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ARTICULO ORIGINAL

Dimorfismo sexual en tamaino y marca frontal
en el chorlo nevado (Charadrius nivosus)

Salvador Gémez del Angel,'* Eduardo Palacios Castro? y Atahualpa Eduardo De Sucre-Medrano'

Resumen

El dimorfismo sexual en aves se expresa de diferentes formas, entre ellas esta el tamafno o la coloracion del plumaje. En aves
playeras las marcas melanicas son distintas entre sexos y muy variables; se cree que cumplen una funcién disruptiva con el paisaje.
Analizamos el dimorfismo sexual en tamafio corporal y en la estructura de la barra frontal del chorlo nevado (Charadrius nivosus) y
encontramos que el tarso, la cuerda alar y que tanto la longitud como la amplitud de la barra frontal son de mayores dimensiones
en los machos. Ademas, describimos por primera vez un ornamento con forma de “cuernos” en la frente, exclusivo de los machos.
Aunque otros autores han revisado la variabilidad de estas marcas, su valor adaptativo es poco conocido. Consideramos que el
dimorfismo en la estructura de la barra frontal es importante dentro y entre sexos durante la temporada reproductora, ya que
cumple un papel clave durante los despliegues de cortejo y en la competencia entre machos, donde son exhibidas las plumas
del pecho que contrastan con esta marca. Ademas, las medidas morfométricas mayores en los machos son consistentes con la
poliandria y la competitividad intensa entre los machos.

Palabras clave: morfometria, ornamento en forma de cuernos, cuenca de México, lago de Texcoco.

Sexual dimorphism in size and forehead marking of the snowy plover (Charadrius nivosus)

Abstract

Sexual dimorphism in birds is expressed in different forms such as size or plumage coloration. In shorebirds melanic marks differ
between sexes and are highly variable, and it is believed that they play a disruptive role in the landscape. For the Snowy Plover
(Charadrius nivosus) we analized the sexual dimorphism in body size and structure of the frontal bar. We found that the male is
larger in the tarsus, wing chord, and the length and breadth of the frontal bar. In addition, we describe for the first time a horn-
shaped ornament on the forehead bar, exclusive of males. Although other authors have reviewed the variability of these marks, its
adaptive significance is poorly understood. We believe that dimorphism in the frontal bar is important both within and between
sexes during the breeding season, playing a key role during courtship displays and male-male competition, where breast feathers
contrast with this mark. Also a greater body size of males is consistent with polyandry and intense male-male competition.

Keywords: morphometry, horn-shaped ornament, Mexican basin, Texcoco lake.
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Introduccién argumentado que el dimorfismo sexual ha evolucionado con
la seleccion sexual o por las diferencias en el tipo de cuidado
parental (Campbell 1972, Trivers 1972, Székely et al. 2000,

2004) y en la mayoria de las especies en el que es notorio, el

El dimorfismo sexual en tamafio y morfologia es casi universal
en las aves, pero la direccion y el grado de esta diferencia varian

entre y dentro de las especies (Selander 1966, Arak 1988). Seha  macho es mas grande que la hembra (Selander 1972, Székely

' Laboratorio de Zoologia, Facultad de Estudios Superiores lztacala, et al. 2000, Kis y Székely 2003). La seleccion sexual implica
Universidad Nacional Auténoma de México. Avenida de los Barrios
No. 1, Tlalnepantla de Baz, Estado de México, 54090, México. Correo
electrénico: *salvacvin@gmail.com

reproduccion diferencial como resultado de la competencia
intra-sexual por parejas, lo que puede ocurrir por competencia

, e B _ entre machos o por las hembras al seleccionar al macho.
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Las diferencias en tamafio, coloracién del plumaje
o aspectos conductuales (cantos, construccion de nido,
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despliegues de cortejo, etc.) podrian reflejar una conducta
agresiva, dominancia social en grupos o el estado de salud de
un individuo adulto, entre otros aspectos (Trivers 1972). Estos
rasgos han sido evaluados en relacion con el éxito reproductor,
el cuidado parental y la competencia intra-especifica (Owens
y Hartley 1998, Lendvai et al. 2004, Székely et al. 2004). Por
ejemplo, en el chorlo de Kent (Charadrius alexandrinus) se
demostré que los machos con marcas meldnicas mas grandes
en el cuello, se reproducen primero y el tamafio de nidada
es mayor en comparacion con machos con marcas pequenas,
lo que sugiere una ventaja reproductora, ya que estas dos
caracteristicas (reproduccién temprana y tamano de nidada
grande) aumentan el éxito reproductor en aves playeras
(Lendvai et al. 2004).

La limitada informacién sobre el chorlo nevado (C. nivosus)
sugiere que los machos pueden ser de mayores dimensiones
que las hembras (Boyd 1972, Page et al. 2009). Las marcas
melanicas en las plumas de la frente, ojos, cuello y pecho
cumplen funciones disruptivas con el paisaje, son sefales
de agresividad y se usan como reconocimiento individual
(Bock 1958, Graul 1973, Lendvai et al. 2004), y también son
diferentes, al menos en su coloracién, entre machos y hembras.
Sin embargo, no existe una evaluacién formal de ninguna de
estas caracteristicas para definir el dimorfismo sexual en esta
especie (Boyd 1972, Conway 2001, Page et al. 2009).

El sistema de apareamiento en el chorlo nevado es

muy flexible, existen reportes de poblaciones monégamas,
polidndricas y poliginicas (Boyd 1972, Warriner et al. 1986,
Paton 1995, Kiipper et al. 2009, Page et al. 2009). Con esta
amplia variacion en su conducta reproductora, y considerando
que existe competencia dentro de los sexos por tener acceso a
una pareja, es de esperarse que la seleccién sexual conduzca
al aumento del tamafio en el sexo mas competitivo (Mueller
1990, Székely et al. 2000, 2004).

Presentamos un andlisis del dimorfismo sexual en tamano
(masa corporal, tarso, cuerda alar y culmen) y estructura de la
marca en la frente (longitud y amplitud) del macho del chorlo
nevado.

Métodos
Zona de estudio

La informacién para este trabajo se obtuvo de una pequena
poblacion reproductora en la cuenca de México. La zona
federal ex lago de Texcoco (Figura 1) estd localizada en la parte
mas baja de la cuenca, a 23 km al este de la ciudad de México,
entre las coordenadas extremas 19°25’-19°35'N y 98°55'-
99°03’O, con una altitud promedio de 2,200 msnm y una
extension aproximada de 11,600 ha (Alcantara y Escalante-
Pliego 2005). El drea presenta un clima semidrido templado,
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Figura 1. Zona federal ex lago de Texcoco en la cuenca de México. Se muestra la ubicaciéon de las planicies inundables
conocidas como el Caracol (cara), Cuatro Caminos (cuca), Casa Colorada (caco) y el lago permanente Nabor Carrillo (Naca).
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con lluvias en el verano que alcanzan los 600-800 mm
anuales. La temperatura media anual es de 15.3 °C, la minima
de -5 °C en enero y la maxima de 32°C en abril y junio (bumac
2005, Ezcurra et al. 2006). Una descripcién mas detallada de
la zona puede ser consultada en Alcdntara y Escalante (2005)
y De Sucre et al. (2011).

Aunque el area de estudio es un conjunto de humedales
salinos inmersos en una mancha urbana en constante
crecimiento, es un Area de Importancia para la Conservacién
de Aves en México (aica) (Gonzéalez-Olvera et al. 2000) y una
Region Hidrolégica de Alta Prioridad en la categoria: Region
Amenazada (Conabio 2005); ademas, es un Sitio de Importancia
Regional para Aves Playeras por la Red Hemisférica de Reservas
de Aves Playeras (wHskN 2008, Lesterhius y Clay 2010).

Trabajo de campo

El trabajo de campo lo llevamos a cabo durante la temporada
reproductora de marzo a julio de 2009, de febrero a agosto de
2010 y de febrero a julio de 2011 en las planicies inundables
de cuatro sitios de anidacion: Caracol (cara), Casa Colorada
(caco), Cuatro Caminos (cuca) y en Nabor Carrillo (Naca) (Figura
1). En Naca trabajamos s6lo en 2010, cuando el nivel del agua
descendié y hubo hébitat adecuado para la anidacion del
chorlo nevado. El monitoreo de chorlos y sus nidos, en los sitios
de anidacion, lo realizamos a pie y con la ayuda de telescopios
15-45X60. En cada visita buscamos adultos sobre el nido de
07:00 a 15:00 h, debido a que en la zona habia restricciones en
el horario. Al localizar los nidos, capturamos a los adultos con
trampas tipo corazon (funnel traps) y los anillamos y medimos.
Categorizamos cada ave como hembra o macho segin su
plumaje (cf. Pyle 2008, Page et al. 2009). En los machos las
marcas frontales, auriculares y del cuello son oscuras, mientras
que en las hembras van de café oscuro a pdlido, y tienen los
bordes mas amplios de blanco. Con un calibrador milimétrico
(£0.1 mm) medimos la longitud del tarso, el culmen vy la
cuerda alar tanto en machos como en hembras; seguimos las
indicaciones de Gratto-Trevor (2004). Para evaluar la estructura
de la marca melanica en la frente y la barra frontal (8F),
medimos con un calibrador milimétrico (0.1 mm) el largo y
ancho de esta marca y la longitud de las prolongaciones a cada
extremo de la BF en machos (Figura 2). No incluimos la cola
en el andlisis, ya que ésta es utilizada durante los despliegues
de atraccion para los posibles depredadores, y en 75% de los
casos (n=61) se encontraba muy desgastada por el uso o por
haberla retenido desde la temporada anterior. La masa corporal
la medimos con una balanza granataria (0.1 g).
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Para establecer las diferencias entre sexos con base en la
masa corporal y la morfometria, asi como las medidas (largo
y ancho) de la BF, usamos Gnicamente la informacion de
individuos nuevos; las recapturas no fueron incluidas en los
andlisis. Normalizamos los datos mediante una transformacién
logaritmica (log,) y los analizamos con una prueba t de
Student (Fraga y Amat 1996) con un nivel de significancia de
P<0.05 (Zar 1984). Utilizamos esta prueba porque permite un
andlisis con tamafnos de muestra pequefios y diferente nimero
de datos entre las muestras. La magnitud del dimorfismo sexual
entre sexos lo obtuvimos con el indice de Dimorfismo Sexual
de Storer (1966) o iS, que se calcula de la siguiente forma:

: (fa s fb)
e =100 (m)

donde:

x = es una variable a evaluar

a = corresponde a esa variable en las hembras
b = corresponde a esa variable en los machos

Un indice mayor a 0 refleja diferencias a favor de las hembras.
Cuando el indice es negativo el tamafo del macho es mayor
que el de la hembra.

Finalmente, y debido a la diferencia en el tamafo de
muestra de cada sexo, extrajimos al azar una muestra de 30
datos de las variables evaluadas de cada sexo y Ilevamos a
cabo un Andlisis de Componentes Principales (acp) mediante
el programa estadistico spss (version 19), con un nivel de
significancia de P<0.001, con el propdsito de determinar
los niveles de asociacion entre las variables. Utilizamos los
valores obtenidos a partir de la adecuacion muestral de Kaiser-
Meyer-Olkin (kmo > 0.5) y la significancia (sig # 1) de la prueba
de esfericidad de Barlett como los criterios para evaluar este
andlisis factorial.

Resultados

En las temporadas reproductoras de 2009, 2010 y 2011
capturamos 32 machos y 52 hembras. Esta diferencia en las
capturas era de esperarse debido a la combinacién de la
conducta de incubacién de la especiey al horario restringido de
trabajo (07:00-15:00 h); generalmente, la hembra incuba en el
dia'y el macho durante la noche. La prueba t de Student mostré
que el dimorfismo sexual fue significativo en la cuerda alar y el
tarso, siendo mayor el macho, mientras que en el culmen y la
masa corporal no existe diferencia estadistica significativa. En
relacién con la estructura de la BF, tanto la longitud como la
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amplitud de esta marca fueron significativamente mayores en
los machos (Cuadro 1).

El rasgo de dimorfismo sexual, que fue exclusivo de los
machos, consisti6 en una extension perpendicular a cada
extremo de la Bf, formando una marca a modo de “cuernos”
(Figura 2); mientras que en las hembras su Br es una barra
uniforme sin cuernos y mas delgada (Cuadro 1, Figura 2). La
longitud promedio de estos ornamentos (“cuernos”) en los
machos fue de 3.88+1.57 mm (intervalo 2.5-5.1 mm). Ademas,
en las hembras, la coloracion de las plumas en esta barra fue
café pélido y mds oscura en los machos (Figura 2).

El indice de dimorfismo sexual de Storer (1966) mostré que
=249y
son ligeramente mds grandes que las hembras en cuerda alar,
=-2.18, iS5, _=-5.55y i§ =-1.35).
Respecto a la longitud y amplitud de la BF, este indice mostrd

los machos pesan poco menos que las hembras (iS

S

tarso y culmen (iS

cuerda-alar tarso culmen

que en el macho son considerablemente mayores que en

las hembras, en particular en la amplitud (S, =-9.60 y

iS =-45.21).

amplBF
En el acp, la adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin

longBF

(kmo) nos dio un valor ligeramente por encima de lo aceptado
(km0=0.562, Kaiser 1974). Por su parte, la prueba de esfericidad
de Barlett fue estadisticamente significativa (sig=0.000,
P<0.005) con un valor aproximado de X’=76.92, por lo que no
todos los coeficientes de correlacién son iguales a cero, vy el
analisis factorial fue un modelo satisfactorio. El acp arrojo tres
componentes que explican en conjunto 67.45% de la varianza
total (autovalores>1); el primero de estos componentes esta
conformado por las variables sexo, amplitud de la Br y cuerda
alar, explicé 32% de la varianza total y mas del 80% de cada
variable de la que esta conformado; el segundo, por la variable
culmen y explica 19.50% de la varianza total y el tercero, por
la variable tarso, explica 15.99% de la varianza total.

Del total de hembras sélo 5.7% (n=3) presentaron una
coloracion oscura en la frente y prolongaciones breves de

la BF (<0.05 mm). Sin embargo, fueron categorizadas como
hembras por el horario en el cual fueron capturadas en el nido,
por lo delgado de su BF, y porque a pesar de esta coloracién
los parches auriculares siempre fueron café pélido en todas las
hembras (Figura 2).

Discusion

El grado y la direccién del dimorfismo sexual determinado por
la cuerda alar y el tarso confirman lo sugerido por Boyd (1972)
y Page et al. (2009) con base en sus observaciones de las
poblaciones del centro de EUA. El iS arroj6 que la hembra es
ligeramente mas pesada que el macho, aunque esta diferencia
no fue significativa cuando se realiz6 una prueba t de Student.
Consideramos que la toma de datos en horarios y en edades
del nido diferentes pudo afectar la validez de los andlisis de
masa corporal, ya que ésta puede variar con la hora del dia
y con la fenologia reproductora, como se ha observado en el
chorlo de Kent (Fraga y Amat 1996, Szentirmai et al. 2001).

Respecto al culmen observamos algo similar, ya que el iS
y la prueba t de Student mostraron resultados contradictorios
y posiblemente sea necesaria una muestra mayor para poder
saber como se comporta esta variable (Boyd 1972).

Es la primera vez que se describe el patrén de la Br en
esta especie y que son mostradas las diferencias entre los
sexos, ademds de una marca exclusiva a modo de “cuernos”
en los machos. Hasta el momento, no existen datos de otras
poblaciones en EUA ni en México comparables con este
estudio. Algunos autores han revisado la variabilidad de la sF
y otras marcas en especies de chorlos Charadriinae, y sugieren
que su funcion es disruptiva con el paisaje, ademas de cumplir
un papel muy importante en los despliegues entre machos
durante el cortejo (Simmons 1953, Bock 1958, Graul 1973),
aunque su valor adaptativo es poco conocido (Kis y Székely

Cuadro 1. Evaluacién del dimorfismo sexual en tarso, cuerda alar, culmen, masa corporal y en la longitud y amplitud de la barra frontal (sF)
(promedio + desviacion estandar) en el chorlo nevado. La masa corporal se expresa en g y el resto de las medidas en mm.

Rasgo Hembra (n=52) Macho (n=32) Prueba t-Student P

Tarso 21.05+2.93 22.25+2.77 2.47 0.007
Cuerda Alar 103.63+3.63 105.91+3.03 2.96 0.001
Culmen 13.84+2.18 14.04£1.60 0.61 0.271
Masa 41.10+2.77 40.09+2.93 1.57 0.059
Largo sF 14.63+2.21 16.06£1.58 3.07 0.001
Ancho sF 3.57+1.00 5.88+1.14 8.13 0.000

Huitzil, Rev. Mex. Ornitol. Vol. 16. Ndm. 1: 21-27 (enero-junio 2015)
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Figura 2. Diferencia estructural en la barra frontal del chorlo nevado. a-c) hembras y d-f) machos. Todas las fotografias son de adultos en re-
produccién de dos afos de edad. La edad se conoce por haber sido marcados como pollos (fotos: A.E. De Sucre Medrano).

2003, Lendvai et al. 2004). Esta marca podria cumplir un papel
significativo dentro del mismo sexo debido a que durante los
encuentros agonisticos entre machos, éstos agachan el cuerpo
y la cabeza mientras avanzan para mostrar las plumas blancas
del pecho que contrastan con esta barra, lo que puede sehalar
la agresividad del individuo y con ello la defensa del territorio
(Bock 1958, Owens y Hartley 1998, Székely et al. 2004).

Se ha observado que durante el cortejo del chorlo nevado
se forman grupos de competencia de entre dos a tres machos
por el acceso a una hembra. En estos grupos, los machos son
muy agresivos entre si y sus despliegues son principalmente
en el suelo, esta conducta es caracteristica de un sistema
poligamo de apareamiento, donde se compite entre un sexo
por el acceso a una pareja, lo cual ha sido reportado en varias
poblaciones del chorlo nevado de EUA y en la bahia de Ceuta
en la costa del Pacifico mexicano (Warriner et al. 1986, Paton
1995, Kiipper et al. 2009, Page et al. 2009). Estos despliegues
de cortejo probablemente podrian explicar nuestros resultados;
por ejemplo, Székely et al. (2004) encontraron que en un
sistema de apareamiento con mayor competitividad entre
machos existe una alta correlacion con el aumento en sutamafo

Huitzil, Rev. Mex. Ornitol. Vol. 16. Ndm. 1: 21-27 (enero-junio 2015)

(cuerda alar y masa corporal) y viceversa con las hembras. Esto
es consistente con la hipétesis de que el dimorfismo sexual en
tamafo de Charadrii evolucioné a partir de seleccién sexual.
Esta regla del aumento del tamafio, en respuesta a la alta
competitividad intra-sexual, ha sido observada en otros taxa de
animales como acaros, lagartos, serpientes, tortugas, colibries
y aves canoras (Abouhief y Fairbairn 1997, Cox et al. 2003,
Székely et al. 2000, 2004).

Comdnmente se utiliza la coloracién del plumaje como
Gnico rasgo para determinar el sexo de algin individuo; sin
embargo, el ace mostré de manera consistente que la amplitud
de la BF, la cuerda alar y en menor medida la longitud de la
BF se agrupan de manera lineal con el sexo, lo que indica
que estas variables se diferencian claramente entre sexos y
pueden ser utilizadas como elementos en su determinacion.
Ninguno de los tres principales componentes extraidos explica
de manera satisfactoria la variabilidad de los datos de masa
corporal, incluso al llevar a cabo una Normalizacién Varimax
(rotacion ortogonal), los datos se comportaron del mismo
modo, lo cual es consistente con la variacion de peso discutida
con anterioridad.

www.huitzil.net
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Los resultados aqui presentados muestran el considerable
dimorfismo sexual en las medidas de la BF (amplitud y longitud)
y, en menor magnitud, en la cuerda alar y el tarso, a favor del
macho. Un analisis con una muestra mas grande podria revelar
un comportamiento mas claro de las variables evaluadas.
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