendencia” (Darwin, 1859).

Segun Moreno & Osorno (2003), una sefial de la seleccion sexual en las aves es la
coloracion de los huevos, la cual se podria relacionar con la condicion fisica y la calidad
genética de las hembras. Estos autores propusieron que el color de los huevos podria
funcionar como una sefial de las hembras para atraer un mayor cuidado parental por
parte de los machos. Es asi que, los huevos con colores mas vibrantes pueden ser
encontrados en especies con cuidado parental conjunto o solo por parte del macho.
Diversos estudios afirman que las hembras que presentan huevos mas coloridos se
encuentran en mejor estado de salud, con mejor sistema inmunoldgico, y menor nivel de
estrés fisioldgico, mientras que huevos menos coloridos reflejan hembras de menor
calidad (Moreno & Osorno, 2003).

La investigacion sobre la relacion entre la coloracion de los huevos y el estado fisiolégico
o la calidad fenotipica de las aves podria abordarse mediante el andlisis del moteado de
los huevos por medio del calculo de su dimensién fractal, la cual describe objetos
matematicamente similares con forma compleja, integrando pardmetros como nuamero,

longitud, tortuosidad y conectividad (Pérez, et al., 2013).

El objeto del presente estudio es analizar la dimension fractal del moteado de los huevos
del Carbonero Comun (Parus major), para establecer posibles asociaciones con variables
morfoldgicas de los huevos, variables de calidad de la hembra, asi como con variables

reproductivas como éxito de eclosion, éxito de vuelo y éxito reproductor.

En la actualidad este tipo de estudios ecoldgicos poseen gran importancia para la ciencia,
pues es mediante ellos que podemos entender como se relacionan las aves con su
ambiente, con sus semejantes, y cuales son los cambios a los que se encuentran
expuestos al interaccionar entre ellos. Este conocimiento nos brinda informacion para
entender como conservar de forma sostenible a nuestras especies, poblaciones,

comunidades y ecosistemas (Larrinaga, 2013).
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De manera més especifica, la aportacion de la presente investigacion se basa en la
evaluacion del analisis de la dimension fractal como metodologia para entender la
informacién contenida en patrones de coloracibn complejos que abundan en la
naturaleza, como el moteado de los huevos de las aves, lo cual contribuird a incrementar

el conocimiento de la aplicaciéon de la geometria a los fenébmenos naturales y ecol6gicos.

De igual manera, nuestro estudio contribuird a incrementar el conocimiento cientifico
sobre la relacion entre el moteado de los huevos y variables morfolégicas de los huevos,
variables de calidad de la hembra, asi como variables reproductivas en especies de aves
ponedoras de huevos moteados (Martinez-de la Puente, et al., 2007). Asi, incrementara
nuestro conocimiento sobre el significado funcional de la coloracién de los huevos de las
aves, tema de gran actualidad entre la comunidad cientifica dada su relevancia para

entender la evoluciéon de sefiales de comunicacion en el reino animal.

El presente documento se encuentra desarrollado en cuatro capitulos, mismos que
describen de forma clara y ordenada cada uno de los componentes que estructuran la

investigacion.

En este sentido, el primer capitulo describe el marco conceptual sobre el cual se
fundamenta el presente estudio, permitiendo establecer las bases y conceptos claves

para entender el tratamiento de los temas posteriores.

El segundo capitulo describe el area de estudio de la investigacion, y posteriormente los
materiales y métodos utilizados, donde es posible identificar de manera detallada la forma
como se llevard a cabo el analisis fotografico y estadistico de la dimension fractal del

moteado de los huevos del Carbonero Comun.

El tercer capitulo describe los resultados de la presente investigacion, y posteriormente el
cuarto capitulo conlleva a la discusién del documento. Finalmente, se presentaran las

conclusiones, recomendaciones, documentos anexos Yy bibliografia.



CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL



1.1 Seleccion sexual en aves.

Segun Ginnobili (2011), la seleccion sexual se basa especificamente en la capacidad de
los animales para conseguir pareja, lo cual en muchas ocasiones no constituye una
ventaja para su supervivencia. En el caso de las aves, esta capacidad para emparejarse
puede verse reflejada en las caracteristicas que les permiten luchar con organismos del
mismo sexo, también llamada seleccion intrasexual; o, el desarrollo de un dimorfismo
sexual, es decir rasgos atractivos que les permitan tener mayor éxito al momento de

conseguir pareja para reproducirse, llamada seleccion intersexual (Ginnobili, 2011).

Dentro de este contexto debemos referirnos al dimorfismo sexual en las aves como un
fendbmeno que demuestra notables diferencias morfolégicas, de comportamiento y
fisiol6gicas entre los machos y las hembras; caracteristicas como plumajes vistosos y
extravagantes, o elaborados cantos son muy cotosos en términos de gasto energético,
asi como en relacién a la supervivencia, puesto que hacen a las aves mas vulnerables
ante depredadores (Martin- Vivaldi & Cabrero, 2002).

Figuerola & Jorda (2004), explican que en muchas especies de aves las hembras
muestran preferencia por aparearse con machos con plumajes mas brillantes o con
ornamentos de mayor tamafo, ya que estos rasgos indican el estado de salud del macho
y su capacidad de evitar a los depredadores o a los parasitos. En el caso del Carbonero
Comun, se ha encontrado una relacion entre una mayor superficie e intensidad en el color

de su plumaje y un mejor estado de salud (Figuerola & Jorda, 2004).

Segun Williams (1992), estos caracteres sexuales secundarios en aves expresan la
mejora genética de los machos, lo cual indica a la hembra que sus descendientes tendran
mas probabilidades de supervivencia; también pueden constituir un indicador de su

rendimiento en relacion al cuidado parental o defensa del territorio (Williams, 1992),

En cuanto al cuidado parental en aves se puede mencionar la preparacion de los nidos
por parte de las hembras o machos, el cuidado de la puesta de huevos con la finalidad de
evitar su depredacion, o la provision de alimento y sustancias nutritivas a la progenie; lo
cual incrementa las probabilidades de supervivencia de la descendencia (Ruiz-Gutiérrez
et al., 2006).



Como se mencion6 anteriormente, este tipo de conductas traen consigo una serie de
costos para los progenitores, los cuales se veran perjudicados en oportunidades de
alimentacioén, copulas, y pueden generar un aumento de la mortalidad (Ruiz-Gutierrez et
al., 2006).

Finalmente, se debe enunciar que para Kisel & Barraclough. (2010), la seleccion sexual
incrementa el rango de divergencia reproductiva entre poblaciones, lo que puede
incrementar la diversidad de un clado. En el caso de las aves paseriformes, existe una
correlacion positiva entre la prevalencia del dicromatismo sexual y la diversidad

taxondmica de la especie (Kisel & Barraclough, 2010).

1.1.1. Variables reproductivas en aves.

Segun Carillo (2005), durante la reproduccion es posible evidenciar la complejidad y
variedad de comportamiento de las aves, mismas que han desarrollado variabilidad en
diversas estrategias reproductivas tales como duracion del periodo reproductivo,
variacién de las fechas de puestas, nimero y dimensiéon de los huevos, o periodos de
incubacion. Durante este ciclo la seleccion natural favorece aquellas puestas que
producen el mayor nimero de crias posible, optimizando el gasto de energia de los

padres invertido en la reproduccion (Carrillo, 2005).

Las aves utilizan una serie de elaborados rituales para reproducirse, asi como para
preparar los nidos donde se realizara la puesta de los huevos (SEO/Birdlife, 2008). Para
la reproduccion utilizan la fecundacion interna y ponen huevos provistos de una cubierta
calcarea dura que es el cascaron (SEO/Birdlife, 2008). El periodo de incubacion varia en
relacion a las especies, donde para los paseriformes como el Carbonero Comun dura
entre doce y trece dias, mientras que para especies de tamafio mayor el ciclo dura varias
semanas (SEO/Birdlife, 2008).

Para Carrillo (2005), la época de nidificacion y el tamafio de la puesta se encuentran
entre las caracteristicas que definen la ecologia reproductiva de las aves, y que marcan
el éxito reproductivo de los individuos. La duracion del periodo reproductivo varia y
depende del tiempo que dura cada fase del proceso y la época en la que se encuentra.
Es asi que las aves pequefias de regiones templadas como los Paseriformes, pueden
producir entre dos a tres puestas durante la estacion reproductora, mientras que especies

més grandes o de regiones frias realizan una Unica puesta por afio (Carrillo, 2005). De
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forma complementaria, se debe mencionar que factores como la edad de los individuos,
el esfuerzo reproductivo y su incidencia en la mortalidad de hembras y machos, la
disponibilidad de &reas propicias para la reproduccién y anidacion, la estacién durante la
que se realiza la puesta, la densidad poblacional y el tipo de nido, condicionan la
reproduccion en las aves (Cody, 1985).

1.1.2. Exito reproductor.

Para las hembras de las aves, el éxito reproductivo no se basa solo en la capacidad de
gue sus huevos sean fertilizados, sino en su capacidad de producir huevos; mientras que,
en el caso de los machos, su éxito reproductivo se basa en su capacidad de fertilizar los
huevos (Trivers, 1972).

Por otro lado, segun Salgado-Ortiz et al. (2008), la calidad del héabitat, es decir la
disponibilidad de recursos como alimento, sitios de reproduccion y refugio, el nimero de
competidores y enemigos naturales, tiene efectos significativos en el éxito reproductivo
de las aves. De manera general, se puede afirmar que una baja calidad de habitat

repercute en un menor éxito reproductivo de las especies (Salgado-Ortiz et al., 2008).

En cuanto a los sitios de reproduccion y refugio, se debe mencionar que una de las
estrategias mas reconocidas en distintos grupos de aves para evitar la depredacion es la
de nidificar en lugares cubiertos, aunque este tipo de refugios también pueden ocultar a
los predadores terrestres, facilitando su acceso a los nidos; es asi que el éxito
reproductivo puede verse afectado por las caracteristicas y la ubicacién del nido (Gandini
et al., 1997).

1.2. Huevos de las aves.

Segun Bonino & Canet (1999), los huevos han sido desarrollados por las aves para
proteger y mantener los embriones de los polluelos hasta la eclosion. La cascara y
membranas internas dan a los embriones una proteccion antibacteriana y mantiene
ademas su integridad fisica. La formacion de los huevos comprende desde la ovulacion
hasta la puesta, donde el éxito de este proceso se basa en la alimentacion que reciba la
hembra, las situaciones de confort ambiental y el estado sanitario de su habitat (Bonino &
Canet,2009).



El huevo es un organismo que contiene todos los nutrientes, a excepcion del oxigeno,
que son necesarios para desarrollar el embrion; el tipo de huevo varia en cada especie
en color, forma y tamafio (Perrins, 1996). En el caso del Carbonero Comun, los huevos
mas grandes tienen mayor éxito de eclosion y producen crias con mayores posibilidades
de sobrevivir. Sin embargo, huevos mas grandes requieren que la hembra adquiera
mayores nutrientes para ellos y grandes polluelos suelen ser en ocasiones una

desventaja (Perrins, 1996).

Segun Barrionuevo et al. (2010), el tamafio de los huevos en aves Paseriformes se ve
afectado por factores como la condicién fisica de la hembra, las condiciones ambientales,
abundancia de alimento, las fechas de puesta y la cantidad de huevos por puesta.
Estudios en especies como la Golondrina Ceja Blanca (Tachycineta leucorrhoa) y la
Golondrina Bicolor (Tachycineta bicolor), han demostrado que las hembras con mejor
condicién fisica y donde el habitat tenia una mayor temperatura promedio el peso de los

huevos fue mayor (Barrionuevo et al., 2010).

El desarrollo y crecimiento de los pichones se relaciona directamente con la inversion
parental en ellos, es asi que huevos mas grandes poseen un contenido energético mayor
del cual se alimentan los embriones, mismos que tienen mayores tasas de crecimiento,

éxito de eclosion y reproductivo (Barrionuevo et al., 2010).

1.2.1. Formaciény morfologia de los huevos.

Segun Piquer & Ibérica (1999), en cuanto a la formacion de la cascara de los huevos, las
aves en puesta y reproductoras han desarrollado estrategias nutricionales encaminadas a
conseguir la mayor cantidad de calcio para el proceso de formacion de la cascara durante
las horas de calcificacion. La correcta disposicion de calcio en la cascara influye
directamente en su espesor, por lo cual la necesidad de este mineral se asocia a la
resistencia ante rotura en los huevos (Piquer & lbérica, 1999). Para este proceso de
almacenamiento de calcio, las aves poseen una estructura 6sea especial llamada hueso
medular, formado por la accién de estrégenos en la madurez sexual y por medio de una
depresion del hueso estructural. Este fendbmeno se observa como una de las causas de

osteoporosis en las aves después de la puesta (Piquer & Ibérica, 1999)

Para Uribe & Robles (1985), existen dos factores que varian la morfologia externa de los

huevos en las aves, los factores genéticos y los ambientales, mismos que deben
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encontrarse en equilibrio para que exista una mayor probabilidad de supervivencia de las
crias. El factor ambiental puede suponer una capacidad de transformacion en la
morfologia de los huevos, donde una posible adaptacion a rugosidades en el terreno
podria estar relacionada con su tamafio y esfericidad (Uribe & Robles, 1985).

Por otro lado, segun Barrionuevo et al. (2010) las condiciones climaticas pueden
determinar en el tamafio de los huevos, esto debido a que incide en la capacidad de las
hembras para regular la temperatura. En el caso del Carbonero Comun, los huevos son
14% mas pequefios cuando al inicio de la puesta se enfria experimentalmente el nido. De
igual manera, las condiciones ambientales pueden afectar la cantidad de alimento que
consumen las hembras reproductivas, por lo que el éxito reproductor es afectado

(Barrionuevo et al., 2010).

En las aves paseriformes la formacién del huevo requiere un equivalente del 45 al 50%
del metabolismo diario basal de la hembra, lo cual supone un incremento del 15% del
total del requerimiento de energia diario (Perrins, 1996). Se debe considerar que esta
estimacién no toma en cuenta el gasto energético para recolectar comida extra o para el

metabolismo dentro del huevo (Perrins, 1996).

1.2.2. Coloracién de los huevos.

Segun Navarro & Benitez (2013), en las aves la cantidad de pigmento es una de las
caracteristicas importantes del cascaron del huevo. Especies como las gallinas o buhos
ponen huevos totalmente blancos, los tinamues ponen huevos color pastel con una
superficie brillante, pero la mayoria de las aves ponen huevos pigmentados de un color
sdlido o densamente moteado. Es necesario mencionar que cada huevo tiene un patron y
coloracién individual atn dentro de la misma especie, lo que puede permitir a los padres

reconocer los propios (Navarro & Benitez, 2013).

En los huevos de color azul- verde el pigmento que utilizan las aves es llamado
biliverdina el cual posee fuertes propiedades antioxidantes (Moreno & Osorno, 2003). Por
otro lado, los huevos con color café, pardo o rojizo son producto de la protoporfirina, un
pro- oxidante, por lo cual su deposicion en los huevos se ha sugerido como una sefial de

tolerancia de las hembras ante el estrés oxidativo (Moreno & Osorno, 2003).
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Segun Uribe & Robles (1985), la menor pigmentacioén en los huevos més grandes puede
deberse a un aumento de cripticismo, asi como a que una misma cantidad de pigmento

se ve distribuida en una mayor superficie (Uribe & Robles, 1985).

Se han estudiado una variedad de factores que se relacionan con la pigmentacion de los
huevos en las aves, entre los cuales podemos mencionar: primero, la relacion del
moteado con la disponibilidad de calcio, donde las areas pigmentadas actuarian como un
refuerzo en la superficie mas delgada del huevo (hipétesis de funcién estructural; Gosler
et al. 2005); segundo, la pigmentacion de los huevos puede afectar la permeabilidad,
perdida de agua durante la incubacion y el esfuerzo de la hembra durante la incubacién
(Gosler & Higham, 2005); tercero, el moteado permite a la hembra identificar sus propios
huevos y rechazar huevos parasitos (Davies & Brooke, 1989); cuarto, el moteado de los
huevos funciona como una sefial de seleccion sexual que induce el cuidado parental por
parte de los machos (Moreno & Osorno, 2003); quinto, una mayor pigmentaciéon de los
huevos se relaciona con hembras anémicas afectadas por el estrés nutricional asociado a

la reproduccién (De Coster et al., 2012).

En cuanto a la ultima relacibn mencionada, debemos argumentar que la alimentacion de
las aves puede afectar la calidad de la cascara y el moteado de los huevos, esto en
concordancia a factores como la calidad del agua, electrolitos, carga bacteriana, o
algunos micro minerales como Sodio, Cloro, &cido base, Zinc, los cuales actian como

cofactores en la formacion de la cascara (Huyghebaert, 2006).

De esta manera, el aporte de los minerales principales como Calcio, Fésforo, la relacion
Calcio- Fosforo, el tamafio de la particula de Calcio, la solubilidad intestinal del Calcio, la
dieta de prepuesta y el carbonato derivado del bicarbonato sanguineo o de sintesis a
partir de CO2, por la accion de anhidrasa carbdnica en el oviducto, son factores
determinantes de la calidad de la cdscara y el moteado de los huevos (Huyghebaert,
20086).

De manera complementaria es necesario mencionar que segun Moreno et al. (2003) y
Gosler et al. (2005), la coloracién de los huevos en aves puede ser un rasgo sujeto a
seleccidon sexual, sefialando el estado fisiologico de las hembras, asi como su nivel de

estrés e inmunocompetencia. Una premisa basica para que la coloracion de los huevos
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pueda funcionar como un rasgo de seleccion sexual es que las hembras deben ser

consistentes en el moteado de sus huevos (Moreno et al., 2003 y Gosler et al., 2005).

Finalmente, en cuanto a los rasgos reproductivos, la pigmentacién y patrones de
coloracién de los huevos han sido relacionados con la duracion del periodo de
incubacion, éxito de eclosion, propiedades de la cascara del huevo como grosor y peso, y
como se menciond anteriormente el esfuerzo parental por parte del macho en la etapa

final del periodo de incubacién (Garcia- Navas et al., 2011).

1.2.3. Coloraciony calidad de la hembra.

Diversos estudios apuntan a que, si la coloracion de los huevos se puede definir como
una sefal real de la condicidon de la hembra, esto estaria relacionado con la edad de la
hembra, su condicion fisica y la posicién del huevo dentro de la puesta (Siefferman et al.,
2006).

Dentro de este contexto, la intensidad de coloracion de los huevos ha sido relacionada
positivamente con variados rasgos de las hembras como la edad, masa corporal,
condicién fisica, capacidad de provisién para las crias y capacidad antioxidante, lo cual
establece que hembras de mayor calidad producen huevos de mayor calidad debido
basicamente a su capacidad de asignar mayores y mejores recursos para ellos (Riehl,
2011).

Segun De Coster & De Neve (2013), para el Carbonero Comun las hembras de mayor
calidad producen huevos con pigmentos mas oscuros, lo cual se relaciona con una mayor
cantidad de pigmentos antioxidantes en la sangre y una mayor tolerancia oxidativa en las
hembras o la capacidad de deshacerse de pigmentos dafiinos de protoporfirina (De
Coster & De Neve, 2013).

Por otro lado, para Martinez de la Puente y colaboradores (2007), los huevos mas
pigmentados reflejan hembras con mayores niveles de protoporfirina, moléculas que
causan estrés oxidativo, que se refleja en su respuesta y condicion fisiolégica, lo cual se
traduce en hembras de menor calidad y salud, asi como huevos de menor tamafio
(Martinez de la Puente et al., 2007).
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Segun Moreno & Osorno (2003), una mayor cantidad de pigmentacién en los huevos
puede relacionarse también con una deficiencia de calcio en la hembra, debido a
condiciones ambientales o a enfermedad en la hembra. Ademés, una mayor cantidad de
moléculas de protoporfirina en la sangre puede causar dafios en el higado y comprometer
otros aspectos de su salud y condicion (Moreno & Osorno, 2003).

De manera complementaria debemos mencionar que la inversidon quimica para dar color
a los huevos es costosa para las hembras, ya que durante el periodo de puesta existen
altos niveles de progesterona que pueden inducir estrés oxidativo lo cual reduce las
defensas antioxidantes, causando un costo para la reproduccion (Moreno & Osorno,
2003).

1.3. Especie de estudio.

El Carbonero Comun es un ave del orden de los Paseriformes, perteneciente a la familia
Paridae, que se distribuye por Europa, Asia y norte de Africa, se extiende hacia el este
por Oriente Medio, la mayor parte de Asia Central, Siberia al sur del paralelo 65° N,
Himalaya, Extremo Oriente hasta las islas de Japén y Formosa, sur de la India, Indochina

y archipiélagos indonesios desde Sumatra a Timor (Cramp & Perrins, 1993).

Mide aproximadamente de 12 a 14 cm, su envergadura oscila entre los 22,5 y los 25,5
cm, sus alas son cortas y su peso se encuentra entre los 17 a 19 g. Es una de las
especies de paridos mas identificables por su distintivo pecho amarillo, su cabeza y
“corbata” negro azabache, el verde olivaceo de sus alas y cola, asi como sus mejillas
blancas, excepto por los juveniles quienes las tienen algo amarillentas (Fauna Ibérica,
2014). Los machos poseen una conspicua banda negra que recorre su cuerpo desde la
base de la garganta hasta la cola, mientras que las hembras tienen esta banda muy poco

marcada, la cual desparece en el vientre (SEO/BirdLife, 2008).

Esta especie forestal troglodita nidifica en huecos de arboles, cajas- nido o en agujeros
de casas viejas, esta particularidad de ocupar casi cualquier tipo de agujero y su
capacidad generalista en cuanto a su alimentaciéon le permite habitar cualquier tipo de

medio minimamente arbolado (Atiénzar, Alvarez & Barba, 2012).

Habita bosques de todo tipo, desde coniferas hasta caducifolios; para construir su nido

usa agujeros en los arboles, muros de piedra, ramas huecas o cajas de anidacion. Se
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alimenta de insectos y aracnidos que habitan la vegetacion arborea, en especial orugas
folifagas, ademéas come frutos, yemas y semillas (Naturaleza Nazari SL, 2007).

En cuanto a su reproduccion, segun Gosler et al. (2005), el Carbonero Comun inicia su
ciclo reproductivo en marzo, y tiene la capacidad de criar hasta tres veces en cada
estacion reproductora; cada puesta se compone de 8 a 13 huevos los cuales son blancos
con pequefias motas pardo- rojizas formando una corona alrededor del extremo mas
ancho del huevo mismos que son incubados exclusivamente por la hembra dentro de un
periodo de 12 a 14 dias. Durante la puesta la hembra cubre los huevos con material del
nido el cual los oculta eficazmente, evitando asi la necesidad de cripsis (Gosler et al.,
2005). Una vez que eclosionan los huevos, los polluelos son alimentados por la hembra y
el macho, vuelan una vez que han transcurrido tres semanas y entre la sexta y séptima
semana se independizan (SEO BirdLife, 2008).

1.4. Fractales.

Un fractal se define como un objeto geométrico que posee una estructura que se repite
en diferentes escalas, generada por un proceso recursivo o iterativo (Garcia, 2009). Esta
formado por partes que son auto semejantes, es decir que son semejantes al conjunto
total de la figura o forma que representan y su construccién se basa en un algoritmo

simple o sencillo (Reyes, 1989).

El termino fractal se deriva de la palabra latina fractus que quiere decir quebrado o
fracturado, y fue acufiado por Benoit Mandelbrot en 1975. A pesar de que existen una
serie de debates sobre cémo definir un fractal, podemos concluir que es un objeto cuya

estructura se repite independientemente de la escala de visualizacion (Mandelbrot, 1977).

Segun Luque & Agea (2011), este tipo de figura geométrica estd compuesta por
fragmentos en una infinita variedad de tamafios, donde cada uno de ellos es una copia
reducida del total (la parte que contiene el todo). Haciendo referencia a esta propiedad,
los fractales estan caracterizados por la presencia de detalle infinito, longitud infinita y

una ausencia de suavidad o derivabilidad (Luque & Agea, 2011).

En cuanto a sus propiedades, KJ. Falconer (2003), define las siguientes:
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- Demasiado irregular para ser descrito en términos geométricos euclideos
tradicionales.

- Posee detalle a cualquier escala de observacion, por lo que la fractalizacion o
detalle de la geometria tiende al infinito, siendo imposible de medir.

- Su dimension de Hausdorff- Besicovitch es estrictamente mayor que su dimension
topoldgica. Esto quiere decir que su tamafio (en longitud o superficie) es mayor
gue lo que se podria esperar de una forma euclidea.

- Posee autosimilaridad ya sea exacta o estadistica.

- Se crea a partir de un método recursivo.

El estudio de los fractales se puede aplicar a los modelos de la naturaleza de manera
relativamente facil, puesto que su geometria propia es la geometria fractal, esto debido a
sus disefios extremadamente complejos. Su capacidad de analizar fenémenos y sintetizar
imagenes es util en areas como la medicina, biologia, botanica, fisica, matematicas,

economia y computacion.

1.4.1. Geometriafractal.

Este tipo de geometria nace en la década de los setenta, enmarcada dentro de areas de
analisis matematico, geometria euclidiana (geometria clasica que se toma como punto de
partida para el estudio de las otras clases de geometria), topologia y matematica aplicada
(Sabogal & Arenas, 2011). Tiene como objeto abstraer las formas de la naturaleza, por lo
gue es comunmente llamada geometria de la naturaleza, haciendo una combinacion

entre la matematica y el arte (Pool- Dominguez, 2014).

La geometria fractal proporciona modelos matematicos que permiten estudiar formas
geométricas complejas e irregulares a través de algoritmos matematicos vy
computacionales, reemplazando a los puntos, rectas, circunferencias y demas figuras que
provienen de la geometria tradicional (Brafia, 2003). Este tipo de geometria proporciona
métodos que permiten estudiar procesos fisicos, quimicos, biolégicos, geoldgicos y

astronodmicos (Llorente et al., 2015).

Es una herramienta que se ha tornado cada vez mas popular entre ecologistas, debido a
que por medio del célculo de la dimension en sus diferentes formas brinda un punto de
referencia para describir patrones encontrados en la naturaleza (Palmer, 1988). Puntos,

lineas y otros patrones heterogéneos con diferentes formas, tamafios, colores y
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distribucion son comunmente hallados en el reino animal, por lo que la geometria fractal
provee nuevas oportunidades para el estudio de complejos patrones como son la
coloracién de los animales y como esta se vincula con su rol en la comunicacion animal
(Pérez et al., 2013).

Segun Pérez, Jovani & Mougeot (2013), patrones de coloracién animal pueden ser
analizados por medio de métodos geométricos que proveen una medida integral de la
complejidad de todo un patrén explorado a diferentes escalas, contribuyendo de esta
manera al estudio de su variabilidad y funcionalidad. Por lo cual, algunas recientes
técnicas desarrolladas dentro de la geometria fractal poseen la capacidad de describir el
orden espacial y el patron de complejos parches de color presentes en la naturaleza
(Pérez et al., (2013).

1.4.2. Dimension fractal.

Segun Sabogal & Arenas (2011), el parametro numérico mas importante en la teoria de
los fractales es la dimensién fractal, la cual permite cuantificar la irregularidad y
fragmentacion de un objeto natural o conjunto geométrico. Este tipo de dimensién se

expresa numéricamente y puede ser entera o fraccionaria (Sabogal & Arenas, 2011).

En el caso de los fractales la longitud pasa a ser algo mas complejo, puesto que estos
estan compuestos por elementos cada vez mas pequefios entre si, por lo que debemos

medir los fractales por su dimensién. (Garcia, 2009).

La dimension fractal permite conocer, a través de la observacion en escalas mas y mas
finas, cuan completamente parece llenar la figura el espacio que la contiene; el célculo de
este tipo de dimensién de un objeto nos permite conocer si este es un fractal o no (Pool-

Dominguez, 2014).

Segun Cazas et al. (2004), para la determinacion de la dimensién fractal se utilizan los
siguientes conceptos: limite, logaritmo, escalas, medidas, computadoras, férmulas
matematicas. Para su medicion es necesario considerar que entre mas rugoso o irregular

sea un objeto mas rapido crece su longitud (Cazas et al., 2004).

El célculo de la dimension fractal aplicado a patrones de la naturaleza puede realizarse a

partir del método de conteo de cajas (box-counting metod), donde se utiliza una rejilla de
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celdas de lado r las cuales cubren el objeto estudiado, posteriormente se contabilizan las
celdas N ocupadas por el objeto y se repite el calculo para otro tamafio de celda de lado
r. Para determinar la dimension fractal del objeto se debe ajustar los datos a la ley de
potencias: N (r) = cte * rP (Luque & Agea, 2011).

De igual manera, es posible realizar el calculo de la dimension fractal por medio de la

expresion matematica S = LP, de la cual S es la cantidad de segmentos o su longitud, L
es la escala de dimension y D es la dimension (Garcia, 2009).
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS



2.1. Areade estudio.

Buunderkamp (52° 02" N, 5° 48" E), esta localizado en la parte central de la region
“Veluwe” en los paises bajos. Se encuentra en la provincia de Gueldres, una de las doce
provincias del Reino de los Paises Bajos, al sureste del lago de Veluwe y de los demas
lagos de Veluwerand. Parte de este territorio se encuentra protegido por el parque natural
llamado De Hoge Veluwe (Tietema, 1993).

El bosque de Buunderkamp es parte de una gran zona boscosa ubicada en los paises
bajos, mayormente compuesta por robles de 60 afios de edad (Quercus robur); el suelo
se clasifica como Fimic Anthrosol y se encuentra en buenas condiciones de drenaje, es
arenoso y acido (Van Wijk & Bouten, 2001). Aproximadamente a 40 cm de profundidad se
encuentra una capa arenosa rica en materia organica sustentada por una capa de gruesa
arena angular, el suelo contiene depésitos fluviales del rio Rhine y el agua freatica es
muy profunda (Van Wijk & Bouten, 2001).

Segun Halfwerk, Holleman, Lessells & Slabbekoom (2010), el area esta delimitada al
norte por una autopista de cuatro carriles y al sur por una linea ferroviaria. El habitat es
considerado un bosque templado mixto, con parcelas de distintos tamafos. Las especies

vegetales dominantes son Pinus sylvestris y Quercus rubra (Halfwerk, W et al., 2010).

El area de estudio se encuentra dividida en dos sub areas: un mosaico de parcelas de
bosque de coniferas con un pequefio numero de Abedules (Betula spec.) a lo largo de los
caminos; y, un mosaico de parcelas de un rico bosque mixto con coniferas y arboles
caducifolios como el Haya Comun (Fagus sylvatica) y Abedules (Betula spec.), asi como

pequerfios robles (Quercus sprec.) mismos que se encuentran dispersos (Drent, 1987)
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Grafico 1. Localizacion geogréfica Buunderkamp
Fuente: Google Map data, 2015

2.2. Coleccion de muestras.

La presente investigacion se fundamenta en el analisis fotografico de la dimensién fractal
del moteado de los huevos del Carbonero comun. Para el efecto se utilizaron fotografias
de 78 nidos muestreados, mismos que se componen de un promedio de 8 huevos por
nido. Cada una de las fotografias de los nidos fue recortada para contar con informacion

individual de cada huevo, lo cual constituy6 un total de 656 fotografias digitales.

Las muestras fueron colectadas en el bosque de Buunderkamp, Paises Bajos, en las
coordenadas 05°45" E; 52°01° N, por el Dr. Gustavo Tomas Gutiérrez, durante la

primavera del 2008, entre el 27 de abril y el 07 de mayo.

Las fotografias fueron tomadas con una camara Canon EOS 350D Digital con resolucion
de 72 dpi, a una velocidad ISO 400. La distancia estandar utilizada fue de 50 mm y bajo
condiciones de luz natural. Para cada una de las fotos se utiliz6 la misma referencia y

escala.

De manera complementaria se trabajé con la recoleccion de informacion referente a los
nidos y las hembras de cada uno de ellos, para lo cual se colectd la siguiente

informacion:

- Fecha de puesta (LDATE)

- Fecha de eclosion (HDATE)
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- Numero de huevos de la puesta (CS)

- Numero de pollos nacidos vivos (nPoll)

- Pollos que volaron (PV)

- Condicién de la hembra (CH)

- Longitud de los huevos (LH)

- Ancho de los huevos (AH)

- Area de las manchas de los huevos (AMH)

- Medida del tarso de la hembra (T)

- Medida de la pluma primaria tercera del ala (P3)
- Peso de la hembra (W)

2.3. Andlisis fotogréfico de la dimensién fractal.

Para la ejecucién del andlisis fotografico se partié por trabajar en las imagenes de cada
uno de los nidos de forma separada, para el efecto se utilizé el programa informatico
Adobe Photoshop CS3 (Adobe Systems, 2006). Mediante la herramienta Seleccién de
Gama de Color, fue posible identificar en cada uno de los nidos la gama de color mas alta
y baja del moteado de los huevos, posteriormente se cred una selecciéon con una
tolerancia estandar del 20%, que permiti6 separar el moteado del resto del huevo y de
esta manera descartar el fondo. Una vez creada la seleccion del moteado o patron de
interés, en una capa individual de Photoshop, esta fue modificada en ajustes de imagen

para oscurecer el color hasta lograr un tono negro (Ver Figura 1 a 10).

Las imagenes procesadas en blanco y negro fueron analizadas por medio del método de
“box-counting” en el programa FracTop v. 0.3b, célculo que permiti6 cuantificar la
dimension fractal del moteado de cada uno de los huevos, metodologia que fue tomada
de la publicacién: “Fractal geometry of a complex plumaje trait reveals bird’s quality”
(Pérez- Rodriguez, et al., 2013).

El método de "box-counting™ coloca una rejilla de cuadrados de tamafio caracteristico
sobre la imagen del fractal y posteriormente contabiliza el nimero de celdas ocupadas
por al menos un pixel negro de la imagen. Por medio del andlisis del log(s) versus el log

(1/N) se estima la Dimension fractal del objeto (Pérez- Rodriguez, et al., 2013).
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2.4. Analisis estadistico de la dimensién fractal.

Por medio del analisis realizado con el programa FracTop v. 0.3b, fue posible determinar
la Dimension fractal (DF) de cada uno de los huevos identificados, para posteriormente
realizar el calculo del promedio de la DF para cada uno de los nidos. De esta manera, fue

posible correlacionar e valor de la DF con la informacion levantada en el campo.

Para el andlisis estadistico se utilizaron correlaciones lineales, regresiones lineales,
analisis de varianza ANOVA vy analisis multivariado de varianza MANOVA, en el
programa IBM SPSS Statistics 21 (NoruSis y SPSS Inc., 2012), con el objetivo de
determinar si el valor de la DF del moteado de los huevos puede ser utilizado como un
indicador de variables morfol6gicas de los huevos, las condiciones de calidad de la
hembra o de variables reproductivas como éxito de eclosién, éxito de vuelo y éxito

reproductor.

Se debe mencionar que para el presente estudio y con finalidades de comparacion, se ha
realizado un andlisis donde se ha duplicado la informacion de 3 de los nidos muestreados
(nido 1, n57 y n291), esto con el objetivo de determinar si la Dimensién Fractal de los

huevos varia en relacién a los estandares con los que fueron tomadas las fotografias.

2.4.1. Variables de correlacion.

Para la determinacion de las correlaciones estadisticas de los nidos se trabaj6é con las

siguientes variables:

- Promedio de la dimension fractal (PROM DF). - se calcul6 el valor de la DF para
cada uno de los huevos y posteriormente se determiné el promedio de la DF por
nido, esto con la finalidad de poder realizar las comparaciones estadisticas con

los demas datos muestreados.
- Fecha de puesta (LDATE). - indica el dia en que la hembra puso el primer huevo

en el nido, este dato se encuentra en un rango de 1 a 30, es decir el 1ro al 30 de
abril del 2008.
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Numero de huevos de la puesta (CS). - se refiere a la cantidad de huevos por nido
que puso la hembra.

Longitud de los huevos (LH). - medida que fu tomada en centimetros e indica la

medida de dimensién del huevo considerando su extensién en linea recta.

Ancho de los huevos (AH). - medida que fue tomada en centimetros e indica la

dimension horizontal del huevo tomada desde los laterales.

Area de las manchas de los huevos (AMH). - medida tomada en centimetros e

indica el area total que ocupan las manchas dentro de los huevos.

Condicion de la hembra (CH). - se calculdé la condicibn de cada una de las
hembras por medio de la division de las medidas Peso de la hembra (valor que
fue cuantificado en gramos y que determina el estado de salud de la hembra y sus
condiciones de alimentacién) y Tarso de la hembra (valor que fue cuantificado en
milimetros y que indica el tamafio esquelético del ave, es decir si es grande o

pequenia).

Medida de la pluma primaria tercera del ala (P3). - valor que fue cuantificado en
milimetros y que determina la calidad del ave la Ultima vez que ha cambiado las

plumas.

Exito de eclosion (EX ECLO). - se calculd el éxito de eclosion para cada uno de
los nidos por medio de la siguiente expresion (nPoll/ CS), es decir el nimero de

pollos que nacieron en relacién al nimero de huevos del nido.

Exito de vuelo (EX VUELO). - se calcul6 el éxito de vuelo para cada uno de los
nidos por medio de la siguiente expresion (PV/nPoll), es decir el nimero de pollos

gue volaron en relacién al numero de pollos que nacieron.
Exito reproductor (EX REPROD). - se calculé el éxito reproductor para cada uno

de los nidos por medio de la siguiente expresion (PV/CS), es decir el nimero de

pollos que volaron en relacién al nimero de huevos del nido.
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2.4.2. Correlaciones lineales.
Las variables fueron correlacionadas linealmente de forma bivariada con el promedio de
la DF cada uno de los nidos, utilizando el método de Pearson para determinar el grado de
correlacion entre ellas.
El coeficiente de correlacion de Pearson se define por la siguiente expresion:
_2ZZ,
o= N
La correlacion de Pearson mide el grado de relaciéon lineal entre dos variables. Este
indice hace referencia a la media de los productos cruzados de los valores de X y Y,
operando con puntuaciones estandarizadas libre de escala de medida, cuyo valor oscila
en términos absolutos entre ‘1.0 y 1.0. (Dagnino, 2014).
Existen tres tipos de correlaciones segun Pearson:
-Positivas: puntuaciones altas de X estan asociadas con puntuaciones altas en Y.
-Negativas: puntuaciones altas en X estan asociadas con puntuaciones bajas en Y.

-Sin relacion: no existe una relacion predecible entre X y Y. (Dagnino, 2014)

El método Pearson indica los siguientes indices de correlacion:

indices Ry Rho Interpretacion

0,00 - 0,20 infima correlacién

0,20 - 0,40 Escasa correlacion
0,40 - 0,60 Moderada correlacion
0,60-0,80 Buena correlacién
0,80 -1,00 Muy buena correlacion
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Para determinar la significancia de la correlacion de Pearson es necesario seguir la

siguiente regla de decision:
- Sip <.01, la prueba es significativa y existe una relacion entre las dos variables.

- Si p > 0.1, la prueba no es significativa y no existe correlacion entre las dos

variables (Dagnino, 2014)
2.4.3. Regresiones lineales.
Una regresion lineal permite conocer el efecto que tiene una variable sobre otra, donde
una es considerada como la variable dependiente X y otra como la variable independiente
Y. Una vez relacionadas las variables es posible conocer si existe una dependencia

significativa o no (Montgomery et al., 2006).

La estructura del modelo de la regresion lineal es:

Y=0,+3,X+¢

Para la interpretacion de la tabla Modelo de Resumen del analisis de regresion lineal se

debe considerar los siguientes valores:

- R = coeficiente de correlacion multiple, en regresion lineal simple este valor es

igual al de la correlacion de Pearson.

- R Cuadrado (R?» = la cantidad de varianza en la variable dependiente es

explicada por la variable independiente (Montgomery et al., 2006).

Por otro lado, para la interpretacion de resultados de la tabla ANOVA o la tabla de

Coeficientes es necesario seguir la siguiente regla de decision:

Si p < 0.5, la prueba es significativa y la variable independiente predice significativamente

a la variable independiente.
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Si p > 0.5, la prueba no es significativa y la variable independiente no predice

significativamente a la variable dependiente (Montgomery et al., 2006).

2.4.4. ANOVA y MANOVA.

El andlisis de varianza ANOVA sirve para realizar comparaciones de varios grupos en
una variable cuantitativa, la variable categorica es llamada independiente (define los
grupos gque deseamos comparar); la variable cuantitativa es llamada dependiente (en la
gue deseamos comprar los grupos) (Moore, 1998).

Segun Moore (1998), el ANOVA permite determinar por medio del nivel de significacion
(Sig.), la probabilidad de obtener valores superiores o bajo de la hipétesis de igualdad de
medias. Para determinar si se debe 0 no rechazar la hipétesis es necesario seguir el

siguiente criterio:

Si P < 0,05, se rechaza la hipétesis nula, es decir que todas las medias de la poblacién

son iguales.

Si P > 0,05, se acepta la hipétesis nula de igualdad de medias.

Por otro lado, el andlisis multivariado de varianza MANOVA, usa el modelo lineal general
para realizar un andlisis de variancia y co variancia univariado y multivariado, con la

posibilidad de usar hasta ocho variables independientes o factores (Johnson, 1996).

Cuando se utiliza el MANOVA se presume que hay una correlacién entre las variables
dependientes, y que esta correlacion es significativa. Este andlisis posee mas de un
indice o estadistico para contrastar la hip6tesis de nulidad multivariante, la cual plantea
gue los K grupos tendran la misma media poblacional para cada una de las variables

dependientes (Martin-Guzman, 1991).
Segun Johnson (1996), por medio de la prueba de Box sobre la igualdad de las matrices

de covarianzas en el MANOVA es posible avaluar el nivel de significancia, donde se debe

seguir la siguiente regla de decision:

-26-



Si P > 0,05 se rechaza la hipotesis nula, es decir que las matrices de covarianza
observadas para las variables dependientes son iguales en todos los grupos.

Si P < 0,05 se acepta la hipotesis nula y se define una homogeneidad entre las medias
poblacionales para las variables dependientes.

Por otro lado, segin Martin-Guzman (1991), la tabla de Contrastes multivariados explica

la forma en que las variables difieren entre si, siguiendo el siguiente criterio de decision:
Si P > 0,05 se acepta la hipotesis nula, es decir que las matrices de covarianza
observadas para las variables dependientes son iguales en todos los grupos y estas son

homogéneas.

Si P < 0,05 se rechaza la hipétesis nula y las variables difieren entre si.
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CAPITULO 3
RESULTADOS



3.1 Estructura poblacional.

Durante los periodos de muestreo (abril — mayo 2008), se encontraron y fotografiaron 78
nidos en el bosque de Buunderkamp, Paises Bajos. El tamafio total de la poblacién de
hembras se estim6 en 78, las cuales pusieron un total de 656 huevos (un promedio de 8
huevos por nido) (Ver Tabla 1).

De los 656 huevos, nacieron 559 pollos, es decir el 85,21% de la poblacion tuvo éxito al
nacer. Por otro lado, de estos 559 pollos vivos, 540 volaron y abandonaron el nido, es

decir un 96,60% de ellos tuvo éxito al volar (Ver Tabla 1).

En cuanto a la informacion fisiol6gica de las hembras, 28 de ellas eran jovenes (valor
establecido como 5), 41 eran hembras viejas (valor establecido como 6), y para 9 de ellas
no fue posible determinar la edad. Por lo cual, podemos decir que el 35,90% de las
hembras del estudio eran jovenes, y el 52,56% eran viejas, mientras que para el 11.54%

no fue posible determinar la edad (Ver Tabla 1).

Los periodos de puesta (fecha entre la puesta del primer huevo y la eclosién del primer
huevo), comprendieron un promedio de 21 dias, siendo 15 dias el periodo de tiempo mas

bajo presentado y 46 dias el mas alto (Ver Tabla 1).

3.2  Variables morfolégicas de los huevos.

Los analisis de correlacion de Pearson para la variable dependiente Promedio de la
Dimension Fractal y las variables independientes Promedio de Longitud de los Huevos,
Promedio del Ancho de los Huevos y Promedio de Area de las Manchas de los Huevos,
arrojaron valores P de 0,022; 0,112; y, 0,448 respectivamente. Los valores determinan
que las variables Promedio de Longitud de los Huevos y Promedio de Ancho de los
Huevos, en relacion a la Variable Promedio de Dimension Fractal, se encuentran dentro
de los indices de infima correlacion; mientras que para las variables Promedio de Area de
las Manchas y Promedio de Dimension Fractal el indice de R y Rho determinan una

moderada correlacion (Ver Tabla 2).

En cuanto a la prueba de significacion bilateral de la correlacion entre el Promedio de la

Dimensién Fractal con las variables Promedio de Longitud de los Huevos, Promedio del
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Ancho de los Huevos y Promedio de Area de las Manchas de los Huevos, se obtuvieron
valores de significancia de 0,850; 0,330; y, 0,000. Por lo cual, tnicamente el Promedio de
Area de las Manchas de los Huevos y el Promedio de la Dimension Fractal representan
una relaciéon positiva y significativa donde, r (78) = 0,022; 0,112; 0,448, P = 0,850;
0,330; 0,000 (Ver Tabla 2).

Los datos obtenidos luego del andlisis estadistico de regresion lineal para la variable
dependiente, Promedio de la Dimensién Fractal, y las variables independientes Promedio
de Longitud del Huevo, Promedio de Anchura del Huevo y Promedio del Area de las
Manchas de los Huevos, presentan un valor R de 0,454 y un valor de R? de 0,206. El
coeficiente de correlacion mdltiple (R) indica un indice de moderada correlacion entre las
variables, mientras que la cantidad de varianza (R?) demuestra que las variables
Promedio de Longitud del Huevo, Promedio de Anchura del Huevo y Promedio del Area
de las Manchas explican en un 20% la varianza del Promedio de la Dimensién Fractal
(Ver Tabla 3).

Los resultados de la tabla ANOVA y de coeficientes definen un valor de significancia de
0,001, por lo que la prueba se encuentra dentro del valor significativo, es decir que las
variables independientes de manera conjunta si predicen a la variable dependiente (Ver
Tabla 3).

Sin embargo, la tabla de coeficientes para cada una de las variables Promedio de
Longitud del Huevo, Promedio de Anchura del Huevo y Promedio del Area de las
Manchas de los Huevos reflejan valores de significancia 0,512; 0,533; y, 0,000, por lo que
es posible afirmar que la prueba es significativa para la ultima variable, es decir que el
Promedio del Area de las Manchas de los huevos es la variable que predice

significativamente al Promedio de la Dimensién Fractal (Ver Tabla 3).

3.3  Variables fisiologicas de las hembras.

Para los analisis de las variables correspondientes a la Fecha de Puesta (LD), Tamafio
de Puesta (CS), Medida de la Pluma del Ala Tercera Primaria (P3), Condicion de la
Hembra (Peso/ Tarso) y Promedio de la Dimension Fractal, los coeficientes de
correlacion de Pearson registraron valores de -0,112; 0,117; 0,038; y, -0,061. Las

variables Fecha de Puesta (LD) y Medida de la Pluma del Ala Tercera Primaria (P3)

-30-



demuestran un indice de infima correlacién negativa. Por otro lado, las variables Tamafio
de Puesta (CS) y Condicion de la Hembra indican una infima correlacion positiva (Ver
Tabla 4).

En relacion a la significancia de la correlacion entre el Promedio de la Dimension Fractal
y las variables la Fecha de Puesta (LD), Tamafio de Puesta (CS), Medida de la Pluma del
Ala Tercera Primaria (P3) y Condicion de la Hembra (Peso/ Tarso), los valores del
andlisis 0,329; 0,312; 0,755; y, 0,612 demuestran que para ninguna de las variables la
prueba es significativa, r (78) = de -0,112; 0,117; 0,03; -0,061, P = 0,329; 0,312; 0,755;
0,612 (Ver Tabla 4).

En cuanto al andlisis de Regresion lineal para las variables Fecha de Puesta (LDATE),
Tamarfio de Puesta (CS), Condicién de la Hembra y Medida de la Pluma del Ala Tercera
Primaria (P3), como variables independientes, en relacion a la variable dependiente
Promedio de Dimensién Fractal, la regresion presenta un valor R de 0,205 y un valor de
R? de 0,042. El coeficiente de correlacion multiple (R) indica un indice de escasa
correlacion entre las variables, mientras que la cantidad de varianza (R?) determina que el
42% de varianza en la variable Promedio de Dimensién Fractal es explicada por las

variables independientes (Ver Tabla 5).

Por medio del ANOVA, es posible analizar el nivel de significancia de 0,587, el cual indica
gue la relacién no es significativa y las variables Fecha de Puesta (LDATE), Tamafio de
Puesta (CS), Condicién de la Hembra y Medida de la Pluma del Ala Tercera Primaria (P3)
no predicen al Promedio de la Dimensién Fractal (Ver Tabla 5).

Finalmente, los valores individuales de significancia obtenidos en la tabla de coeficientes
se encuentran en un rango entre 0,476 y 0,543, lo cual confirma lo presentado en el
ANOVA, donde se define que las variables independientes no se relacionan ni predicen

significativamente al Promedio de Dimensién Fractal (Ver Tabla 5).

3.4  Variables de éxitos de eclosién, vuelo y reproduccion.

El analisis de Correlacion de Pearson entre el Promedio de la Dimension Fractal y las
variables Exito de Eclosion, Exito de Vuelo y Exito de Reproduccién indican los valores

0,026; 0,089; y, 0,030, respectivamente. Es decir, que el indice de R y Rho determinan
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una infima correlacién entre estas tres variables y el Promedio de la Dimensién Fractal
(Ver Tabla 6).

La significancia de correlacion entre el Promedio de la Dimension Fractal y el Exito de
Eclosién, Exito de Vuelo y Exito de Reproduccion reflejan los valores 0,822; 0,439; v,
0,797, lo cuales se encuentran muy por encima de p < 0,05, por lo que es posible afirmar
gue no existe ningun tipo de relacion entre estas variables, r (78) = 0,026; 0,089; 0,030, P
= 0,822; 0,439; 0,797 (Ver Tabla 6).

Por otro lado, se realiz6 un MANOVA (Analisis Multivariante de la Varianza), con la
finalidad de comprobar la hip6tesis de homogeneidad de las muestras. En este caso las
variables Exito Reproductor, Exito de Vuelo y Exito de Eclosion se consideran como
dependientes, y el Promedio de Dimensién Fractal se considera como independiente (Ver
Tabla 7).

La prueba de Box sobre la igualdad de las matrices de covarianzas en el MANOVA nos
presenta un nivel de significancia de 0,000, lo cual indica que las matrices de covarianza
observadas para las variables dependientes son iguales en todos los grupos, es decir que

son homogéneas (Ver Tabla 7).

Por medio de la informacion brindada por la tabla de Contrastes multivariados se puede
evidenciar que el coeficiente de significancia obtenido para las variables dependientes es
de 0.554, es decir que las variables no difieren entre si y son homogéneas en todos los

grupos de Categorias del Promedio de Dimensién Fractal (independiente) (Ver Tabla 7).

En el caso de las Pruebas de los efectos inter- sujetos en el MANOVA, es posible
evidenciar valores de Significancia de 0,647, para el Exito de Eclosién; 0,900 para el
Exito de Vuelo; y, 0,835 para el Exito de Reproduccién. Estos tres resultados son
mayores que el valor 0.025 del nivel de ajuste de Bonferroni, lo cual indica que las
categorias de Promedio de Dimension Fractal no difieren significativamente en los éxitos

o variables dependientes (Ver Tabla 7).
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35 Repetibilidad de la Dimensidn Fractal.

Por medio de un ANOVA (Andlisis de Varianza Univariante) se analizaron dos medidas
repetidas de la Dimension Fractal para 3 nidos de la muestra total, los cuales fueron
tomados al azar de la muestra total de 78, esto con la finalidad de determinar si la forma
en que han sido tomadas las fotografias influye en el valor del Dimension Fractal
calculada para cada uno de los huevos (Ver Tabla 8).

En los resultados obtenidos en la Prueba de los efectos inter- sujetos del ANOVA, es
posible evidenciar que el nivel de significancia del Promedio de la Dimensién Fractal es
de 0,729; mientras que para los Nidos es de 0,077. Estos resultados al ser mayores a
0,05 indican que las medidas son homogéneas, es decir que la repetibilidad es efectiva y
no existen mayores diferencias en relacién a la forma como se han tomado las fotografias

para el presente estudio (Ver Tabla 8).
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CAPITULO 4

DISCUSION



El conocimiento de la ecologia de las aves es necesario para comprender los factores que
han moldeado sus patrones de comportamiento, reproduccién, crianza, alimentacion, entre
otros. Sin embargo, esta informacién no se encuentra disponible para gran parte de las
especies de aves registradas (Mezquida, 2001). Nuestra investigacion contribuye a la
comprension de las relaciones existentes entre los patrones de coloracion de los huevos y
las variables de calidad y reproduccion de las hembras de una de las especies mas
estudiadas del orden Passeriformes, el Carbonero Comun.

En el contexto de biometria animal, una herramienta de investigacion con potenciales usos
que esta siendo explorada en distintas especies de animales es la geometria fractal, la cual
ademas de describir patrones que son autosimilares, puede analizar y describir patrones
naturales con configuraciones complejas, intrincadas y heterogéneas. Estudios pioneros han
demostrado la utilidad de la Dimensiéon Fractal como una herramienta para medir la
complejidad de patrones de coloracion animal (Jovani et al., 2013), el presente estudio
contribuye al conocimiento sobre el uso de esta nueva herramienta, al analizar la Dimensién
Fractal del moteado de los huevos del Carbonero Comun con variables fisiolégicas vy

reproductivas de las hembras.

El estudio realizado por Pérez- Rodriguez (2013), propone a la geometria fractal como un
método para analizar patrones de coloracién animal de diversas especies, proveyendo una
medida que captura la complejidad de las formas cuando son exploradas a diferentes
escalas. Los resultados del analisis de la Dimension fractal en base a evidencia
correlacional y experimental demostré que la geometria fractal provee informacion biolégica
significativa codificada en el plumaje del babero de la Perdiz roja (Alectoris rufa); sin
embargo, los resultados proporcionados por el presente estudio no demuestran relaciones
significativas en cuanto a la medida de la Dimension Fractal de los huevos del Carbonero
Comun con las variables de de las hembras, este hecho puede deberse a la falta de

evidencia experimental.

Investigadores como De Coster, De Neve & Lens (2013), han demostrado para la especie
del Carbonero Comun que huevos con pigmentos mas oscuros se relacionan con hembras
de mayor calidad, reflejando su capacidad de tolerancia oxidativa. A pesar de que la
pigmentacion se relaciona directamente con el célculo de la Dimension Fractal, en el
presente estudio no fue posible encontrar una relacion significativa entre esta variable y los

indicadores de calidad y reproduccion de las hembras. Sin embargo, los analisis arrojaron
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un resultado de moderada correlacion entre el Promedio de Area de las Manchas y el
Promedio de Dimension Fractal (variable morfolégica de los huevos), esto se debe a que el
calculo de la Dimensién Fractal para cada uno de los huevos esta estrechamente ligado al

area del moteado y como se indico anteriormente a su pigmentacion.

Las relaciones entre el tamafio de los huevos, pigmentacion y estado de salud de las
hembras, cuando estas se encuentran bajo condiciones de alimentacion suplementaria, han
sido demostradas en diversos estudios, por lo que Martinez de la Puente y colaboradores
(2007) afirman que existe una asociacion positiva entre la condicion de la hembra
(capacidad antioxidante e inmunocompetencia) y la coloracion de los huevos. Aun asi, el
presente estudio no encontrd asociaciones significativas entre las variables fisiolégicas de
las hembras y el calculo de la Dimension Fractal de los huevos, y como se indicé
anteriormente Unicamente se cuenta con un resultado positivo en la relacion entre el

Promedio de la Dimension Fractal y el Promedio del Area de las Manchas de los huevos.

El analisis de la respuesta inmune de los individuos es considerado como una variable que
se relaciona directamente con mejores condiciones fisiolégicas en los individuos, y es
predecida de mejor manera por la DF de los patrones de coloracion que por el tamafio
(Perez-Rodriguez et al., 2013); a pesar de la informacion presentada por estos autores, el
presente estudio no tomé como variable de analisis la respuesta inmune de los individuos, lo
cual se considera como un factor determinante para el hallazgo de correlaciones entre el

promedio de la Dimension Fractal y las variables fisiologicas y reproductivas de las hembras.

La investigacion realizada por Perez-Rodriguez y colaboradores (2013), considera relevante
incluir evidencia experimental de la calidad de las hembras para que la geometria fractal
pueda reflejar evidencia biol6gica significativa codificada en patrones de coloraciéon animal,
por lo que el enfoque a partir de Unicamente el analisis fotografico de la Dimensién Fractal
de los huevos de una poblacion de Carbonero Comun y la medicion de variables fisiolégicas
de las hembras, sin tomar en cuenta informacion experimental, no contribuye de manera

suficiente para revelar resultados de relaciones significativas.

Por otro lado, los resultados obtenidos por los analisis estadisticos de repetibilidad del
promedio de la Dimensién Fractal en tres de los nidos del Carbonero Comudn y el analisis
MANOVA para los éxitos de eclosion, reproduccion y vuelo, demostraron que hay una alta

homogeneidad entre las medidas, por lo cual su repetibilidad es efectiva. Este hecho se
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relaciona con una de las limitaciones principales del uso de la Dimensién Fractal para
determinar aspectos de calidad de los individuos, y es que pueden hallarse valores similares
para los patrones compartidos por varios individuos, siendo necesario que la Dimensién
Fractal se utilice como un filtro inicial para descartar improbables relaciones o como un

rasgo que debe ser complementado por otras variables ecolégicas (Jovani et al., 2013).

Segun Lépez de Hierro y De Neve (2010), la pigmentacion de los huevos en las hembras del
orden de los paseriformes desciende con la edad, lo cual indica que hembras més viejas
ponen huevos menos pigmentados. Sin embargo, durante el presente estudio se encontré
gque las hembras mas jovenes poseian un valor de Dimension Fractal promedio para sus
nidos entre 0,95 y 1,56; mientras que las hembras mas viejas se encontraban entre 0,99 y
1,54; es decir que los valores en ambas edades son muy similares y la edad no es un factor
determinante para diferenciar el valor de Dimension Fractal encontrado en los huevos de las

hembras del Carbonero Comun.

El estudio de Martinez de la Puente y colaboradores (2007), indica que las hembras que
ponen huevos mas manchados demostraron peores condiciones fisicas, mayores
concentraciones de la proteina de estrés HSP70 y marginalmente menores niveles de
inmunoglobulina en la sangre. Por lo cual, las hembras que presentan mayores valores de
Dimension Fractal promedio en sus nidos deberian encontrarse en menor condicion de
calidad que las hembras con menores valores de Dimension Fractal en sus huevos; sin
embargo, esto no pudo ser demostrado durante el presente estudio puesto que las
correlaciones entre las variables fisiologicas de las hembras relacionadas y la Dimension

Fractal no fueron significativas.

Por otro lado, el éxito reproductivo del Carbonero Comun en la presente investigacion
registré un valor promedio de 80,66%, donde un 38,46% de los nidos cont6 con un 100% de
éxito, sin embargo, a pesar de estos porcentajes la correlacion con el promedio de la DF fue
infima y negativa, este hecho puede deberse a la evidencia de Gandini y colaboradores
(1997), los cuales demostraron que este éxito se encuentra relacionado directamente con

las caracteristicas del habitat, mas no con las caracteristicas de la coloracion de los huevos.

En relacion a este Ultimo apartado, Santamaria et al., 1997 establece que el éxito
reproductivo de las colonias de aves se relaciona directamente con factores externos; por lo

que cambios drasticos en el clima, molestias generadas por los seres humanos pueden
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llegar a influir de forma negativa en esta variable, siendo el grado de amenaza de la especie
un factor fundamental al analizar las condiciones del habitat y las probabilidades de éxito
para la especie.

Para el éxito de eclosion, nuestro estudio determiné que la correlacion entre esta variable y
el Promedio de la Dimensién Fractal es escasa, este hecho se apoya en la evidencia de
Pugesek & Diem (1983), los cuales afirman que la ubicacion de los nidos actia como un
factor determinante para aumentar la supervivencia de los pichones, siendo los factores del
huevo como el moteado o coloracion una variable que no influye directamente en la eclosion

de los huevos.

Otro factor determinante que influye en la probabilidad de supervivencia de los polluelos
presentes en un nido es el momento de eclosién de los huevos, ya que los dos primeros en
nacer tienen mayores posibilidades de vivir y volar que los terceros y cuartos (Alfaro y Russi,
1986; Custer, 1989; Parker et al., 1989; Guster y Peterson, 1991); esta afirmacion
concuerda positivamente con nuestro estudio, donde el valor mas pequefio de la muestra
para el Exito de eclosion fue de 14,29%, lo que indica la supervivencia de al menos uno de

los polluelos del nido.

Por otro lado, segin Reboreda et al., (2003) factores como el parasitismo son
fundamentales para el éxito de eclosién y supervivencia de los pichones, estudios realizados
en siete especies de aves entre nidos no parasitado y parasitados han demostrado que en
seis de siete casos se redujo la supervivencia de los huevos del hospedador, y el éxito de
eclosion se redujo en dos de siete casos, demostrando una asociacion entre la intensidad
del parasitismo y la destruccion de los huevos. Este tipo de variables externas podrian ser
analizadas de forma complementaria a la Dimension Fractal para determinar correlaciones

con el éxito de eclosién de los huevos del Carbonero Comun.

Otra de las variables fundamentales para analizar el éxito de eclosion de las aves esta en
relacion a que su supervivencia depende directamente del desarrollo de un programa de
tiempo eficiente que permita un ajuste a las funciones fisiologicas, por lo que las crias que
han eclosionado en épocas no aptas pueden llegar a ser eliminadas o reducidas por la
seleccién natural (Odgen, 1994); este factor ha sido un determinante positivo para los
polluelos de nuestro estudio, lo cuales al eclosionar durante la primavera del 2008 contaron

con caracteristicas ecoldgicas favorables para su supervivencia.
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Finalmente, en relacion al éxito de vuelo de la poblacién de Carbonero Comun estudiada, se
pudo evidenciar que un 96,60% de los polluelos abandoné el nido y vold, lo cual nos indica
la presencia de factores como el aporte optimo de espacio para ubicar los nidos, buen
suministro de alimento para los polluelos, baja competencia por recursos y proteccién contra
predadores (Rodriguez-Barrios & Troncoso 2006). A pesar de contar con excelentes
porcentajes de éxito de vuelo, esta variable arrojé una relacién infima con el promedio de la
Dimension Fractal de los nidos.
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CONCLUSIONES

Estudios sobre la ecologia reproductiva de las aves permiten conocer el funcionamiento de
la dindmica de las diversas poblaciones, por lo que los resultados planteados por el presente
estudio se establecen como un paso para contribuir a incrementar la informacién existente
sobre la ecologia del Carbonero Comun e iniciar la discusion en relacion a la factibilidad uso

de la Dimensién Fractal como una herramienta que brinda datos ecolégicos.

Por otro lado, es ampliamente reconocido que los aspectos reproductivos en las aves
pueden ser indicadores del estado del ambiente, por lo que conocer y estimar la Dimension
Fractal del moteado de los huevos para correlacionar esta informacion con variables
ecolégicas nos puede ayudar a comprender el medio ambiente en el cual se estan
desarrollando las poblaciones del Carbonero Comun.

La relacion positiva encontrada entre el Promedio de la Dimensién Fractal y el Promedio del
Area de las Manchas de los huevos, demuestran la aplicabilidad del método para entender
patrones de coloracion complejos como el moteado de los huevos en las aves, sin embargo
es necesario que las variables fisiolégicas en el presente estudio sean complementadas con
informacion experimental que permita encontrar relaciones significativas entre la Dimensién

Fractal y las variables de calidad y reproduccion de las hembras.

Datos fisiolégicos de las aves en relacibn a la inmuno-competencia y su capacidad
antioxidante se definen como factores importantes para la determinacién de la salud de las
hembras, mismos que correlacionados con la Dimensién Fractal se podrian establecer como

herramientas Utiles para la determinacién de correlaciones.

El presente estudio demostré la aplicacién de la geometria fractal para extraer informacién
de coloracion animal, la cual ofrece multiples posibilidades para comprender los aspectos
ecoldgicos sobre la relacion existente entre los patrones del moteado de los huevos del
Carbonero Comun y las variables ecoldgicas de la especie. Por lo que futuros estudios que
contemplen variables experimentales en relacion al estado fisiologico de las hembras y
condiciones del habitat podran revelar resultados mas significativos para el conocimiento

cientifico de las poblaciones del Carbonero Comun.

El uso del software FracTop v. 0.3b y el método de “box-counting” son herramientas utiles

para la determinacion de la Dimensién Fractal de los huevos del Carbonero Comun, mismos
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gue pueden ser utilizados en estudios futuros en especies de America y del Ecuador en las
que no existen estudios alrededor de esta tematica.

RECOMENDACIONES

Es importante realizar experimentos para determinar la capacidad antioxidante e inmuno-
competencia de las hembras que permitan complementar las variables fisiologicas y

reproductivas evaluadas en el presente estudio.

Se considera importante contar con datos en relacién a la dieta y estado alimenticio de las
hembras, lo cual puede realizarse por medio de experimentos con alimentacion
suplementaria, con la finalidad de comparar a las hembras con grupos de control y
determinar su estado de salud y calidad.

La informacién respecto a los aspectos ambientales y del habitat de la especie se
consideran fundamentales para la determinaciéon del estado de salud de la poblacion y por
tanto de las hembras del presente estudio, por lo que la coleccién de estos datos aportaria

con informacién valiosa que puede ser correlacionada con la Dimension Fractal.

Los estudios de Dimensién Fractal deben ser complementados con experimentos realizados
exsitu, esto con el fin de poder controlar las variables ambientales y de esta forma realizar

comparaciones fiables de los resultados.

La geometria fractal es una herramienta abarcativa que puede extrapolarse a caracteristicas
fisicas de los polluelos y de esta forma presentar datos significativos en relacién a la

Dimensioén Fractal del moteado de los huevos.

Finalmente se deben realizar estudios similares en especies americanas y ecuatorianas con
el fin de recabar informacion ecoldgica sobre especies importantes para la conservacion y
aportar al conocimiento sobre la aplicacion de la geometria fractal para entender fenédmenos

de la naturaleza.
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ANEXOS



FIGURAS

Figura 1. Nido 316

Fuente: Gutiérrez, 2015

Figura 2. Ejemplo de metodologia de seleccion en Nido 316

Fuente: Guevara, 2016
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Figura 3. Nido 64

Fuente: Gutiérrez, 2015
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Figura 4. Ejemplo de metodologia de seleccion en Nido 64

Fuente: Guevara, 2016
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Figura 5. Nido 152

Fuente: Gutiérrez, 2015
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Figura 6. Ejemplo de metodologia de seleccion en Nido 152

Fuente: Guevara, 2016
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Figura 7. Nido 284

2015

Fuente: Gutiérrez,
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Figura 9. Nido 287

Fuente: Gutiérrez, 2015

Figura 10. Ejemplo de metodologia de seleccion en Nido 287

Fuente: Guevara, 2016
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Tabla 1. Datos de los nidos

TABLAS

NIDO | LDATE | CS | nPoll |[EDADH | PV T P3 W | CONDH | PROM DF CQ;(E)(E/IO;F'A EX ECLO VUEE)T_O REII?I(?-I;)D F;%:\;(S).II? Egﬁg iﬁ(():'\HA PAﬁ(éXl
1 16| 8 6 6 619,50 56,50 17,20 0,88 1,3068 2,00 75,00 | 100,00 75,00 20 1,83 1,31| 0,10
2 19| 8 6 5 619,47 |53,00 | 16,50 0,85 1,4463 3,00 75,00 | 100,00 75,00 19| 1,75 1,37| 0,36

19 10| 10 2 6 219,30 54,00 17,20 0,89 1,4380 3,00 20,00 | 100,00 20,00 23| 1,78 133| 0,37
20 18| 6 4 5 419,21 |55,00|17,30 0,90 1,3127 2,00 67,00 | 100,00 67,00 18| 1,82 139| 0,36
25 22| 6 6 5 619,37 |55,00|17,70 0,91 1,2997 2,00 100,00 | 100,00 100,00 19| 1,68 1,33| 0,12
29 19| 11 8 5 819,80 | 55,00 16,20 0,82 1,5462 3,00 73,00 | 100,00 73,00 21 164 131] 0,36
30 19| 9 9 6 919,40 |55,00| 17,00 0,88 1,4269 3,00 100,00 | 100,00 100,00 19| 1.84| 134| 0,28
40 16| 8 7 6 719,50 | 55,00 18,00 0,92 1,4365 3,00 88,00 | 100,00 88,00 21 1,59 127 0,21
43 19| 9 8 5 819,60 | 57,50 | 18,00 0,92 1,5568 3,00 89,00 | 100,00 89,00 19| 1,53 158| 044
44 25| 6 6 6 618,95 56,50 17,80 0,94 1,5298 3,00 100,00 | 100,00 100,00 18| 1,78 1,42| 0,35
51 17| 11 9 6 919,58 |57,00] 18,60 0,95 1,4490 3,00 82,00 | 100,00 82,00 21 1,68 127| 0,26
52 21| 8 7 5 719,84 55,00 16,40 0,83 1,4815 3,00 88,00 | 100,00 88,00 19| 1,69 1,37| 0,33

55




NIDO | LDATE | CS | nPoll [ EDADH | PV T P3 W | CONDH | PROM DF CQ;%%ODR;A EX ECLO VUEE>T_O REIIE;IS-OD i%?g.? Egﬁl\eﬂ ZEISI\HA PARR%,'X'
54 22| 7 7 6 719,64 |53,00] 18,60 0,95 1,3334 2,00 100,00 | 100,00 100,00 18| 1,90 134| 0,27
57 20| 8 8 6 819,60 | 55,00 18,30 0,93 1,4423 3,00 100,00 | 100,00 100,00 19| 1,78 139| 0,27
60 24 6 6]17,40|59,50| 11,70 0,67 1,24 1,00 0,00 | 100,00 0,00 1,76 1,31| 0,08
61 21] 10 9 6 919,20 |57,50 | 16,40 0,85 1,2996 2,00 90,00 | 100,00 90,00 20| 1,68 1,27| 0,10
64 24| 8 8 5 819,70 57,00 17,20 0,87 1,3276 2,00 100,00 | 100,00 100,00 20| 1,70 132 0,14
65 22| 11 10 6 10|19,70 | 55,00 0,00 1,3946 3,00 91,00 | 100,00 91,00 21 1,71 130 0,17
67 25| 8 6 5 618,61 52,00 16,20 0,87 1,3629 2,00 75,00 | 100,00 75,00 20] 164| 131| 0,28
70 17] 10 9 5 918,70 | 54,00 | 15,90 0,85 1,22 1,00 90,00 | 100,00 90,00 21 1,65 1,30| 0,19
75 16| 8 4 6 418,93 | 53,00 16,70 0,88 1,3989 3,00 50,00 | 100,00 50,00 21| 327 256| 0,44
78 16| 10 8 819,64 |52,00] 16,10 0,82 1,3448 2,00 80,00 | 100,00 80,00 22 1,63 126| 0,21
86 221 9 9 9 1,3954 3,00 100,00 | 100,00 100,00 21 1,76 1,34| 0,20
89 19] 10 7 6 719,70 55,00 18,20 0,92 1,4223 3,00 70,00 | 100,00 70,00 23| 1,87 1,38| 0,18
95 22| 11 11 5 11 19,23 |55,00] 16,70 0,87 1,4157 3,00 100,00 | 100,00 100,00 22 1,86 1,39| 0,32

104 241 9 7 0 1,3526 2,00 78,00 0,00 0,00 22 1,67 162| 0,21
109 26| 11 11 6 11]19,70 | 53,00 16,80 0,85 1,4631 3,00 100,00 | 100,00 100,00 21 1,71 1,31| 0,33
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NIDO | LDATE | CS | nPoll [ EDADH | PV T P3 W | CONDH | PROM DF Cé;gfﬂO[)RFlA EX ECLO VUEE>T_O REIIE;IS-OD i%?g.? Egﬁg ZEISI\HA IZ';%'X'
111 22| 6 6 6 619,90 |56,00|17,00 0,85 1,4670 3,00 100,00 | 100,00 100,00 21 1,80 138 0,33
115 22| 8 8 6 819,90 |53,00)17,30 0,87 0,99 1,00 100,00 | 100,00 100,00 18| 1,78 137| 0,20
119 14| 12 8 6 819,50 | 55,50 | 18,20 0,93 1,3771 3,00 67,00 | 100,00 67,00 23] 164 129| 0,32
125 221 10 10 10 1,11 1,00 100,00 | 100,00 100,00 22 1,75 1,30| 0,06
130 25| 11 9 6 918,90 | 54,00 18,10 0,96 1,2840 2,00 82,00 | 100,00 82,00 21 1,67 132 0,19
132 22| 9 7 6 720,02 |56,00]17,90 0,89 1,3904 3,00 78,00 | 100,00 78,00 20| 1,70 134| 042
137 21| 7 4 5 4119,90|56,00|17,70 0,89 1,18 1,00 57,00 | 100,00 57,00 46| 1,73 1,31| 0,26
140 22| 10 9 6 920,00 | 57,00 18,50 0,93 1,18 1,00 90,00 | 100,00 90,00 20 1,89 1,43| 0,15
161 22| 7 7 6 719,82 |55,00] 16,10 0,81 1,3287 2,00 100,00 | 100,00 100,00 18| 1,70 128| 0,25
162 25| 6 4 0 1,3850 3,00 67,00 0,00 0,00 18| 1,80 134| 0,13
168 19] 10 8 6 819,70 |57,00|17,70 0,90 1,5419 3,00 80,00 | 100,00 80,00 200 1,73 1,35| 0,37
173 16| 6 6 6 1,3727 3,00 100,00 | 100,00 100,00 18| 1,66 1,31| 0,37
175 20| 8 8 5 819,90 |54,50|17,90 0,90 1,3651 3,00 100,00 | 100,00 100,00 23| 1,79 134| 0,21
176 21| 9 5 5 519,00 | 54,00 16,50 0,87 1,11 1,00 56,00 | 100,00 56,00 22 1,67 126| 0,15
177 21| 8 5 5 1,3191 2,00 63,00 | 100,00 63,00 201 1,70 1,33| 0,22
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NIDO | LDATE | CS | nPoll [ EDADH | PV T P3 W | CONDH | PROM DF CQ;E%ODRF'A EX ECLO VUEE>T_O REIIE;IS—OD i%%lg.ll? Egﬁl\eﬂ ZEISI\HA IZRR%X'
180 22| 8 6 5 3/19,73|53,00|17,70 0,90 1,3867 3,00 75,00 | 50,00 38,00 20| 1,63 132 0,27
184 18| 9 6 6 620,50 |57,00] 20,30 0,99 1,23 1,00 67,00 | 100,00 67,00 27 1,79 135| 0,11
185 14| 6 5 5 519,80 |54,00| 17,60 0,89 1,3340 2,00 83,00 | 100,00 83,00 21 1,80 1,34| 0,18
187 23] 10 8 6 820,20 | 56,50 | 19,70 0,98 1,20 1,00 80,00 | 100,00 80,00 21 1,89 1,39| 0,15
191 17| 10 10 5 10|19,60 | 55,50 18,30 0,93 1,3727 3,00 100,00 | 100,00 100,00 21 1,72 131| 0,20
193 26| 8 7 5 719,00 | 54,00 18,10 0,95 1,3106 2,00 88,00 | 100,00 88,00 19| 1,69 136| 0,20
195 19] 10 6 6 619,77 |53,00 | 16,80 0,85 1,3839 3,00 60,00 | 100,00 60,00 21 1,78 1,33| 0,22
197 221 9 9 6 919,20 | 56,50 | 18,40 0,96 1,4064 3,00 100,00 | 100,00 100,00 200 1,79 1,34| 0,17
200 14| 9 9 9 1,2798 2,00 100,00 | 100,00 100,00 21 1,78 131 0,27
273 15| 7 1 5 019,84 |52,00] 18,20 0,92 1,20 1,00 14,00 0,00 0,00 19| 1,69 138| 0,12
275 211 9 8 6 819,20 53,50 17,80 0,93 1,2954 2,00 89,00 | 100,00 89,00 20| 1,80 1,35| 0,28
276 16| 9 9 6 919,40 |55,50|17,80 0,92 1,4679 3,00 100,00 | 100,00 100,00 21 1,71 1,33| 0,29
283 26| 7 7 6 720,37 55,50 17,50 0,86 1,22 1,00 100,00 | 100,00 100,00 18| 1,81 131| 0,16
284 26| 7 7 6 719,60 |54,50)17,30 0,88 1,4366 3,00 100,00 | 100,00 100,00 19| 1,90 1,40| 0,23
286 23| 4 3 5 3119,92 53,00 18,40 0,92 1,20 1,00 75,00 | 100,00 75,00 15| 1,76 1,34| 0,15
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NIDO | LDATE | CS | nPoll [ EDADH | PV T P3 W | CONDH | PROM DF Cé;gfﬂO[)RFlA EX ECLO VUEE>T_O REIIE;IS-OD i%?g.? Egﬁg ZEISI\HA IZ';%'X'
287 14| 9 7 6 719,30 |55,50|17,80 0,92 1,4428 3,00 78,00 | 100,00 78,00 20| 1,67 1,35 1,01
290 21| 8 7 6 719,70 57,50 18,30 0,93 1,4169 3,00 88,00 | 100,00 88,00 18| 1,74| 132] 0,35
291 17| 8 5 5 518,77 | 54,00 15,90 0,85 1,3423 2,00 63,00 | 100,00 63,00 19| 1,78 1,33| 0,35
298 221 10 8 6 819,60 | 55,00 | 18,30 0,93 1,3971 3,00 80,00 | 100,00 80,00 20 1,83 1,38| 0,28
304 23| 8 8 6 819,10 |54,00]17,90 0,94 1,17 1,00 100,00 | 100,00 100,00 19| 1.84| 137| 0,17
306 22| 8 8 5 819,90 | 54,50 16,80 0,84 1,4974 3,00 100,00 | 100,00 100,00 19| 1,72 1,30| 0,33
307 18| 8 8 6 6|20,20 | 54,00 17,25 0,85 1,3673 3,00 100,00 | 75,00 75,00 20| 1,87 1,40| 0,18
312 221 9 6 5 420,70 | 54,50 | 18,00 0,87 0,95 1,00 67,00 | 67,00 44,00 27 1,62 1,31| 0,10
314 17| 8 8 6 818,80 56,00 17,20 0,91 1,16 1,00 100,00 | 100,00 100,00 20| 1,80 136| 0,11
315 20| 6 6 6 619,47 | 56,00 16,20 0,83 1,16 1,00 100,00 | 100,00 100,00 18| 1,77 122| 0,15
316 15| 8 7 5 719,50 |54,50 17,20 0,88 1,4836 3,00 88,00 | 100,00 88,00 21 1,80 1,33| 041
350 15| 8 6 6 617,20 |57,00] 17,40 1,01 1,3663 3,00 75,00 | 100,00 75,00 21 1,70 1,36| 0,27
354 22| 8 8 5 819,75 |54,00| 17,40 0,88 1,12 1,00 100,00 | 100,00 100,00 20| 1,81 1,39| 0,18
360 27| 6 6 5 619,90 |56,00)17,30 0,87 1,2858 2,00 100,00 | 100,00 100,00 17 1,76 1,38| 0,16
362 24| 8 6 6 620,10 | 56,50 | 17,40 0,87 1,3634 3,00 75,00 | 100,00 75,00 19| 1,77 1,31| 0,15
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NIDO | LDATE | CS [nPoll |[EDADH | PV | T | P3 | W |CONDH|PROMDF | “ATECORIA lex ecio |, 22 (| B0 | PERIOD | PR oM o
363| 24| 9| 9 6| 9/2020|54,00(1660| 082| 1,3698 3,00| 100,00 | 100,00| 100,00 20| 1,78| 131] 022
64| 23| 7| 6 5| 6/1942|56,00(17,80| 092| 1,2681 2,00|  86,00| 100,00| 86,00 18| 1,70] 1,34] 015
30| 16| 11| 8 5| 8/1950|52,50(14,10|  072| 1,4457 3,00  73,00| 100,00| 73,00 22| 153| 124| 016
371| 15| 10| 10 5| 10/205056,00|18,60| 091 1,11 1,00 100,00 100,00| 100,00 27| 1,70 133| 010
s72| 17|10 9 6| 9/2030|57,00[17,90| 0,88 1,17 1,00|  90,00| 100,00| 90,00 23| 1,79| 137] o011
373| 15| 10| 10 6| 10/1970|56,00(17,40|  088| 1,3049 2,00| 100,00| 100,00| 100,00 23| 1,65 124| 017

Fuente: Guevara, 2016
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Tabla 2. Correlaciéon de Pearson para variables morfolégicas de los huevos

PROMDF PROMLONGNORMAL PROMANCHNORMAL
Correlacion de Pearson 1 ,022 112
PROMDF Sig. (bilateral) 850 330
N 78 78 78
Correlacion de Pearson ,022 1 ,870™
PROMLONGNORMAL Sig. (bilateral) 850 ,000
N 78 78 78
Correlacion de Pearson 112 ,870™ 1
PROMANCHNORMAL Sig. (bilateral) 330 ,000
N 78 78 78
Correlacion de Pearson 448" ,101 ,226"
PROMAREANORMAL Sig. (bilateral) ,000 378 ,047
N 78 78 78

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*_La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Guevara, 2016
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Tabla 3. Regresion Lineal variables morfolégicas de los huevos

Variables introducidas/eliminadas?

Modelo Variables introducidas Variables Método
eliminadas
PROMAREANORMAL, Introducir
1 PROMLONGNORMAL,
PROMANCHNORMALP

a. Variable dependiente: PROMDF

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Modelo R R cuadrado R cuadrado Error tip. de la
corregida estimacion
1 ,4542 ,206 174 ,1745

a. Variables predictoras: (Constante), PROMAREANORMAL,
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Modelo Suma de Gl Media F Sig.
Regresion ,583 3 ,194 6,390 ,001°b
1 Residual 2,252 74 ,030
Total 2,836 77
a. Variable dependiente: PROMDF
b. Variables predictoras: (Constante), PROMAREANORMAL, PROMLONGNORMAL,
PROMANCHNORMAL
Coeficientes?
Modelo Coeficientes no estandarizados Coeficientes T Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 1,304 ,020 66,011 ,000
1 PROMLONGNORMAL -,027 ,041 -,141 -,659 ,512
PROMANCHNORMAL ,026 ,042 ,137 ,626 ,533
PROMAREANORMAL ,083 ,021 432 3,978 ,000

a. Variable dependiente: PROMDF

Fuente: Guevara, 2016
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Tabla 4. Correlaciéon de Pearson variables fisioldgicas de las hembras

LDATE CS P3 CONDH PROMDF
Correlaciéon de Pearson 1 -,233" ,045 -,094 -,112
LDATE Sig. (bilateral) ,041 ,708 434 ,329
N 78 77 71 71 78
Correlacion de Pearson -,233" 1 ,072 -,184 117
CS Sig. (bilateral) ,041 553 128 312
N 77 77 70 70 7
Correlacién de Pearson ,045 ,072 1 ,056 ,038
P3 Sig. (bilateral) ,708 ,553 ,640 , 755
N 71 70 71 71 71
Correlacion de Pearson -,094 -,184 ,056 1 -,061
CONDH Sig. (bilateral) 434 128 ,640 612
N 71 70 71 71 71
Correlacion de Pearson -,112 ,117 ,038 -,061 1
PROMDF Sig. (bilateral) 329 312 755 612
N 78 77 71 71 78

*, La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Guevara, 2016
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Tabla 5. Regresidn Lineal de las variables fisiolégicas de las hembras

Variables introducidas/eliminadas?

Modelo Variables Variables Método
introducidas eliminadas
1 P3, LDATE, Introducir
CONDH, CSP
a. Variable dependiente: PROMDF
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
Resumen del modelo
Modelo R R cuadrado R cuadrado Error tip. de la
corregida estimacién

1 ,2052 ,042 -,017 | ,129448873242

577

a. Variables predictoras: (Constante), P3, LDATE, CONDH, CS
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ANOVA?®

Modelo Suma de al Media F Sig.
Regresion ,048 4 ,012 711 ,587°
1 Residual 1,089 65 017
Total 1,137 69
a. Variable dependiente: PROMDF
b. Variables predictoras: (Constante), P3, LDATE, CONDH, CS
Coeficientes?
Modelo Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 1,025 ,598 1,714 ,091
LDATE -,003 ,004 -,091 -, 716 476
1 Cs ,010 ,010 ,119 ,925 ,358
CONDH -,085 ,139 -,077 -,612 ,543
P3 ,007 ,011 ,076 ,618 ,539
a. Variable dependiente: PROMDF

Fuente: Guevara, 2016

66




Tabla 6. Correlacion de Pearson para variables de éxitos de eclosién, vuelo y reproduccién

PROMDF EXECLONORMAL EXVUELONORMAL
Correlacion de Pearson 1 ,026 ,089
PROMDF Sig. (bilateral) 822 439
N 78 78 78
Correlacion de Pearson ,026 1 273"
EXECLONORMAL Sig. (bilateral) ,822 ,016
N 78 78 78
Correlacion de Pearson ,089 273" 1
EXVUELONORMAL Sig. (bilateral) 439 ,016
N 78 78 78
Correlacion de Pearson ,030 ,892™ ,648™
EXREPRONORMAL Sig. (bilateral) 797 ,000 ,000
N 78 78 78

*, La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

67



Tabla 7. Modelo lineal general MANOVA para variables de éxitos de eclosion, vuelo y reproduccion

Factores inter-sujetos

N
1 19
CATEGORIAPROMDF 5 20
3 39
Estadisticos descriptivos
CATEGORIAPROMDF Media Desviacion tipica
1 67,760352632015810 25,625494615910387 19
2 72,298424487889220 14,307987103785523 20
EXECLONORMAL
3 72,418017501281970 16,688909499041180 39
Total 71,252793234821550 18,586390876728334 78
1 83,417617408852590 21,738464062145250 19
2 85,499800064275420 20,124564737511726 20
EXVUELONORMAL
3 85,769030203929000 16,485140661098683 39
Total 85,127216794960750 18,587213464799680 78
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EXREPRONORMAL

Total

65,899449188571900

69,197036796718540

69,677467314589300

68,633993535720780

28,646818881573810

21,544146597398540

20,584389298275152

22,758617623646870

19

20

39

78

Prueba de Box sobre laigualdad de las

matrices de covarianzas?

M de Box 95,253
= 14,763
gl1 6
gl2 8354,858
Sig. ,000

Contrasta la hipétesis
nula de que las matrices
de covarianza
observadas de las
variables dependientes
son iguales en todos los
grupos.2

a. Disefio: Interseccion +
CATEGORIAPROMDF
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Contrastes multivariados?

Efecto Valor F Gl de la Gl del error
hipotesis
Traza de Pillai ,994 3970,709° 3,000 73,000
Lambda de Wilks ,006 3970,709° 3,000 73,000
Interseccion
Traza de Hotelling 163,180 3970,709° 3,000 73,000
Raiz mayor de Roy 163,180 3970,709° 3,000 73,000
Traza de Pillai ,064 ,820 6,000 148,000
Lambda de Wilks ,936 ,8220 6,000 146,000
CATEGORIAPROMDF
Traza de Hotelling ,069 ,825 6,000 144,000
Raiz mayor de Roy ,068 1,690¢ 3,000 74,000
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Contrastes multivariados?

Efecto

Sig.

Interseccion

CATEGORIAPROMDF

Traza de Pillai

Lambda de Wilks

Traza de Hotelling

Raiz mayor de Roy

Traza de Pillai

Lambda de Wilks

Traza de Hotelling

Raiz mayor de Roy

,000

,000

,000

,000

,556

,554

,553

177

a. Disefio: Interseccion + CATEGORIAPROMDF

b. Estadistico exacto

c. El estadistico es un limite superior para la F el cual ofrece un limite inferior para el nivel de significacion.
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Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error?

F gl1 gl2 Sig.
EXECLONORMAL 3,007 2 75 ,055
EXVUELONORMAL ,385 2 75 ,682
EXREPRONORMAL 1,446 2 75 242

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la variable

dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.2

a. Disefio: Interseccion + CATEGORIAPROMDF

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable dependiente Suma de gl Media
cuadrados tipo cuadrética
1]
EXECLONORMAL 306,565 153,282 437
Modelo corregido EXVUELONORMAL 74,373° 37,187 ,105
EXREPRONORMAL 190,882¢ 95,441 ,180
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Interseccion

CATEGORIAPROMDF

Error

Total

Total corregida

EXECLONORMAL

EXVUELONORMAL

EXREPRONORMAL

EXECLONORMAL

EXVUELONORMAL

EXREPRONORMAL

EXECLONORMAL

EXVUELONORMAL

EXREPRONORMAL

EXECLONORMAL

EXVUELONORMAL

EXREPRONORMAL

EXECLONORMAL

EXVUELONORMAL

EXREPRONORMAL

351956,588

505682,307

326900,448

306,565

74,373

190,882

26293,388

26527,934

39691,628

422602,875

591840,464

407311,265

26599,952

26602,307

39882,510

75

75

75

78

78

78

77

77

77

351956,588

505682,307

326900,448

153,282

37,187

95,441

350,579

353,706

529,222

1003,931

1429,669

617,700

437

,105

,180
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable dependiente Sig.
EXECLONORMAL ,6472
Modelo corregido EXVUELONORMAL ,900P
EXREPRONORMAL ,835¢
EXECLONORMAL ,000
Interseccion EXVUELONORMAL ,000
EXREPRONORMAL ,000
EXECLONORMAL ,647
CATEGORIAPROMDF EXVUELONORMAL ,900
EXREPRONORMAL ,835
EXECLONORMAL
Error EXVUELONORMAL
EXREPRONORMAL
EXECLONORMAL
Total EXVUELONORMAL
EXREPRONORMAL
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EXECLONORMAL
Total corregida EXVUELONORMAL

EXREPRONORMAL

a. R cuadrado =,012 (R cuadrado corregida = -,015)
b. R cuadrado =,003 (R cuadrado corregida = -,024)

b. R cuadrado =,005 (R cuadrado corregida = -,022)

Fuente: Guevara, 2016
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Tabla 8. Andlisis de repetibilidad de la Dimensién Fractal de los nidos

Factores inter-sujetos

Etiqueta del N
1 2
NIDO 57 2
291 2
1,00 PROM1 3
PROM
2,00 PROM2 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: PROMDF1

Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadrética
11

Hipotesis ,000 1 ,000 ,158 ,729
PROM

Error ,002 2 ,0012

Hipétesis ,023 2 ,011 11,912 ,077
NIDO

Error ,002 2 ,0012
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Media cuadratica esperada®®

Origen Componente de la varianza
Var(PROM) | Var(Error) Término
cuadratico
PROM 3,000 1,000
NIDO ,000 1,000 | NIDO
Error ,000 1,000

a. Para cada fuente, la media cuadrética esperada es

igual a la suma de los coeficientes de las casillas por las

componentes de la varianza, mas un término cuadratico

que incluye los efectos de la casilla Término cuadratico.

b. Las medias cuadraticas esperadas se basan en la

suma de cuadrados tipo Ill.

Fuente: Guevara,
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