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Resumen 
Las aves marinas desempeñan un papel importante en la estructura y funcionamiento de los 
ecosistemas marinos. Debido a su abundancia, posición tope en la cadena trófica y respuestas 
rápidas a la disponibilidad de presas, se han utilizado como indicadores de cambios en las redes 
tróficas del océano y detectores de problemas de conservación como la presencia de 
contaminantes. En la actualidad, muchas poblaciones de aves marinas y especialmente las 
tropicales, están en declive. El Bobo Patas Azules (Sula nebouxii) y el Bobo Café (Sula 
leucogaster) se encuentran en esta problemática. En este trabajo se abordó un estudio de su 
dieta y de la competencia interespecifica en el nicho trófico de estas dos aves anidando juntas 
en dos islas cercanas del Golfo de California. Para ello se analizó la composición isotópica de sus 
plumas (δ13C y δ15N). También se compararon sus niveles de contaminación analizando el 
contenido de cobre (Cu), Cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) en plumas de adultos de ambas 
especies. Encontramos que las dos especies tienen nichos tróficos y dietas bastante similares en 
las dos islas. Pero se observó cierta divergencia de nicho por competencia trófica entre ellas que 
fue mayor entre las poblaciones de isla Tortuga que entre las de isla San Ildefonso. Las 
poblaciones tuvieron un nicho trófico un poco más amplio en San Ildefonso que en Tortuga, lo 
que implica mayor variación individual en las dietas de esta isla. La coincidencia en la dieta entre 
islas fue mayor en S. leucogaster que en S. nebouxii. Las plumas de S. nebouxii tuvieron mayores 
niveles de 15N, quizás porque consumió más arenques (Opisthonema libertate) y anchovetas 
(Anchoa sp), mientras que S. leucogaster prefirió más sardinas (Sardinops sp). Las poblaciones 
de San Ildefonso parecen forrajear en aguas menos pelágicas que las de Tortuga ya que tienen 
valores menos negativos de 13C. Las dos especies se alimentaron fundamentalmente de 
Cupleidae y Engraulidae, pero en menor medida de lo reportado en estudios anteriores. Este 
cambio en la dieta podría reflejar un cambio en las abundancias de presas disponibles, quizás 
como consecuencia del calentamiento global, pero es necesario un estudio a más largo plazo 
para confirmarlo. Todas las poblaciones tuvieron valores detectables de Cu, Cd y Zn, pero no de 
Pb. Los niveles de metales pesados no fueron diferentes entre especies o islas. El Zn es el que 
presentó mayores valores, pero en rangos dentro de lo reportado en otros estudios. Los valores 
de Cd parecen un poco elevados, puede ser por bioacumulación ambiental debido al historial 
minero de la zona, o a causas naturales. En conclusión, se confirma el importante papel de 
bioindicadores de cambios en el océano de estas aves marinas. Se detectó competencia 
interespecifica más marcada en una isla que en otra y un cambio de dieta respecto a estudios 
previos. Se recomienda un seguimiento poblacional continuado de estas poblaciones de bobos 
tan aisladas, y de sus presas para evaluar posibles cambios en su demografía a largo plazo en un 
escenario de calentamiento global.  
 

Palabras clave: Competencia interespecifica, Isótopos estables, Nicho trófico, Metales pesados, 

Aves Marinas como bioindicadores, Sula nebouxii, Sula leucogaster.  
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Summary 
Seabirds play an important role in the structure and functioning of the marine ecosystems. 
Because of their abundance, top position in the food webs and rapid responses to prey 
availability, they have been used as bioindicators of changes in ocean food webs or the 
presence of pollutants. Currently, many seabird populations around the world, and specially 
tropical seabirds, as The Blue-footed Booby (Sula nebouxii) and the Brown Booby (Sula 
leucogaster) are in decline. We studied the diet and compared the trophic niche of these two 
species in two close islands of Gulf of California, as a measure of their interspecific competition. 
For that, we analyzed the stable isotope ratios of δ13C and δ15N composition of feathers from 
adults birds nesting together in the same islands. We also determined the concentrations of 
copper (Cu), cadmium (Cd), lead (Pb) and zinc (Zn) in the feathers of adult birds of both species. 
We found high similarity between the trophic niche and diet of both species in both islands. We 
also found that the niche differentiation by interspecific competition was higher between the 
Tortuga island`s populations. The trophic niche was wider in both San Ildefonso island´s 
populations, showing higher individual variation in their diets than in Tortuga´s. S.leucogaster 
diets´s  composition were more similar between islands than S.nebouxii´s diets. S. nebouxii’s 
feathers had higher values of 15N maybe because they preyed more on herrings (Ophistonema 
libertate) and anchovies (Anchoa sp), while S.leucogaster consumed more Sardines (Sardinops).  
We found 13C values less negative in San Ildefonso birds, suggesting they forage nearer of the 
coast that Tortugas`s Boobies. The diet of both species was composed mainly by Cupleidae y 
Engraulidae, but their percentages were lower than in previous studies. The detected change in 
the diet could be as a consequence of the global warming affecting the fishes abundance on the 
Gulf of California, but longer studies are necessary. We found detectable values of Cu, Cd and 
Zn, in the feathers of the four populations, but not Pb. Those levels were not significantly 
different among species or islands. The highest values were Zn, but its levels are in the range of 
other studies. Cadmium levels were higher than other studies. It might be because 
bioaccumulation or they might exist naturally in the sediments. In conclusion, we confirmed the 
importance of Boobies as bioindicators of changes in the marine conditions. We detected 
different grade of interspecific competition in each island. We detected some changes in the 
diet of both species from previous studies. We recommend a continuous populational study of 
these isolated Boobies populations and periodical evaluations of their prey availability. Those 
measures are necessary in order to monitor long term changes in their demography in a global 
warming scenery. 
 
Keywords: Interspecific competition, Stable isotopes, Trophic niche, Heavy metals, Seabirds, 
seabirds as bioindicators, Sula nebouxii, Sula leucogaster. 
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1. INTRODUCCIÓN

Las aves marinas desempeñan un papel importante en la estructura y funcionamiento de los 

océanos por la gran cantidad de recursos que consumen (Cairns, 1988; Charrassin y Bost, 2001). 

Por su abundancia, posición tope en la cadena trófica y respuestas rápidas a los cambios en la 

disponibilidad de presas en varias escalas temporales y espaciales. Son consideradas especies 

“centinela”, ya que son excelentes indicadores para detectar la presencia de contaminantes, y 

cambios en las redes tróficas del océano (Burger y Gochfeld, 2004), lo que proporciona un 

diagnóstico de riesgo para su hábitat y sus poblaciones (Aguirre y Tabor, 2004).  

Por estas características, son especies muy vulnerables a los cambios climáticos y 

antropogénicos que se producen en su hábitat y que amenazan su conservación (Burger y 

Gochfeld, 2004). Ante cambios en las variables ambientales, las aves marinas exhiben 

variaciones en sus parámetros reproductivos como; cambios en la fecha de puesta, disminución 

del tamaño de puesta y reducción del número de pollos que crían (Ancona et al., 2011).  

Además, por su alta movilidad y abundancia, se encuentran entre los animales que más 

activamente propician el flujo de materia y energía entre ecosistemas (Polis et al., 1997). En el 

caso particular de las aves marinas del Golfo de California, contribuyen al intercambio de 

nutrientes, energía y organismos entre los ecosistemas marino costeros y de las islas donde se 

reproducen (Maulf, 1983). Estos flujos pueden ser de gran magnitud y concentrarse en áreas 

reducidas, con lo que llega afectar de forma significativa las características básicas de los 

ecosistemas insulares receptores (Polis et al., 1997). 

Al intercambio de nutrientes desde un ecosistema marino, hacia uno con escasez de recursos 

como el ecosistema terrestre de las islas, se le conoce como subsidios de recursos (Maulf, 

1983). Se ha demostrado que, en las islas del Golfo de California, estos subsidios pueden influir 

sustancialmente en las dinámicas de población, las interacciones, las vías tróficas y otros 

aspectos de las redes alimentarias receptoras, enriqueciendo la funcionalidad de los 

ecosistemas terrestres de las islas desde las plantas a los mamíferos, reptiles y aves terrestres 

(Polis et al., 1997). 
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Los sistemas insulares del Golfo de California, al estar aislados del continente, son sitios 

estratégicos para la reproducción de aves marinas y por la alta productividad del Golfo, las aves 

que anidan en las islas encuentran buena disponibilidad de alimento, especialmente en invierno 

y primavera que es cuando se reproducen principalmente (Mellink, 2001). Muchas de estas islas 

son reconocidas como Áreas de Importancia para la Conservación de las Aves (AICA) debido a 

que, las aves encuentran sitios de reproducción, anidación, descanso, alimentación o 

invernación, además de ser importantes sitios de poblaciones de aves migratorias y/o 

residentes (Arizmendi y Márquez, 2000). En estas islas se ha reportado la presencia de 56 

especies de aves marinas, 18 de las cuales se reproducen en ellas, 26 más son migratorias, 10 

especies son residentes, y 6 son cuasiendémicas (CONANP, 2000).   

 

Entre las especies reproductivas, con mayor número de parejas, se encuentran el Bobo Patas 

Azules (Sula nebouxii) y el Bobo Café (Sula leucogaster), especies ampliamente distribuidas en el 

Golfo de California (Anderson, 1978; Mellink et al., 2001; Suazo Guillén, 2004; Peñaloza Padilla, 

2006). Estas especies cuentan con cierta plasticidad en su ecología de alimentación que les 

ayuda a sobrellevar cambios en la disponibilidad de alimento, lo que les permite vivir en sitios 

con variaciones ambientales amplias de escala interanual y estacional (como sucede con 

variaciones en la productividad primaria y temperatura superficial del océano) (Weimerskirch et 

al., 2008). Se ha reportado que al encontrarse con modificaciones en la disponibilidad de sus 

recursos alimenticios son capaces de responder ajustando su comportamiento de alimentación 

y su dieta (Piatt et al., 2007). 

 

Por esto, es importante conocer la composición de su dieta y las estrategias de alimentación, 

que conforman su ecología trófica y nicho trófico de manera general (Bellocq, 2000; Jaksic, 

2001). La ecología trófica incluye las estrategias de alimentación, disponibilidad de alimento en 

su área de forrajeo y diferencias entre los principales grupos de presas consumidas por los 

depredadores, en las diferentes áreas y, sus interacciones con otras especies y cambios 

temporales en la dieta a corto o largo plazo (Bearhop et al., 2006). 
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El nicho trófico se refiere al conjunto de elementos de su dieta y los valores de cada uno de 

ellos, que componen el marco de referencia de su alimentación en todas las circunstancias de su 

vida. Los cambios en los componentes de la dieta y sus respectivos valores límite definen una 

región (un “hipervolumen n-dimensional”, Hutchitson, 1957), de manera que cada individuo de 

la población representa un punto dentro del espacio en el que esa población o esa especie 

puede sobrevivir. Estudiar el nicho trófico de estas aves marinas sirve para conocer de qué se 

están alimentando en un determinado periodo de tiempo, conocer el grado de especialización 

de cada población en su hábitat, y para saber cuan estrechamente pueden coexistir dos 

especies, si compiten por alimento, o existe una diferenciación en la elección de presas 

(Weimerskirch, 2006). 

 

Una de las herramientas más fiables para estudiar la composición del nicho trófico y los flujos 

de energía en las cadenas alimenticias es el análisis de isótopos estables de carbono (δ13C) y 

nitrógeno (δ15N) de los tejidos. Esta técnica se basa en el hecho de que las señales isotópicas de 

las presas, quedaran formando parte de los tejidos de los consumidores, transmitiéndose a lo 

largo de la cadena trófica desde los productores hasta los consumidores (DeNiro y Epstein, 

1978; DeNiro y Epstein, 1981). 

 

Otro factor importante es la contaminación de los océanos que se ha convertido en un tema de 

creciente preocupación mundial, ya que el medio marino está siendo severamente afectado por 

sustancias químicas antropogénicas, como los metales pesados, que son contaminantes 

altamente tóxicos para los seres vivos de ambientes terrestre y marinos (Burger, 1993; Fry 1995; 

Burger, 2000). 

 

Estos metales están en todos los ecosistemas del planeta, debido a fenómenos naturales, o 

liberados al ambiente por la acción del ser humano (ICES, ADME 2002). Es por esto que, conocer 

el grado de bioacumulación de metales pesados como; Cu, Cd, Pb, y Zn, en los tejidos de las 

aves, ayuda a generar información que puede inferir el estado de salud de las aves y de la 

calidad del hábitat, es decir, las aves actúan como bioindicadores de los efectos en el 

ecosistema. Es sabido que, dependiendo de la magnitud de la concentración de los metales 
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pesados acumulados, es factible que ocurran cambios fisiológicos o de comportamiento en los 

seres vivos. Debilitando el estado físico de los individuos, puede extenderse y llegar a tener 

efectos negativos en toda la población (Burger y Gochfeld, 2004).   

 

En este estudio, evaluamos el nicho trófico de dos especies de aves marinas del género Sula 

(Sula nebouxii = Bobo Patas Azules y Sula leucogaster = Bobo Café, anidantes de manera 

simpátrica en dos islas del Golfo de California: Isla San Ildefonso e Isla Tortuga. Para ello 

utilizamos el análisis de la composición isotópica de δ13C y δ15N en plumas. También se 

determinó la concentración de metales pesados, como; Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y 

Zinc (Zn) en plumas de adultos de ambas especies. Con estos resultados, comparamos el nicho 

trófico y evaluamos el grado de bioacumulación de metales pesados en ambas especies e islas. 

Con estos resultados, comparamos el nicho trófico entre ambas, como una medida de 

competencia interespecifica cuando anidan juntas. También evaluamos si se da un cambio de 

nicho entre islas. Por ultimo evaluamos el grado de bioacumulación de metales pesados en 

ambas especies e islas. 
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2. ANTECEDENTES 
 
2.1 Isótopos estables y Nicho trófico  
 
Los isótopos son átomos de un mismo elemento químico con distinto número de neutrones que 

están presentes en la naturaleza. Algunos isótopos son inestables y tienden a desintegrarse, 

otros son estables y no se descomponen con el tiempo (Bigeleisen, 1965). Una vez que un 

átomo de un elemento isotópicamente estable, forma parte de un tejido, permanece en esa 

forma, y se transmite a lo largo de la cadena alimenticia, sin alteración. En el caso de las aves 

marinas, los isótopos estables de carbono y nitrógeno han sido empleados principalmente como 

indicadores del régimen alimenticio. Los isótopos estables de 13C y 15N al ser componentes 

mayoritarios de los tejidos, constituyen excelentes trazadores naturales que permiten estudiar 

los flujos en las cadenas alimenticias, ya que la composición isotópica de cada eslabón de la 

cadena depende directamente de su dieta (Guerrero y Berlanga, 2000). 

 

El estudio de isótopos estables permite conocer más sobre la dieta de las aves por medio de 

técnicas no invasivas como el análisis de las plumas. El tejido de las plumas tiene una 

composición de 13C y 15N que refleja el porcentaje de isótopos que tenían los recursos 

consumidos por el ave durante el periodo de tiempo que fueron creciendo esas plumas. Es 

decir, que las proporciones de isótopos estables que encontramos en la pluma ya madura y 

sellada, revelan información sobre la dieta asimilada por el ave tanto en el tiempo como en el 

espacio, si se conoce cuándo y dónde estaba el ave cuando la pluma se formó (Burger y Shaffer, 

2008). 

 

El análisis de su dieta, mediante el uso de isótopos de 13C y 15N puede ayudar a; a). Conocer las 

diferencias de la dieta entre las dos especies, en poblaciones que coexisten en tiempo y espacio 

(viven o anidan en la misma isla). b). Entender los cambios de nicho trófico que pudieran 

presentarse espacialmente entre poblaciones de la misma especie, viviendo en diferentes islas. 

c) Conocer diferencias en la dieta entre sexos de la mismas especie y población, diferencias con 

respecto a la etapa reproductiva (incubación, crianza temprana, crianza tardía) y con las 

variaciones oceanográficas y d). Se puede aplicar esta técnica para conocer variaciones 

temporales de la dieta. 
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El nicho trófico del S. nebouxii y S. leucogaster se ha evaluado en el estudio de Weimerskirch et 

al. (2009) en isla San Ildefonso, a través de isótopos estables en sangre, plumas y regurgitados 

para conocer las diferencias de dieta entre las especies y examinar si ambas especies difieren en 

su comportamiento de búsqueda de alimento entre sexos y especies, tomando en cuenta su 

dimorfismo sexual. Las firmas de δ13C y δ15N de sangre y plumas fueron similares para machos y 

hembras de las dos especies, indicando que se alimentaron de las mismas presas, en niveles 

tróficos similares lo que indica que las diferencias específicas de sexo parecen tener un papel 

más importante que las diferencias específicas de especie. 

 

Entre los estudios que han analizado la alimentación de S. nebouxii y S. leucogaster en isótopos 

estables y regurgitados, se puede mencionar el de Mellink et al. (2001) y Weimerskirch et al. 

(2009) en isla San Ildefonso. Ellos reportaron que, en condiciones de abundancia de alimento, 

las dos especies de bobos se alimentaron a una distancia similar con respecto a la colonia (30 a 

50 km) y se alimentaron de presas similares como; Sardinops caeruleus, Selar crumenophtalmus, 

Etrumeus teres y Anchoa spp. Más al sur, en Isla el Rancho e Isla el Farallón en Sinaloa, González 

Medina y Castillo Guerrero (2018), observaron algunas diferencias de alimentación entre sexos 

de S. nebouxii y S. leucogaster, pero en coincidencia en las presas, alimentándose 

principalmente de Ophistonema libertate y Cetengraulis mysticetus.  

 

2.2 Metales pesados 
 
Los metales pesados que se encuentran dentro de los seres vivos se clasifican en esenciales 

(oligoelementos) y no esenciales. Los primeros son los que se involucran en alguna función 

metabólica como; Cobre (Cu), Arsénico (As), Cromo (Cr), Molibdeno (Mo), Magnesio (Mn), 

Níquel (Ni), Selenio (Se), Zinc (Zn)y Hierro (Fe). Estos, tienen diversas funciones (reproductivas, 

síntesis de proteínas, y procesos metabólicos) y son necesarios en bajas cantidades para los 

seres vivos, pero que pueden volverse tóxicos si superan el umbral fisiológico. Los metales no 

esenciales, son aquellos que no tienen una función biológica, exhiben variaciones 

interpoblacionales amplias y se van bioacumulado conforme se incrementa el nivel trófico y la 

edad del individuo. Entre ellos encontramos; Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), 

Antimonio (Sb) y Bismuto (Bi) (Navarro et al., 2007). Estos metales no esenciales tienen elevado 
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peso atómico, son potencialmente tóxicos e incluso en bajas concentraciones pueden ser 

nocivos para los seres vivos (Burger y Gochfeld, 2002).  

 

Por sus características de bioacumulación, persistencia, biotransformación y elevada toxicidad, 

los metales pesados permanecen en los ecosistemas por largos periodos (Burger y Gochfel, 

2004). Entre las características más importantes de los metales pesados se encuentran: su 

estabilidad que los hace persistentes y residuales en los ecosistemas, su biodisponibilidad en 

medio acuoso, y que tienen la capacidad de bioconcentrarse y biomagnificarse en los 

organismos terrestres (plantas) y acuáticos (ejemplo; peces, crustáceos, algas y aves marinas), 

afectando así la cadena alimenticia de los ecosistemas (Mejía, 2006). 

 

En particular, las aves marinas están expuestas a diversas formas de contaminación debido a 

que pasan la mayor parte de su tiempo en el océano donde se exponen a su adquisición por 

inhalación y, particularmente por la ingestión de alimento y agua (Burger y Gochfeld, 2002). Los 

efectos de los metales pesados dependen de varios factores, como; concentración en los 

tejidos, ruta de exposición, la dosis, especie, edad, sexo, hábitat, condiciones climáticas y 

duración de la exposición, aunque condicionados mayormente por la dieta, patrones de 

migración y tiempo de residencia, tiempo de vida, hábitos de alimentación y las diferentes 

formas de contaminación (Burger y Gochfeld, 2002). 

 

Los metales pesados, dependiendo de su concentración en un individuo, pueden tener tienen 

efectos perjudiciales en la reproducción y supervivencia de las aves marinas, ya que acumulan 

estos contaminantes en distintos tejidos como en huevos, plumas, hígado y distintos músculos 

(Thompson et al., 1992). Los metales pesados pueden tener efectos negativos en el 

comportamiento reproductivo de las aves, como; reducción en el tamaño de puesta, la 

reducción en el tamaño del huevo, poner huevos fuera del nido y esterilidad, el adelgazamiento 

del cascaron, malformaciones embrionarias y en los pollos puede haber un crecimiento y 

supervivencia reducidas (Burger y Gochfeld 2002; Scheuhammer, 1987). 
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Como una medida para reducir estos efectos, las aves tienen mecanismos de eliminación de los 

metales, pueden hacerlo a través de las heces, la muda, la producción de huevos y a través de la 

glándula uropigial. Estos procesos de detoxificación ocurren mediante diversas actividades 

enzimáticas antioxidantes que contrarrestan la toxicidad de los metales pesados y los depositan 

en distintos tejidos como el hígado, riñones, sangre y las plumas como vía para su excreción 

(Lewis y Furness 1991; Bearhop et al., 2000). 

 

Los niveles de metales pesados se pueden usar para monitorear la exposición de un ave a los 

mismos. Estos pueden unirse a las moléculas de proteína en la pluma durante el corto periodo 

de crecimiento ya que está conectada con el torrente sanguíneo a través de pequeños vasos 

sanguíneos (Burger, 1993). Después de que la pluma ha terminado su crecimiento, los vasos 

sanguíneos se atrofian y la pluma se separa fisiológicamente del ave (Denneman y Douben, 

1993; Burger, 1994). 

 

Se han realizado estudios de metales pesados en varias especies de aves marinas, y en algunas 

islas del pacifico, en los cuales se han usado diferentes tejidos (Tabla 1). Por ejemplo, en la 

laguna Altata en Sinaloa, utilizaron en músculo, corazón, hígado, vísceras y plumas para detectar 

Hg en la avifauna residente y migratoria. Los niveles más altos se presentaron en las plumas de 

aves residentes de hábitos piscívoros como el Pelecanus occidentalis y el Phalacrocorax 

olivaceus niveles superiores a3,0 lg g–1 p.s. 

 

En la Isla El Rancho, Sinaloa Lerma et al. (2016) utilizaron muestras de sangre de S. nebouxii para 

determinar las concentraciones de plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg) teniendo en cuenta 

el sexo (hembras y machos) y la clase de edad (adultos y polluelos) de individuos en diferentes 

etapas de reproducción (cortejo e incubación), durante dos temporadas de cría. Los autores 

detectaron bajas concentraciones de Cd (0,05 ppm) y Pb (0,36ppm) en machos y hembras 

adultas y una alta concentración de Hg en machos (Tabla 1). 

 

En un estudio en la Bahía de Santa María en Sinaloa, Ceyca et al. (2016), evaluaron las 

concentraciones de mercurio (Hg) y cadmio (Cd) en huevos de ocho especies de aves marinas, 



9 
 
incluido S. nebouxii y S. leucogaster, durante dos temporadas de reproducción. Las 

concentraciones más altas de Hg se detectaron en especies piscívoras como los Bobos, mientras 

que las especies con dietas más variadas presentaron las mayores concentraciones de Cd. Estas 

diferencias en las concentraciones de ambos metales se atribuyeron a la dieta y ecología de 

forrajeo de las especies. 

 

Otro estudio en isla el Rancho en Sinaloa, Lerma et al. (2020) recolectaron huevos y muestras de 

sangre de polluelos y adultos de Bobo Patas Azules para evaluar diferencias en concentraciones 

de Zinc (Zn) entre años, edades, sexos y estadios reproductivos. Las concentraciones de zinc en 

los huevos oscilaron entre 27,3 y 64,9 ppm, mientras que los niveles de Zn en sangre de 

polluelos y adultos entre 16,1 y 53,1 ppm. Los polluelos tenían concentraciones de Zn 

significativamente más altas que los adultos. Una vez los polluelos dejaron de crecer, las 

hembras presentaron concentraciones de Zn más altas que los machos. Los resultados sugieren 

que el crecimiento, el sexo y la etapa de reproducción afectan las concentraciones de Zn en 

sangre y que puede deberse a requisitos específicos de la etapa (Tabla 1).    

 

Otros trabajos como el de Ramírez (2020) y Soldatini et al. (2020) realizados en Bahía Santa 

María e isla Natividad, reportaron en sangre niveles más altos de Hg. Los niveles de 

concentración reportados en Leucophaeus atricilla y Fregata magnificens estuvieron por encima 

de los umbrales de efectos tóxicos (0.2-8.5 µg/g). En cadmio ninguno rebaso los niveles tóxicos 

(<0.26 µg/g p.h.), y en Pb se encontraron por encima de estos niveles (0.1-2 µg/g p.h.). Y en 

Puffinus opisthomelas en isla Natividad, la concentración de Hg en los eritrocitos promediaron 

1.8 µg/g y variaron de 1,4 a 2,4 µg/g, donde machos y hembras tenían concentraciones de Hg 

similares.  También en el trabajo de Ruelas Inzunza et al. (2007), analizaron las concentraciones 

de mercurio en distintas aves marinas por medio de; músculo, corazón, hígado, vísceras y 

plumas de avifauna residente y migratoria de la Laguna de Altata Ensenada del Pabellón, 

Sinaloa. Los niveles más altos de Hg (0.005 - 3.75 µg/g) se presentaron en las plumas de aves 

residentes y de alimentación piscívora (Pelecanus occidentalis y Phalacrocorax olivaceus). 
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Lugar Fuente y año Especies Órganos 

analizados 

Metales 

pesados y 

concentraciones 

Laguna Altata , Sinaloa Ruelas Inzunza 

et 

al.,2007 

Pelecanus occidentalis, Phalacrocorax 

brasilianus, Ardea alba, Bubulcus ibis, 

Plegadis 

chihi, Recurvirostra americana, 

Dendrocygna 

autumnalis, Anas cyanoptera y Fulica 

americana 

Corazón, hígado, 

músculo, vísceras 

y plumas 

Hg 0.005- 

3.75 

aprox. 

Bahía Santa María, Isla El 

Rancho, Sinaloa 

Lerma et al., 

2016 

Sula nebouxii Sangre Hg (0.21-) 

Cd (0.63) 

Pb 

Farallón de San Ignacio, Laguna 

Ohuira, Sistema Navachiste 

Macapule, Bahía de Santa 

María, Sinaloa y Bahía de 

Mazatlán. 

Ceyca et al., 

2016 

Sula nebouxii, Sula leucogaster, 

Phalacrocorax 

auritus, Fregata magificens, Pelecanus 

occidentalis, Thalasseus maximus, 

Leucophaeus atricilla, Larus heermanni 

Huevos Hg (0.26) 

Cd ( 0.10) 

Bahía de Santa María, Sinaloa Ramirez, 2020 Leucophaeus atricilla y Fregata 

magnificens 

 

Sangre Hg (0.02-6.9) 

Cd (<0.13) 

Pb (<0.3) 

Tabla 1. Estudios relacionados con metales pesados en aves marinas de México. Las unidades de concentración son µg/g. 
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Isla Natividad, Baja California 

Sur. 

Soldatini et al., 

2020 

Puffinus opisthomelas Sangre Hg (0.29) 

Isla el Rancho, Sinaloa. Lerma et al., 

2020 

Sula nebouxii Huevos/ sangre Zn ( 27.3 

Y  64.9 ppm) 
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2.3 Metales pesados y afectaciones en aves marinas  

Los metales pesados se encuentran biodisponibles en el medio acuoso y tienen la capacidad de 

bioconcentrarse en los organismos acuáticos (peces, crustáceos, algas, entre otros) y terrestres 

(plantas), afectando directamente la cadena alimenticia de los ecosistemas (Mejía, 2006). A 

continuación, se detallan los metales pesados a analizar y sus afectaciones en las aves.  

 

2.3.1 Cobre (Cu)  
 

Esencial: Este metal se encuentra en industrias metalúrgicas, explotaciones mineras 

incineradoras, fabricas recicladoras de plomo o vertimientos de altas cantidades de aguas 

residuales, incineración de basuras. En aves ocasiona; anemia, trastornos carcinogénicos, del 

crecimiento, problemas respiratorios, reproductivos, gastrointestinales, hematológicos, 

hepáticos y endocrinos (Skoric et al., 2012; Manjula et al., 2015). Un incremento en los niveles 

de cobre (Cu) puede causar daños en el hígado, riñón y cerebro.   

 

2.3.2 Cadmio (Cu)  
 
No esencial: El cadmio no tiene un papel biológico y se origina tanto en fuentes antropogénicas 

(minas, fundiciones y productos comerciales (baterías y pinturas) como en fuentes naturales (la 

erosión de la geología de la superficie) (Qadir et al., 2008). En aves, es absorbido a través del 

sistema digestivo y respiratorio, formando complejos con las proteínas que facilitan su 

transporte y almacenamiento en órganos como el hígado, riñones y en menores cantidades, en 

páncreas, hueso e intestino. El cadmio provoca efectos negativos como retraso en el 

crecimiento, descenso de la producción de huevos, adelgazamiento de la cáscara del huevo y 

alteraciones comportamentales (Pérez et al., 2005). 

 

2.3.3 Plomo (Pb)  
 
No esencial: Proviene principalmente de las fundidoras y de la producción industrial de baterías, 

pinturas y estabilizadores plásticos y, de manera natural se deriva del vulcanismo y de las 

partículas liberadas de la vegetación terrestre (Eisler 1985) así como el uso de la gasolina, 

pinturas a base de plomo, la agricultura o de fuentes naturales como la erosión   El exceso en el 

nivel de plomo en la dieta afecta a todos los sistemas del cuerpo y puede llegar a causar la 
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muerte. Síntomas de envenenamiento por plomo incluyen malformaciones anatómicas, pérdida 

de apetito, letargo, debilidad, temblores, locomoción impar, poca percepción de balance y otros 

efectos neurológicos (Burger y Gochfeld 2002).   Además, ocasiona problemas neurológicos y 

hematológicos, signos gastrointestinales como regurgitación, vómito, diarrea y anorexia entre 

otros efectos. El Pb actúa como un veneno y como un neurotóxico. No tiene función biológica 

conocida, por lo que bioacumulado en pequeñas cantidades puede resultar toxico (Jakimska et 

al., 2011). 

 

2.3.4 Zinc (Zn)  
 

Esencial: El zinc puede encontrarse en forma pura o mezclado con otros metales. Se encuentra 

en grandes cantidades en la tierra y se presenta en forma de minerales, en el uso de 

fertilizantes, en la construcción, el transporte, en bienes de consumo, incluidos los aparatos 

eléctricos y electrónicos y en la fabricación de maquinaria industrial. El zinc es esencial para 

varios procesos metabólicos en animales como la replicación del ADN y la síntesis de proteínas 

(Murarka et al., 2015).  Además, las hembras adultas de las aves requieren concentraciones más 

altas de Zn para la producción de hormonas, el desarrollo de los ovarios y la producción de 

huevos (Idowo et al., 2011; Murarka et al., 2015). Las hembras pueden retener más Zn para una 

deposición optima en el huevo (Zavalaga et al., 2007). Los niveles excesivos de Zn en la dieta de 

las aves producen diarreas, anorexia e incluso la muerte (Eisler 1993; Zdziarski et al., 1994).  

 

Considerando las posibles afectaciones que tienen estos metales pesados en las aves marinas, 

en el presente estudio, se plantean las siguientes preguntas de investigación para comparar el 

nicho trófico y la bioacumulación de metales pesados en Bobos Patas Azules y Bobos cafés en 

Isla Tortuga e Isla san Ildefonso.  

 

1. ¿Existe diferencia en el nicho trófico entre los adultos de Bobos Patas Azules y Bobos Cafés 

que anidan en isla San Ildefonso y Tortuga? 

 

2. ¿Hay diferencias en el grado de bioacumulación de metales pesados en adultos de las dos 

especies y entre islas? 
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3. JUSTIFICACIÓN  
 
Sula nebouxii y Sula leucogaster son dos especies de aves marinas longevas dado que viven 

hasta 17 años y se conoce su comportamiento reproductivo y de alimentación. Sus 

características biológicas y fisiológicas las hace ser particularmente vulnerables a las 

perturbaciones externas como los cambios ambientales y la contaminación (Burger y Gochfeld, 

2002). Al anidar en colonias y en sistemas insulares, su presencia espacial y temporal puede ser 

predecible, lo que las hace ser buenos candidatos para el estudio de análisis isotópico y como 

bioindicadores de contaminantes, como pueden ser los metales pesados. El uso de plumas 

implica un tiempo son de manipulación corto y es un método no invasivo para estos análisis.  

 

Con el estudio de isótopos estables de 13C y 15N en estas aves marinas podemos identificar el 

hábitat de alimentación, hacer una inferencia de su dieta, y conocer sus relaciones tróficas. Por 

otro lado, con la determinación de metales pesados podemos conocer la calidad del hábitat y 

proporcionar una alerta temprana de posibles efectos en su estado de salud y las consecuencias 

en su población.  

 

Las islas San Ildefonso y Tortuga son Áreas de Importancia para la Conservación de las Aves 

(AICA), a pesar de esto han sido poco estudiadas. Estas islas proporcionan sustratos de 

anidación para S. nebouxii y S. leucogaster y otras aves como Larus livens y Pelecanus 

occidentalis. En Isla San Ildefonso se han estimado 1000 a 2000 parejas para cada especie 

(Weimerskirch et al., 2009), respecto a isla Tortuga no se tiene algún registro de sus 

poblaciones. Con el presente estudio se generará información para comparar el nicho trófico 

entre estas especies y su grado de competencia interespecifica en cada isla, así como el grado 

de bioacumulación de metales pesados de las cuatro poblaciones. Además de sentar una línea 

base de conocimiento para estudios posteriores, servirá como una herramienta para plantear 

estrategias de conservación de las especies e islas, información importante considerando que 

las poblaciones de estas especies se están reduciendo en algunas colonias del Pacífico mexicano 

sin que se sepa aun la causa (Hernández Vázquez et al., 2012; Anchundia et al., 2014). 
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4. HIPÓTESIS  
 

1. En trabajos anteriores se ha reportado que las dos especies anidando juntas en San 

Ildefonso y en condiciones de alta productividad se alimentan de las mismas presas y no 

presentan competencia interespecifica (Weimerskirch et al., 2009). Considerando lo 

anterior planteamos que el nicho trófico del S. nebouxii y S. leucogaster es igual entre 

especies e islas.  

 

2. S. nebouxii y S. leucogaster tienen valores detectables de metales pesados de Cu, Cd, Pb 

y Zn en Isla San Ildefonso y Tortuga, debido a la actividad minera de Santa Rosalía e Isla 

San Marcos o a la abundancia natural de metales en la región. 

 
3.  No hay diferencias en la bioacumulación de metales pesados en adultos de las dos 

especies, ya que su alimentación es muy similar. 
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5. OBJETIVOS 

 
5.1 Objetivo general 

 
Analizar y comparar el nicho trófico y los niveles de metales pesados en aves adultas de dos 

colonias reproductivas de S. nebouxii y S. leucogaster en dos islas del Golfo de California.  

 

5.2 Objetivos particulares 
 

1. Caracterizar el nicho trófico de adultos del S. nebouxii y S. leucogaster en colonias 

reproductivas de las islas San Ildefonso y Tortuga. 

2. Comparar el grado de bioacumulación de Cu, Cd, Pb y Zn en adultos de S. nebouxii y S. 

leucogaster en colonias reproductivas de las islas San Idelfonso y Tortuga. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS   

 
6.1 Área de estudio 
 
Las islas del Golfo de California son una de las regiones marinas más productivas y 

ecológicamente diversas del mundo (Enriquez Andrade et al., 2005; Lara et al., 2008). 

Representan una superficie total de; 374,553.63 ha, son alrededor de 900 islas e islotes que 

representan aproximadamente el 50% del territorio insular mexicano (DOF, 2001). Proporcionan 

alimento y protección a un gran número de especies de aves marinas (Mellink, 2001). Además 

de ser sitios estratégicos de reproducción, también son sitios de alimentación y descanso para 

muchas otras especies de aves migratorias (Mellink, 2001). Su condición aislada hace de las islas 

uno de los territorios mejor conservados y con poca perturbación antrópica, siendo un refugio 

adecuado para las aves marinas, cuya distribución territorial en el Golfo de California se 

relaciona, en parte con la distribución de sus presas (peces e invertebrados marinos) que son 

mucho menos móviles que las aves y tienden a mostrar patrones geográficos definidos 

(Anderson y Velarde, 2001).  

 

La Isla San Ildefonso (26◦37´39.57” N, 111◦25´45.91” W): se encuentra en Baja California Sur, 

tiene una superficie de 260 ha y una altura máxima de 116 msnm. Su costa es de difícil acceso; 

es rocosa y sin playas de arena. Solamente tiene 2 km de largo y cuenta con vegetación de 

matorral xerófilo. Es un punto de descanso para aves migratorias de la ruta del pacifico oriental 

que va desde Alaska hasta la Tierra del Fuego (Anderson y Velarde, 2001). Se han registrado un 

total de 24 especies de aves que utilizan este sitio para descanso, alimentación y reproducción, 

como; Sula nebouxii, Sula leucogaster, Pelecanus occidentalis, Buteo jamaicensis, Falco 

peregrinus y Larus livens y Larus hermanni. 

 

Isla Tortuga (27◦25´59.74” N, 111◦52´00.12” W): esta isla del Golfo de California, se localiza al 

noreste de Santa Rosalía y pertenece a Baja California Sur. Tiene una superficie de 2,185 ha. Su 

altitud oscila entre el nivel del mar y los 200 msnm y cuenta con vegetación de matorral 

xerófilo. Es un sitio de anidación de aves marinas como S. leucogaster y S. nebouxii que se 

considera una colonia reproductiva grande, y Pelecanus occidentalis que en la isla tiene una de 

las mayores colonias reproductivas en el Golfo de California (Everett y Anderson, 1991). 
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Las dos islas pertenecen al Área de Protección de Flora y Fauna, Islas del Golfo de California, que 

son Reserva Especial de la Biosfera y Patrimonio de la Humanidad según la UNESCO desde 2005 

(SEMARNAT, 2021), y son consideradas como Áreas de Importancia para la Conservación de las 

Aves de México (AICA) (Velarde et al., 2004). 

        
      

Figura 1. Localización geográfica de la Isla Tortuga y San Ildefonso en el Golfo de California. 
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6.2 Especies de estudio 
 
6.2.1 Bobo Patas Azules (Sula nebouxii) 
 
El Bobo Patas Azules, familia Sulidae, tiene la población más restringida entre los Sulidos, ya que 

se reproduce desde el Golfo de California hasta el norte de Perú y las Galápagos (Nelson, 1978). 

Dentro del Golfo de California anida en isla San Pedro Mártir en el norte, y en isla Tortuga, e isla 

San Ildefonso en el sur. En el Pacífico mexicano se han registrado colonias en isla el Rancho e 

isla Farallón, en Sinaloa, y en el Pacifico central en las Islas Marietas (Nelson, 1978) e islas de 

Chamela, Jalisco (Hernández Vázquez et al., 2012). El S. nebouxii se asocia con una combinación 

de islas áridas y la proximidad relativa de agua fría (Nelson, 1978). 

 

En el Golfo de California se estimaron en el siglo pasado 85,000 individuos de S. nebouxii, por lo 

que es considerada un área importante de reproducción para esta especie (Nelson, 1978). Esta 

especie de bobo es socialmente monógama, con un período de reproducción extenso. Para 

iniciar su reproducción los individuos deben tener buena condición física porque de ello 

depende que encuentren pareja (Nelson, 1978; Osorio Beristain y Drummond, 1998). La 

elección de pareja y el esfuerzo reproductivo están regulados por la exhibición de señales 

honestas de buena condición, como el color de las patas (Torres y Velando, 2010). 

 

El cortejo dura cerca de 40 días (Nelson, 1978; Beristain y Drummond, 1998). El tamaño de 

puesta es entre uno y tres huevos, usualmente dos, que tardan 42 días en eclosionar 

(Drummond et al., 1986). Crían de uno a tres pollos dependiendo de las condiciones climáticas y 

la disponibilidad de presas (Nelson, 1978; Castillo Guerrero, 2009; Ancona et al., 2011). Los 

pollos son alimentados por ambos padres, pero cuando crecen las hembras pueden 

alimentarlos más que los machos (Guerra y Drummond, 1995). 

 

Las hembras son 31% más pesadas que los machos y por lo tanto pueden almacenar mayor 

cantidad de grasas que le sirven de amortiguamiento de reserva, a diferencia de los machos que 

trabajan al máximo de su capacidad para conseguir alimento (Velando y Álvarez, 2003). Se 

alimentan de pequeños peces pelágicos (Zavala et al., 2008; Castillo Guerrero y Mellink, 2011; 

Ancona et al., 2012) que son capturados por inmersión a una distancia de hasta 30-50 km de la 
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colonia (Zavala et al., 2007; Weimerskirch et al., 2009). La técnica de captura de presas 

involucra una caída en picada desde alturas de 10 a 12 m, durante la cual las aves repliegan las 

alas y con la inercia ganan velocidad, lo que les permite entrar en la columna de agua (Schreiber 

y Norton 2002) a una profundidad de 4 a 4.5 metros de profundidad para conseguir sus presas 

(Castillo Guerrero, 2009; Weimerskirch et al., 2009). Sus principales presas son sardinas, 

anchovetas, (Sardinops caeruleus, Engraulis mordax, Anchovia macrolepidota y 

Pneumatophorus japonicus, Selar crumenophtalmus, Etrumeus teres y Anchoa) (Zavala et al., 

2007; Weimerskirch et al., 2009; Castillo Guerrero y Mellink, 2011; Ancona et al., 2012). 

 

La diferencia en el peso entre hembras y machos se relaciona con las diferencias en la técnica de 

caza y el tipo de presa, siendo el macho anatómicamente mejor adaptado que la hembra para 

sumergirse y capturar presas más pequeñas y de rápido movimiento, mientras que la hembra 

hace inmersiones más profundas y caza presas más grandes. El macho realiza viajes más cortos 

y también alimenta a los pollos con la misma frecuencia o más a menudo que la hembra 

(Nelson, 1978; Weimerskirch et al., 2009). 

 

La muda es una de las actividades más importantes del ciclo de vida de las aves, sin embargo, 

sigue siendo uno de los temas menos estudiados (Thompson y Leu, 1994). En el S. nebouxii no 

se conoce su patrón de muda (Anderson, 1978) aunque en los Sulidos generalmente se produce 

durante el período previo a la puesta y probablemente a menudo durante la incubación, 

extendiéndose incluso hasta la primera parte de la cría de polluelos. Este patrón es importante 

para la determinación de la edad y el sexo de las aves, pero su adecuada determinación 

requiere el establecimiento de criterios morfométricos y cualitativos adecuados (Martínez 

Hernández, 2012). Además, conocer la muda permite un mayor entendimiento sobre la 

demografía aviar, variaciones poblaciones y el origen de estos cambios (Martínez Hernández, 

2012). 

 

Su estado actual de conservación es preocupante, se ha registrado un descenso continuo de 

reproductores, al menos en la población anidante en las islas Galápagos (Anderson, 2018). La 

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN), clasifica al S. nebouxii bajo 
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preocupación menor (LC) (IUCN, 2018). Sin embargo, en México está sujeta a protección 

especial (Pr) por la NOM-059 SEMARNAT-2019, que son “Aquellas que podrían llegar a 

encontrarse amenazadas por factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se 

determina la necesidad de propiciar su recuperación y conservación o la recuperación y 

conservación de poblaciones de especies asociadas. En la actualidad, el tamaño poblacional de 

S. nebouxii se estima en 90,000 individuos a nivel mundial y según BirdLife international (2022) y 

con su tendencia poblacional actual de la especie como “experimentando un declive 

moderado”. En México no se tiene una evaluación del estado de sus poblaciones, ni en cuanto a 

sus números y su dinámica poblacional, este hecho da aún más relevancia a nuestro trabajo 

(Ceyca et al., 2009; Castillo Guerrero et al., 2016, Hernández Vázquez et al., 2017). 

 

6.2.2 Bobo Café (Sula leucogaster) 
 
El Bobo Café (S. leucogaster), por el contrario, es el más común de los Sulidos entre los trópicos 

de todo el mundo. Esta ave marina se distribuye en todos los océanos tropicales del mundo, 

anidando principalmente en islas remotas y costeras sin disturbio humano ni depredadores 

introducidos (Shreiber y Norton, 2002). Es una especie bastante numerosa y distribuida en el 

Pacífico mexicano y en el Golfo de California (Anderson, 1983; Mellink et al., 2001). 

 

En el Golfo de California comparte parte de su área de distribución con S. nebouxii. Tiene 

hábitos de alimentación relativamente costeros. Selecciona de forma característica sitios 

empinados para anidar, pendientes, rocas, cimas de acantilados. Pone de uno a tres huevos y su 

período de incubación de 43 días (Nelson, 1978). Su distribución local parece estar controlada 

por la disponibilidad de alimento, ya que se observa frecuentemente en zonas de corrientes y 

surgencias donde hay presas abundantes (Scheirber y Norton, 2002). La técnica de captura de 

presas involucra una caída en picada desde alturas de 10 a 12 m y sus zonas de alimentación 

incluyen el océano abierto y la costa, aparentemente también dependiendo de la disponibilidad 

de presas (Nelson, 1978). 

 

En la Isla San Ildefonso sus presas principales son; Sardinops caeruleus, Selar crumenophtalmus, 

Etrumeus teres y especies de peces voladores como; Cheilopogon papilio, Scomber japonicus, e 
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Hyporhamphus sp (Weimerskirch et al., 2009; Mellink et al., 2000). La calidad del hábitat de 

alimentación cerca de las colonias está sujeta a las variaciones del ambiente (Jaquement et al., 

2005) y las aves pueden modificar sus patrones de alimentación para asegurar su supervivencia 

o su éxito de crianza (Castillo Guerrero, 2009). Las variaciones detectadas en la ecología de 

alimentación del S. leucogaster, entre diferentes localidades, parecen indicar una flexibilidad en 

el comportamiento dependiendo de la disponibilidad de alimento y condiciones ambientales 

cerca de cada colonia (Burger y Piatt 1990, Croxall et al., 1999).  

 

Respecto a su muda, como en otros Sulidos, se produce durante el período previo a la puesta y 

probablemente a menudo durante la incubación, extendiéndose incluso hasta la primera parte 

de la cría de polluelos. No hay información sobre la velocidad de muda, pero no hay una razón a 

priori por la que deba diferir mucho de los Bobos de Nazca (Sula granti) o Bobos Patas Rojas 

(Sula sula). 

 

A pesar de que su población es grande, a nivel global ha disminuido sustancialmente y 

actualmente podría ser de sólo un 10% de sus niveles históricos (Shreiber y Norton, 2002).  En el 

Pacifico Central Mexicano se ha registrado una disminución en sus poblaciones. Las causas de 

esta notable disminución parecen estar asociadas a cambios en las condiciones del mar y/o por 

contaminación de origen antrópico. Estos factores reducen la disponibilidad y abundancia de su 

alimento y, en consecuencia, el éxito reproductivo se ve afectado, lo que ocasiona que las aves 

dejen el nido y sus huevos o polluelos queden expuestos a (Burger y Gochfeld, 2000). 

 

Aunque en la actualidad su tendencia poblacional parece estar disminuyendo, no se cree que 

sea lo suficientemente rápido para acercarse a los umbrales de vulnerable en la población, por 

lo que la especie se evalúa como preocupación menor en la lista roja de IUCN (IUCN, 2018). Su 

población mundial se estima en más de 200.000 individuos según BirdLife International 2022 y 

con su tendencia poblacional actual en declive. Actualmente no se encuentra dentro de la NOM-

059-SEMARNAT (SEMARNAT, 2019). 
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6.3 Recolección de muestras y análisis  
 
La recolección de muestras se llevó a cabo los días 12 y 16 de marzo de 2020, en la temporada 

reproductiva del S. nebouxii y S. leucogaster específicamente en la zona de anidación en ambas 

islas.  Se seleccionaron de forma aleatoria 20 nidos de cada especie y en cada isla, cada uno se 

marcó y numero de forma consecutiva para evitar ser repetidos. En cada nido se capturaron 

individuos adultos de machos y hembras usando una red de aro. Por cada individuo capturado 

se obtuvieron cuatro plumas escapulares o cuatro del pecho. Las plumas recolectadas se 

encontraban completamente desarrolladas y no desgastadas, lo que indica que se habían 

sintetizado durante las semanas/meses antes de la reproducción. 

 

Las aves fueron manipuladas en la mañana, entre las 07:00 am y 10: 00 am, con el fin de evitar 

que los adultos volaran y los huevos o pollos fueran depredados por las gaviotas patas amarillas 

(Larus livens) y los cuervos (Corvus corax). El tiempo total de manipulación, desde que se 

capturó al ave hasta que se la liberó, fue de alrededor de seis minutos para evitar que se 

estresaran y, regurgitaran o dejaran el nido desatendido por mucho tiempo. Durante el tiempo 

de la manipulación se cubrió el nido con una tela para evitar la depredación o que estuvieran 

expuestos al sol. Las muestras de plumas se colocaron en bolsas de papel donde se separaron 

en bolsas de plástico con cierre hermético para metales pesados e isótopos para su posterior 

análisis. La identificación de las presas reportadas para ambas especies dentro del Golfo de 

California se consultó en la bibliografía y se obtuvieron los datos isotópicos de las presas 

reportadas para estas especies. 

 

6.4 Análisis isotópico 
 
6.4.1 Trabajo de Laboratorio 
 
Previo al análisis, las plumas se limpiaron de los contaminantes de la superficie usando agua 

tibia (50 ° C) en un limpiador ultrasónico durante 5 min y se secaron a temperatura ambiente 

durante 24 h para después molerse en un mortero hasta lograr un polvo fino de las plumas. Se 

pesaron submuestras de materiales en polvo con una precisión y se colocaron en cápsulas de 

estaño para las determinaciones de δ13C y δ15N. Los análisis isotópicos se realizaron en el 
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Laboratorio de Isótopos Estables de la Estación Biológica de Doñana (LIE-EBD, España; 

www.ebd.csic.es/lie/index.html). 

 

Todas las muestras se quemaron a 1020 ° C utilizando un sistema de espectrometría de masas 

de relación de isótopos de flujo continuo mediante un analizador elemental Flash HT Plus 

acoplado a un espectrómetro de masas de relación de isótopos Delta-V Advantage mediante 

una interfaz CONFLO IV (Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemania).  

 

Las diferencias en la composición isotópica se expresan en la notación delta (δ) como la 

desviación de los estándares en ppm (‰), según la siguiente ecuación:  

 

                                        δ15N o δ13C = [(Rsample / Rstandard) - 1] × 1000                                 (1) 

 

Donde R es la relación de 15N o 13C para la muestra y el estándar, respectivamente. Los 

estándares internacionales para expresar las relaciones isotópicas estables son N atmosférico 

(AIRE) (δ15N = 0.004 ‰) para nitrógeno y Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) (δ13C = 0.011 ‰) 

para Carbono. 

 

Los ensayos replicados de los estándares insertados de forma rutinaria dentro de la secuencia 

de muestreo indicaron errores de medición analítica de ± 0.1%0 y ± 0.2 %0. para δ13C y δ15N, 

respectivamente. Los patrones utilizados fueron: EBD-23 (cuerno de vaca, patrón interno), LIE-

BB (barbas de ballena, patrón interno) y LIE-PA (plumas de Razorbill, patrón interno). Estos 

patrones de laboratorio fueron previamente calibrados con patrones internacionales 

suministrados por el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA, Viena). 

 

6.4.2 Análisis de datos 
 
Se generó una gráfica de dispersión donde se muestran los valores de δ13C y δ15N de cada uno 

de individuos, separados por machos y hembras de ambas especies en las dos islas. Esto se hizo 

para tener una primera impresión del agrupamiento de los individuos y la posición de las cuatro 

poblaciones en el espacio isotópico. Posteriormente se calcularon elipses estándar para 
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delimitar el nicho isotópico de cada población mediante el paquete SIBER (Jackson et al., 2011) 

en el software R y se describieron las características métricas del nicho isotópico con métricas 

cuantitativas desarrolladas por Layman, (2007). Estas métricas cuantitativas proporcionan una 

perspectiva sobre la estructura trófica de la población, es decir sobre cómo se organizan los 

individuos de cada población en el espacio isotópico. Finalmente se determinó el área de 

coincidencia o traslape entre las elipses de cada población. 

 

Las métricas de nicho calculadas para cada población fueron:  

1. Valores de δ13C y δ15N: Muestran los valores medios de las proporciones de isótopos 

estables de δ13C y δ15N de todos los individuos de la población. Se calcularon para las dos 

especies y las dos islas.  

 

2. Rango d15N (NR): Distancia entre los dos puntos con los valores d15N más enriquecidos y 

más empobrecidos (máx. y mín.) de cada población, es decir, un rango mayor en d15N entre 

los consumidores sugiere más niveles tróficos y por lo tanto un mayor grado de diversidad 

trófica. Igualmente calculamos cuatro, una para cada especie e isla.  

 
3. Rango d13C (CR): Estima la distancia entre las dos especies con los valores de d13C más 

enriquecidos y más empobrecidos (máx. y mín.). Un CR incrementado, se esperaría en redes 

alimentarias en las que hay múltiples recursos basales con diferentes valores de d13C, 

proporcionando la diversificación de nichos en la base de un alimento. También se calculó 

para las cuatro poblaciones.  

 

4. Área Total (TA): Área del mínimo polígono convexo que contienen los puntos de cada 

población en el espacio bi-plot d13C d15N. Es decir, es una representación gráfica en forma de 

polígono convexo que engloba todos los puntos de todos los individuos de la población. TA 

Representa la cantidad total de espacio de nicho ocupado y, por lo tanto, una aproximación 

de la extensión total de diversidad trófica de la población muestreada. Esta medida muestra 

el grado de diversidad trófica, cuanto mayor es el área (TA), significa mayor diversidad. Se 

calcularon cuatro, una para cada población.  
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5. Área de la elipse estándar (SEA): Medida promedio del área alrededor del centro del nicho 

isotópico de, la población, no afectado por el tamaño de la muestra.  

 

6. Área de la elipse estándar corregida (SEAc): Corrección del tamaño de muestra, evitando 

sesgo cuando los tamaños de muestra son muy pequeños y mejora la precisión de los 

resultados.  

 

7. Distancia media al centroide (CD): distancia media euclidiana de cada individuo al centroide 

o punto medio, de la elipse que se representa el total de la población. Esta métrica 

proporciona una medida de la diversidad trófica de la población muestreada. Es decir, da 

una idea del grado de espaciamiento entre los individuos de la población. Cuanto mayor sea 

CD más espaciados están los valores isotópicos de los individuos del centro de la población.  

Se calcularon cuatro, una por población. 

 

8. Distancia media al vecino más cercano (NND): Distancias euclidianas al vecino más cercano 

de cada individuo en el espacio de bi-plot y por lo tanto una medida de la densidad o 

agrupamiento de los individuos. Igualmente, se calcularon cuatro, una por población. 

 

9. Desviación estándar de la distancia del vecino más cercano (SDNND): Desviación estándar 

de la media anterior. Medida de la uniformidad de la distribución de los individuos en el bi-

plot. Valores bajos de SDNND sugieren distribución más uniforme de los nichos tróficos. 

Igualmente, se calculan cuatro, una por población. 

 

10. Solapamiento de nicho trófico o elipses estándar: Se calcula el porcentaje de superficie que 

comparten las áreas de las distintas elipses (TA) de cada población en el espacio bi-plot. 

Indica el grado de especialización de las poblaciones en su dieta. Cuando los nichos se 

superponen, existe competencia por el mismo alimento. Si los nichos son muy diferentes 

entre sí, las poblaciones que comparten hábitat no compiten entre sí. Los valores próximos a 

0 indican bajo solapamiento, es decir que no están en competencia por sus recursos de 

alimentación. Valores próximos a de 1 indican que están completamente sobrelapados 
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(Jackson, 2013).   Como tenemos cuatro poblaciones, se calculan solapamientos de las 

cuatro poblaciones de las dos especies por cada isla y de las dos poblaciones de la misma 

especie.  

 

Finalmente, para estimar la composición de la dieta de cada población, se utilizó la composición 

isotópica de los consumidores (Aves) y de sus principales presas (peces) para calcular la 

contribución a la dieta de cada presa con base en los valores isotópicos de las presas 

disponibles. Para ello usamos el paquete SIMMR (Parnell, 2016) en el software R, que contiene 

un modelo de mezcla que trabaja con un enfoque estadístico bayesiano y que permite estimar 

la contribución proporcional de cada fuente (presa) dentro de una mezcla (tejido de consumo) y 

con ello inferir la composición de la dieta, con ello se generaron gráficos de la distribución 

porcentual de las principales presas para cada una de las cuatro poblaciones, por especie e isla. 

 

Después de eso, se estimó la relación entre cada una de las fuentes para conocer la fiabilidad de 

los resultados del modelo. Este cálculo se hizo también usando el paquete SIMMR, en R. Para 

los dos cálculos usamos los valores de las presas reportadas en la bibliografía, para Isla San 

Ildefonso y las más comunes en otras islas del Golfo de California (Mellink et al., 2000; 

Weimerskirch et al., 2009; Gonzales Medina et al., 2015; Gonzales et al., 2018). Tabla 2. 

 

Tabla 2. Valores de δ13C y δ15N (promedio +/- DE), presas principales de S. nebouxii y S. 
leucogaster. 
 

 

Para el cálculo de la contribución de cada presa a la dieta, se usa un factor de discriminación 

para cada isótopo. Este factor aditivo representa la diferencia entre el valor isotópico de un 
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determinado tejido en el consumidor en comparación con el valor isotópico de su alimento, 

asumiendo que el tejido consumidor está en equilibrio con la comida y corrige la diferencia 

entre la composición isotópica de la dieta y del tejido analizado (Deniro y Epstein, 1978). Debido 

a que no se han realizado estudios controlados para determinar el factor de discriminación 

específico de estas especies, se consideró el δ13C y de las aves y de las presas y un factor de 

discriminación de d13C de 0.4 ‰ (1 SD =1.3 ‰), y d15N de 3.4 ‰ (1 SD = 5 1 ‰) (Post, 2002). 

 

6.5 Análisis de metales pesados  
 
Para determinar las concentraciones de metales pesados en las plumas de las dos especies de 

aves, se empleó un espectrofotómetro de absorción atómica utilizando la flama de aire 

acetileno. El análisis se realizó en el laboratorio de Espectrofotometría de absorción Atómica del 

CIBNOR. Las muestras de plumas se separaron en cuatro grupos, uno por cada especie e isla, y 

se digirieron 0.5 g de cada muestra seca en un recipiente de digestión de fluorocarbono, 

utilizando el método de digestión EPA 3052 H. Esta muestra es sometida a un proceso de 

digestión mediante la adición de ácido nítrico (HNO3) (6 mL) y peróxido de hidrógeno (H2O2) (2 

mL; ambas sustancias grado ULTREX II). La mezcla se dejó reaccionar por 1 hora y 

posteriormente se sometió en un ciclo de temperatura-presión en un horno de microondas CEM 

Mars5x. Durante el ciclo, el horno funcionó a un voltaje del 100% (1200 W) y siguió una rampa 

de presión-temperatura de 2 minutos a 165°C, posteriormente, 3 minutos a 175°C, y finalmente 

5 minutos a 175°C; en los tres casos la muestra estuvo sometida a 300 PSI de presión. La 

sustancia resultante fue sometida a determinación de concentración de elementos con un 

espectrofotómetro de absorción atómica GBC AVANTA de acuerdo al método EPA 3052.  

 

Para tener certeza de la elaboración del procedimiento se incluyó una muestra duplicada, dos 

muestras de material de referencia (TORT-3) que fue hepatopáncreas de langosta y un tubo 

blanco con las sustancias de reacción (ácido y peróxido). 

 

6.5.1 Análisis estadístico 
 
Se generaron gráficos de barras de error donde se muestran las concentraciones de cada metal 

por especie e isla para una mejor visualización de la variabilidad en las concentraciones y se 
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empleó la prueba estadística de Chi-cuadrado de Pearson (χ2) (Pearson, 1900), para evaluar las 

diferencias significativas entre las concentraciones de los metales. Esta prueba mide el grado en 

que las frecuencias observadas difieren de las frecuencias esperadas bajo la hipótesis nula de 

independencia. Los valores esperados resumen la relación entre las especies de cada isla y las 

concentraciones de los metales pesados. Los valores esperados se calculan bajo la hipótesis nula 

de que no existe asociación entre las especies en las dos islas y las concentraciones de los 

metales pesados.  

 

Este estadístico se calcula como; 

(2) 

 (2) 

 

 
Dónde: χ2=Pearson.     = todas las celdas. 
 fo =Observado, 
 ft= Esperado 
 
Para la determinación de los grados de libertad se empleó el siguiente cálculo: 
 
                                                        gl= (r-1) x (c-1)                                                                          (3) 
Dónde: 
gl= grados de libertad 
r=número de filas 
c= número de columnas   
 
Se obtuvieron 6 grados de libertad, tomando en cuenta la distribución de X2 se con un margen 
de error de 0.05.  
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7. RESULTADOS  
 
7.1. Aves muestreadas  
 

En este estudio se capturaron 82 aves; de S. nebouxii fueron 22 en isla San Ildefonso y 20 en isla 

Tortuga, y de S. leucogaster 20 en San Ildefonso y 20 en isla Tortuga. Los sexos de los individuos 

se determinaron en base a las características físicas de cada especie. En la Tabla 3 se describe el 

número de adultos (1 o 2), total y por sexo, así como el número de adultos que se encontraban 

en el nido al momento de realizar el muestreo.  

 
Tabla 3. Descripción de los individuos muestreados de cada especie en las dos islas. SI=San 
Ildefonso TO=Tortuga 
 

 

7.2 Análisis de isótopos estables  
 
7.2.1 Posición trófica y diferencias ente islas y especies 
 
7.2.1.1 Gráficos de dispersión 
 

Los puntos de dispersión de los valores de δ13C y δ15N en las plumas de adultos de S. nebouxii y 

S. leucogaster de las poblaciones de isla San Ildefonso e isla Tortuga, se muestran en la Figura 2. 

La población de cada isla esta diferenciado por un color y dentro de cada población, los machos 

se representan con un triángulo y las hembras con un círculo. El rango de δ13C va de -20 a -14. 

En cuanto al δ15N, los rangos van de 18 a 21. Se observan dos machos con valores muy 

negativos de δ13C y otros dos con valores muy bajos de δ15N, el resto conforman grupos 

homogéneos.  

Especie e isla Hembras Machos 
    

Total 

                      Adultos en el nido 

        1                                       2 

Isla San Ildefonso         

S. nebouxii  15 7 22                        20                             2,1 muerto 

S. leucogaster 10 10 20                        16 4 

Isla Tortuga          

S. nebouxii  10 10 20                        15 5 

S. leucogaster 3 19 20                        17 3 
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Figura 2. Valores isotópicos de δ 13C y δ 15N en S. nebouxii y S. leucogaster en isla San 
Ildefonso (SI) e isla Tortuga (TO).  
 
7.3 Representación gráfica del nicho isotópico  
 

La representación gráfica del nicho isotópico mediante elipses estándar muestra un área común 

o central donde coinciden las cuatro poblaciones. A partir de esta área central, cada una se va 

diferenciando hacia valores menores de δ15N (efecto notorio en las dos poblaciones de S. 

leucogaster) y hacia valores más negativos de δ 13C (las dos poblaciones de Tortuga) (Figura 3). A 

continuación, se detallan las características del nicho de cada población. 
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Figura 3. Elipses estándar de isótopos estables de S. nebouxii y S. leucogaster en isla San 
Ildefonso (SI) e isla Tortuga (TO). 
 
7.4 Amplitud de nicho 
 
7.4.1 Características métricas del nicho isotópico  

 
Los valores de δ13C (‰) fueron diferentes entre cuatro las poblaciones (Anova F (3,84) =3.93, 

P=0.01). Los dos grupos que mostraron diferencias significativas (Tuckey, post hoc test=0.008) 

fueron S. nebouxii de San Ildefonso, con el valor menos negativo (en esta población los 

individuos muestreados fueron mayoritariamente hembras -Tabla 3) y S. leucogaster de Tortuga 

con el valor más negativo (fueron más machos en la muestra). En general los valores fueron 

menos negativos en San Ildefonso que en Tortuga para las dos especies, lo que indica presas 

más cercanas a la costa (Tabla 4).  

 

El rango de los valores de δ13C más amplio (5.53) correspondió a la población de S. nebouxii en 

isla Tortuga, un poco mayor que para la misma especie en San Ildefonso (Tabla 4). El rango de 
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δ13C más estrecho (3.49) lo presentaron los individuos de S. leucogaster en Tortuga (más 

machos), más estrecho que la misma especie en San Ildefonso y también más pequeño que los 

dos S. nebouxii (Tabla 4).  

 

Los valores de δ15N resultaron más positivos en S. nebouxii que en S. leucogaster en ambas islas, 

es decir presas de mayor nivel trófico, y el test mostró que había diferencias significativas entre 

las poblaciones (Anova F (3,84) =3.32, P=0.02). Aunque en este caso, el test de Tuckey no mostró 

diferencias significativas entre grupos. Las diferencias entre S. nebouxii y S. leucogaster de San 

Ildefonso fueron las más marcadas (Tuckey, post hoc test=0.06, n.s) (Tabla 4).  

 

El rango de los valores de δ15N fue mayor en S. leucogaster que en S. nebouxii en las dos islas. El 

rango más amplio (2.49) correspondió a la población de S. leucogaster en isla San Ildefonso. El 

rango mínimo correspondió a S. nebouxii en isla Tortuga (1.24). (Tabla 4).  
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Tabla 4. Métricas de nicho de isótopos estables para cada especie e isla δ13C (‰) y δ15N (‰) = 
valores promedio +/-  Desviación Estándar por población, CR = rango δ13C por población; NR = 
rango δ15N por población, CD= Distancia media al centroide por población, NND= Distancia 
media al vecino más cercano por población, SDNND= Desviación estándar de la distancia del 
vecino más cercano, por población. 
 

 

La distancia media al centroide (CD) es mayor en las dos poblaciones de San Ildefonso que en las 

de la isla Tortuga, lo que indica un mayor grado de separación entre los valores de los individuos 

de la población de San Ildefonso respecto al valor central de los individuos. Es decir, una mayor 

diversidad trófica en esta isla que en Tortuga. Sobre todo, en S. leucogaster de San Ildefonso 

(0.87) que presentó también el mayor rango de δ15N (2.49), la mayor área de la elipse (5.89) y la 

mayor distancia entre vecinos más cercanos (0.40). 

 

La distancia media al vecino más cercano (NND), mide el agrupamiento de los individuos, 

mostró que las dos poblaciones de Isla Tortuga tienen a sus individuos más agrupados, es decir 

con valores tróficos más próximos entre sí que los de Isla San Ildefonso, aunque la diferencia es 

muy pequeña y la desviación estándar de la distancia del vecino más cercano (SDNND) es muy 

variable entre las cuatro poblaciones (Tabla 4). 

Especie e isla                    δ13C (‰)            δ15N (‰)          CR            NR            CD              NND            

SDNND 

Isla San Ildefonso  

S. nebouxii   -15.50 ± 0.7        20.08 ± 0.4        4.08          2.12        0.70            0.37             

0.43 

S. leucogaster                    -15.99 ± 0.9         19.69± 0.6         4.83          2.49       0.87            0.40           

0.53 

Isla Tortuga  

S. nebouxii                         -16.10 ± 0.9         20.01 ± 0.3        5.53          1.24         0.65            0.35            

0.58 

S. leucogaster                    -16.32 ± 0.6         19.71 0.5           3.49          2.40         0.66            0.35            

0.31 
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Entre sexos de la misma población, no encontramos diferencias significativas en los valores 

medios de δ13C (‰) o δ15N (‰). (t. student, test, n.s). Tabla 5. 

 

Tabla 5. Valores medios de δ13C (‰) y δ15N (‰), por poblaciones y sexos 

 

7.5 Sobrelapamiento de nichos tróficos  

 
Las áreas del polígono y de la Elipse estándar fueron mayores en las poblaciones de isla San 

Ildefonso que de isla Tortuga (Tabla 6), lo que parece indicar, junto con el resto de parámetros 

de Layman, una zona de alimentación más amplia en las aves de esa isla que en las de Tortuga. 

 

Tabla 6. TA= Área total SEA= Área de la elipse estándar SEAc= Área de elipse estándar 
corregidas. 
 

 

Especie/ isla/ sexo                                          δ13C (‰) (media +SD)                  δ15N (‰) (media +SD) 

Isla San Ildefonso  

S. nebouxii machos (n= 7)                                  -15.64 ± 1.13                                      20.32 ± 0.42 
S. nebouxii hembras (n= 15)                              -15.43 ± 0.58                                      19.98 ± 0.48 
S. leucogaster machos (n=10)                           -16.43 ± 1.16                                      19.56 ± 0.75 
S. leucogaster  hembras (n=10)                        -15.59 ± 0.45                                      19.80 ± 0.55 

Isla Tortuga  

S. nebouxii machos (n= 10)                               -16.25 ± 0.96                                        20.01 ± 0.29 
S nebouxii hembras (n= 10)                              -15.60 ± 0.85                                        20.02 ± 0.44 
S. leucogaster machos (n=16)                          -16.34 ± 0.71                                        19.69 ± 0.55 
S. leucogaster hembras (n= 3)                         -16.09 ± 0.43                                         19.9 ± 0.76 

Especie e isla                                         TA                                          SEA                        SEAc 

Isla San Ildefonso  

S.nebouxii  4.89 1.23 1.30 

S. leucogaster  5.89 1.76 1.86 

Isla Tortuga  

S.nebouxii  3.47 1.02 1.07 

S. leucogaster  3.11 0.87 0.92 
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Con el área de la elipse estándar corregida para muestras pequeñas (SEAc) de cada población, 

se calculó el porcentaje de superposición (similitud) entre las cuatro poblaciones (Tabla 6).  

 

Las especies anidando en la misma isla mostraron 70% de similitud de nicho en San Ildefonso, 

pero solo 48.6% en Tortuga. Es decir, hay más competencia entre las aves de San Ildefonso que 

entre las de Tortuga. Por especies S. leucogaster mantiene casi la misma amplitud de nicho en 

las dos islas, con un sobrelapamiento entre las elipses del 90%, a pesar de que en isla Tortuga la 

muestra fue predominantemente de machos.  

 

El área de nicho trófico de S. nebouxii de isla San Ildefonso (la muestra fue casi toda de 

hembras) solo solapó en un 58% con la población de S. nebouxii de Isla Tortuga (mitad hembras 

y mitad machos). El menor sobrelapamiento se presentó entre la población de S. nebouxii en 

Isla San Ildefonso (hembras) con S. leucogaster de isla Tortuga (machos) con un valor del 30%. 

(Tabla 7). 

 
Tabla 7. Traslape entre S. nebouxii y S. leucogaster en isla San Ildefonso (SI) e Isla Tortuga (TO). 
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7.6 Composición de la dieta  
 
7.6.1 Estimación de la contribución de las presas a la dieta de S. nebouxii y S. leucogaster  
 

Los valores isotópicos de δ 13C y δ 15N en plumas de S. nebouxii y S. leucogaster en la Isla San 

Ildefonso e Isla Tortuga y los valores medios de sus presas muestran que los valores de las tres 

especies de peces pertenecientes a la familia Engraulidae (anchoas y anchovetas), Anchoa sp, 

Engraulis mordax y Cetengraulis mysticetus, tienen valores isotópicos muy similares.  

 

Los dos peces de la familia Cupleidae (Sardinas y arenques), Sardinops caeruleus y Opisthonema 

libertate sin embargo tuvieron valores isotópicos muy diferentes, teniendo las sardinas niveles 

bajos de 15N y muy negativos de 13C y los arenques niveles altos de 15N y menos negativos de 

13C. 

 

La especie Selar crumenophtalmus, perteneciente a la familia Carangidae, tiene valores de δ 13C 

y δ 15N cercanos a Sardinops caeruleus (Figura 4).  

 

Figura 4.  Valores isotópicos de   δ 13C y δ 15N de S. nebouxii y S. leucogaster y sus presas 
potenciales en Isla San Ildefonso (SI) e isla Tortuga (TO).  
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7.7 Contribución de las presas a la dieta de cada especie por isla  

 
Tabla 8.  Porcentajes corregidos de las presas en la dieta de las cuatro poblaciones. 
 

 
7.7.1 Sula nebouxii en Isla San Ildefonso e isla Tortuga  
 
El modelo de mezcla mostró la posible contribución de las fuentes (presas) a la dieta de la 

población de S. nebouxii (Figura 5). Según el modelo, en la isla de San Ildefonso, las dos presas 

con mayor contribución a la dieta serían, Selar crumenophtalmus (23.6%) y Opisthonema 

libertate (23.9%), junto con Anchoa spp (17.5%).  

 

Sin embargo, el modelo arrojó una correlación negativa bastante alta (-0.69) entre Sardinops 

12.1% y Selar (23.6%), esto quiere decir que al correr las cadenas de Markov, en 6.9 de cada 10 

ocasiones no pudo distinguir bien entre estas dos fuentes, porque están muy próximas en el 

espacio isotópico (Figura 5 y Figura 6).  
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Teniendo esto en cuenta estos resultados, y al hacer la corrección correspondiente, asignado 

6.9 del porcentaje original de Selar crumenophtalmus a Sardinops caeruleus, el porcentaje de 

Sardinops caeruleus podría llegar hasta 28.7%, que junto con Opisthonema libertate (23.9%) 

elevaría el porcentaje de Cupleidos desde 36.3 hasta 52.6%, Engraulidos quedaría en 40.1%, y 

Selar en 7%. (Tabla 8). 

 

Figura 5. Gráfico de densidad de las presas en la dieta de S. nebouxii en San Ildefonso.                                          

Figura 6. Gráfico de matrices para S. nebouxii en San Ildefonso.  
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En isla Tortuga el resultado del modelo fue que la mayor aportación a la dieta proviene de Selar 

crumenophtalmus (36.0%) y Anchoa spp (20.8%), pero en este modelo apareció correlación 

negativa (-0.64) entre estas dos fuentes de alimento, por lo que, al aplicar la corrección, la 

proporción de Anchoa podría subir hasta 42.76%. En este caso Cupleidos representarían el 

23.3% y Engraulidos oscilaría entre 40.8 6 y 62.7%, dejando a Selar crumenophtalmus en 

14.04%. (Tabla 8).  

 
 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Gráfico de densidad de las presas en la dieta de S. nebouxii en Tortuga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Gráfico de matrices para S. nebouxii en Tortuga. 
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                                                Sula nebouxii                                                                                                                       Sula leucogaster 

  
Figura 9. Contribución de las presas en la dieta de S. nebouxii y S. leucogaster en isla San Ildefonso 
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7.7.2 Sula leucogaster en Isla San Ildefonso e isla Tortuga  
 
En la dieta de S. leucogaster de isla San Ildefonso la mayor contribución proviene de Selar 

crumenophtalmus (34.8%), y Sardinops caeruleus (17.1%), pero la correlación entre ellas es de ( 

-0.80), es decir que el modelo no pudo distinguir las dos fuentes en 8 de cada 10 ocasiones. El 

tercer lugar en importancia lo comparten Anchoa spp (14.7%) y Opisthonema libertate (15.4%).  

 

En este caso, después de la corrección, Sardinops subiría a 44.24%, el porcentaje de Cupleidos 

en la dieta se elevaría desde 32.4 a 59.6%. 32.8% serían Engraulidos y 7.6% Selar. (Tabla 8).  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gráfico de densidad para S. leucogaster en San Ildefonso.  

Figura 11. Gráfico de matrices para S. leucogaster en San Ildefonso.  
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En isla Tortuga las presas que mostraron mayor aportación a la dieta de S. leucogaster también 

fueron Selar crumenophtalmus (38.8%) y Anchoa spp (18.6%) (Figura 6). Aquí el modelo tuvo 

una correlación negativa de (-0.69) entre Sardinops y Selar. Por lo que, después de la corrección, 

la proporción de Sardinops, que el modelo da en 13.1% podría subir hasta 40.01%. En este caso 

la proporción de Cupleidos pasaría de 22.8 a 49.71%, Engraulidos quedaría en 38.2% y Selar 

quedaría en 12.09%. (Tabla 8). 

 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Gráfico de matrices para S. leucogaster en San Ildefonso.

Figura 12. Gráfico de densidad para S. leucogaster en San Ildefonso.  
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         Sula nebouxii          Sula leucogaster 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
 

 
 
 
 

 
 

Figura 14.  Contribución de las presas en la dieta de S. nebouxii y S. leucogaster en Tortuga. 
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7.8 Comparación de proporciones de las presas por grupo 
 
7.8.1 Selar crumenophtalmus 
 

Selar crumenophtalmus fue la presa que mostró un mayor aporte a la dieta de las dos especies 

de Bobos en ambas islas. Este pez fue más consumido por S. leucogaster y en proporciones 

similares en las dos islas. 36.4 % en Tortuga 0.387% y en San Ildefonso 0.361%. Los S. nebouxii 

de isla Tortuga también la consumieron bastante 0.349% y solo S. nebouxii en San Ildefonso 

consumió esta presa en menor cantidad 0.254%. (Figura 7A). 

 

La Anchoa spp fue la segunda especie de presa en importancia en la dieta de las dos especies de 

bobos en ambas islas, con una contribución similar entre las cuatro poblaciones. Contribuye un 

20% de la dieta de S. leucogaster tanto en San Ildefonso 0.203% como en isla Tortuga 0.188%. 

Los Bobos Patas Azules la consumieron un poco menos 0.172%. S. nebouxii en San Ildefonso y 

0.150% la población de S. nebouxii de Tortuga. (Figura 7B). 

 

Opisthonema libertate fue muy variable en la dieta de ambas especies. La población que más la 

consumió de S. nebouxii de Isla San Ildefonso 0.242, mientras que en isla Tortuga S. nebouxii la 

consumieron en 0.152%. S. leucogaster de San Ildefonso la consumieron en 0.158% y en Tortuga 

0.09 %. (Figura 7C). El modelo de mezcla correspondiente a Sardinops caeruleus muestra que la 

población que más consumió esta presa fue S. nebouxii de isla Tortuga 0.171%, seguida de S. 

leucogaster 0.133% en la misma isla. En San Ildefonso, S. nebouxii la consumió 0.120%. Los S. 

leucogaster la consumieron un poco menos 0.074%.  (Figura 7D). 

 

7.8.2 Comparación de proporciones de las presas por grupo  
 

Selar crumenophtalmus parecía ser la presa que mayor aportaba a la dieta de las dos especies 

de Bobos en ambas islas. Según el modelo inicial representaba un 36.4% de la dieta total, y era 

más consumido en Tortuga que en San Ildefonso (Figura 14 A).  

 

Pero al hacer la corrección tomando en cuenta la correlación que el modelo no pudo resolver 

entre Selar y Sardinops encontramos que su aportación bajó considerablemente (Tabla 8) 
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representado aproximadamente el 10.2% y quedando en cuarto lugar de importancia, siendo 

aún más consumido en Tortuga. 

 

La Anchoa spp fue la segunda especie de presa en importancia en la dieta de las dos especies de 

bobos en ambas islas, en principio con una contribución similar entre las cuatro poblaciones, 

sobre 17% de la dieta. Pero al considerar la correlación existente con Selar en S. nebouxii de 

Tortuga, la proporción consumida por esta población podría subir hasta 42.7% (Figura 14B). 

Opisthonema libertate fue muy variable en la dieta de ambas especies. La población que más la 

consumió de S. nebouxii de Isla San Ildefonso (24.2%), y la que menos S. leucogaster en Tortuga 

solo 9 %., las otras dos alrededor de 15 %. (Figura 14C).  

 

El modelo de mezcla correspondiente a Sardinops caeruleus muestra que la población que más 

consumió esta presa fueron las poblaciones de S. leucogaster en San Ildefonso (17.1%) y la que 

menos S. nebouxii de Tortuga 7.4%.  (Figura 14D). Sin embargo, si tenemos en cuenta la 

correlación que el modelo encuentra con Selar, los porcentajes variarían, quedando entonces 

como la presa más consumida en todas las poblaciones excepto en S. nebouxii de Tortuga. Su 

importancia estaría sobre el 40% en las poblaciones de S. leucogaster (44% y 40%) y 28.7% S. 

nebouxii en San Ildefonso. La población de S. nebouxii en Tortuga, no cambiaría su bajo 

porcentaje de 7.4%. Las cuatro poblaciones consumieron Engraulis mordax en una proporción 

entre el 7 y el 10% (Figura 15E) y Cetengraulis mysticetus, entre el 10% y 13.8% (Figura 15F).  
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Selar crumenophtalmus (A) 

Figura 15.  Contribución de las principales en la dieta de S. nebouxii y S. leucogaster en isla San Ildefonso e Isla Tortuga. 
 

Anchoa spp (B) 
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Sardinops caeruleus 
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 Engraulis mordax (E) Cetengraulis mysticetus (F) 

  

 
Figura 16.  Contribución de las presas que menos contribuyen en la dieta de S. nebouxii y S. leucogaster en isla San Ildefonso e Isla   
Tortuga. 
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7.9 Análisis de metales pesados  
 
7.9.1 Concentración de Co, Cd, Pb y Zn en adultos de S. nebouxii y S. leucogaster en isla San 
Ildefonso e Isla Tortuga. 
 

Las concentraciones de metales pesados en adultos de las dos especies, mostraron que Zinc fue 

uno de los metales con los valores más altos en ambas especies e islas. S. nebouxii tuvo los 

valores más altos de este elemento traza que los S. leucogaster. (Tabla 9).  

 

El segundo metal con mayor concentración fue el Cobre. En este caso, el valor más alto lo 

presentaron los S. leucogaster en isla Tortuga y el valor más bajo los S. leucogaster de isla San 

Ildefonso. En Cadmio, S. leucogaster tuvo los valores ligeramente más altos que S. nebouxii en 

las dos islas, siendo de nuevo la población de Tortuga la que obtuvo el valor más alto. Respecto 

al Plomo, ninguna población presentó valores detectables en su tejido (Tabla 9).  

 
Tabla 9. Concentración de metales pesados en muestras de plumas de S. nebouxii y S. 
leucogaster. Los valores están expresados en mg/kg referidos a peso seco. SI =San Ildefonso, 
TO=Tortuga. ND=No Detectado. 
 

Especie e isla                            Cu                                       Cd                              Pb                             Zn 

Isla San Ildefonso  

S. nebouxii                           3.025 µg/g                    0.76 µg/g                        ND                       86.746 µg/g 
S. leucogaster                     2.463 µg/g                    0.874 µg/g                      ND                      65.342 µg/g 

Isla Tortuga  

S. nebouxii                          3.129 µg/g                    0.74 µg/g                         ND                       89.654 µg/g 
S. leucogaster                    3.661 µg/g                    0.994 µg/g                       ND                       79.872 µg/g 

 

Comparamos las frecuencias observadas de las concentraciones de los metales pesados de cada 

una de las cuatro poblaciones, con las con las frecuencias esperadas, con la hipótesis nula de 

que fueran poblaciones independientes (Tabla 9). La prueba de chi-cuadrado χ2 nos dio un valor 

de 0.3088 con 6 grados de libertad, lo que indica que no hay diferencias significativas entre las 

concentraciones de los metales registradas para las cuatro poblaciones que tengan que ver con 

la especie o la isla. Es decir, aceptamos la hipótesis nula de que los datos observados se ajustan 

a una distribución teórica. 
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χ 2 Tabla para 6 grados de libertad =12,59 >   χ 2calculado = 0.3088 

χ x2  calculado <  χ x2 tabla = H0 

χ x2 calculado > χ x2 tabla = H1 

 

Tabla 10. Tabla de resultados de los valores esperados para S. nebouxii y S. leucogaster. 

 

7.9.2 Concentración de metales pesados por especies e islas.  
 

La concentración de cobre (Cu) detectada fue ligeramente más alta en los bobos de isla Tortuga 

que en los de San Ildefonso Figura 17. S. leucogaster presentó valores en Tortuga (3.661 µg/g) y 

(2.463 µg/g) en San Ildefonso, mientras que en S. nebouxii las concentraciones de Cobre fueron 

más similares, siendo de (3.129 µg/g) en Tortuga y (3.025   µg/kg) en San Ildefonso.  

 

Los individuos de S. leucogaster tuvieron los valores detectables más altos de Cd en las dos islas. 

Los adultos de Isla Tortuga tuvieron (0.944 µg/g), y los de Isla San Ildefonso (0.874 µg/g). Los 

valores de concentración fueron más bajos en S. nebouxii siendo similares en las dos islas y en 

San Ildefonso 0.76 µg/kg y en Tortuga (0.74 µg/g). 

Especie e isla                                Cu                              Cd                                 Zn                            

Isla San Ildefonso  

S. nebouxii                                   3.295                        0.904                           86.331  

S. leucogaster SI                         2.500           0.685          65.492  

Isla Tortuga  

S. nebouxii                                   3.404                        0.933                           89.184 

S. leucogaster                             3.077                       0.844                           80.605 
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El zinc fue el metal que presentó la mayor concentración en las cuatro poblaciones de bobos. 

Las concentraciones de zinc fueron más altas en S. nebouxii en ambas islas. En Isla Tortuga los 

bobos azules presentaron valores de (89.654 µg/g), y en Isla San Ildefonso (86.746 µg/g). Las 

concentraciones en las plumas de S. leucogaster fueron más bajas en ambas islas. En Tortuga 

presentaron valores de 79.872 µg/kg y en San Ildefonso de (65.342 µg/g). Figura 17.  

 

 
Figura 17.  Concentración de Cu, Cd y Zn (µg/g peso seco) en plumas de S. nebouxii y S. 
leucogaster en isla San Ildefonso y Tortuga. 
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8. DISCUSIÓN  
 
8.1 Nicho trófico  
 
8.1.1 Posición trófica y nicho isotópico y diferencias entre islas o especies. 
 

Los Bobos Cafés (Sula leucogaster) y los Bobos Patas Azules (Sula nebouxii), son especies de aves 

marinas pelágicas, que anidan juntas en muchas islas a lo largo del océano Pacifico oriental. 

Ambas obtienen su alimento de manera similar, buceando desde el aire en picados, y tienen el 

mismo horario de actividad (Gilmour et al., 2018). La técnica de captura de presas en los bobos 

involucra una caída en picada desde alturas de 10 a 12 m, entran en la columna de agua y 

bucean para atrapar los peces (Schreiber y Norton, 2002).  

 

Cuando dos especies de aves marinas anidan en simpatría, se predice que, para evitar 

competencia, deben tener una separación de nicho ecológico (Ricklefs, 1990). Esta segregación 

de nicho, puede darse en el nicho trófico, y las especies lo logran mediante comportamientos 

diferentes como: elegir diferente lugar de forrajeo, tener diferentes técnicas de búsqueda de 

alimento, buscar presas de distinto tipo o tamaño, o forrajear a diferentes horas del día 

(Weimerskirch et al., 2009). 

 

En nuestro trabajo analizamos las posibles diferencias de nicho trófico entre estas dos especies, 

anidando juntas en dos islas en el centro del Golfo de California, situadas 100 km aparte, San 

Ildefonso, en aguas más someras cerca de la costa, y Tortuga, un volcán emergido en el centro 

del Golfo, más oceánica.  

 

Evaluamos el nicho trófico de aves adultas en un periodo previo a la reproducción, ya que 

comparamos los valores de nicho isotópico de sus plumas crecidas y selladas. Es difícil evaluar el 

momento concreto al que corresponde la composición de isótopos de las plumas de estas aves 

que no tienen un periodo definido de muda, puede ser un mes o varios antes de la puesta 

(Nelson 1987, Burger y Gochfeld, 2004). Pero las dos especies son filopátricas y residentes, 

permaneciendo en el área casi todo el año, y puesto que las especies de bobos mantienen 
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fidelidad a sus áreas de forrajeo (Cherel et al.,2000; Zavalaga et al., 2007; Gilmour et al., 2018), 

creemos que los valores obtenidos reflejan el nicho trófico de cada población en cada isla. 

 

Nuestros resultados mostraron grandes coincidencias y sutiles diferencias en el nicho trófico 

entre las cuatro poblaciones estudiadas. El nicho trófico de las dos especies que anidan en isla 

San Ildefonso coincidió en un 70% por lo que la competencia entre ellas es baja. Ello se ve 

también en la composición de la dieta (ver abajo). Pero en isla Tortuga solo hubo una 

coincidencia del 48%, es decir una mayor competencia, que propició una divergencia mayor en 

el nicho trófico. La dieta de S. leucogaster de las dos islas coincidió en un 90%, mientras que la 

de dieta de S. nebouxii entre islas solo coincidió en un 58%. 

 

En nuestros resultados la mayor diferencia en el valor isotópico del 13C se dio entre la población 

de S. nebouxii de San Ildefonso (que en nuestra muestra fueron fundamentalmente hembras) y 

la población de S. leucogaster de Tortuga (que en nuestro muestreo fueron fundamentalmente 

machos). Estas dos poblaciones fueron también las que menos solaparon en su nicho trófico, 

solo un 30%.  

 

Las posiciones del 13C reflejan una diferencia en el lugar de alimentación (Kelly, 2000) 

ligeramente más costera de las poblaciones de San Ildefonso (valores menos negativos de 13C) y 

más pelágica en las poblaciones de Tortuga (Wolf et al., 2008), especialmente S. leucogaster que 

además tiene un rango estrecho de 13C. Este resultado concuerda con lo encontrado en el 

estudio de Weimerskirch et al. (2009), con estas dos especies en Isla San Ildefonso en 2006, en 

el que las aves no viajaban muy lejos de sus colonias en sus vuelos de alimentación, y también 

que los viajes de S. leucogaster eran más largos y pasaba menos tiempo en el agua que S. 

nebouxii. 

 

La diferencia más notable entre las dos especies dentro de cada isla se encontró en los valores 

de 15N. Estos fueron siempre es un poco más altos en S. nebouxii que en S. leucogaster, siendo 

esta diferencia mayor en San Ildefonso que en Tortuga. Como si S. nebouxii prefiriera peces en 

un nivel trófico un poco más alto que S. leucogaster (ver más abajo en composición de la dieta). 
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Algunos autores que han encontrado valores más altos de δ15N en la sangre de S. nebouxii lo 

relacionaron con su dependencia de presas específicas (enriquecidas en δ15N, con mayor 

disponibilidad y contenido energético y lipídico) que les permite maximizar su esfuerzo 

reproductivo (Yerkes et al., 2008; Lerma et al., 2016; González Medina et al., 2018).   

 

8.2 Diferencias entre sexos dentro de la misma especie 
 
Entre sexos las diferencias entre los valores medios de 13C o 15N no fueron significativas en 

ninguna de las 4 poblaciones. Los Sulidos tienen dimorfismo sexual inverso (hembras mayores 

que los machos) y S. nebouxii son de mayor tamaño que S. leucogaster, de manera que en un 

gradiente de tamaño los machos de bobos cafés serían los más pequeños, seguidos de los 

machos de bobos de patas azules, hembras de bobos cafés y finalmente el grupo de mayor 

tamaño serían las hembras de bobos de patas azules (Weimerskirch et al., 2009).  

 

En un estudio previo, en 2006, en isla San Ildefonso Weimerskirch et al. (2009) detectaron 

diferencias en los lugares de forrajeo y en la profundidad de buceo entre machos y hembras, 

que atribuyeron a sus diferencias en tamaño, ya que las hembras (más grandes) hicieron viajes 

de alimentación más duraderos a lugares más lejanos y bucearon a más profundidad que los 

machos (porque pesan más).  

 

Estas diferencias de comportamiento en forrajeo entre sexos, se han reportado también en 

otras especies del género Sula, y se han relacionado con un diferente papel en la alimentación 

de los pollos por parte de cada padre (los machos pasarían más tiempo en el nido, ya que las 

hembras viajan más, y las hembras aportarían más comida), aunque no es algo que se de en 

todos los casos. Por ejemplo, no suceden si otros factores condicionan el lugar de anidamiento 

(Tavares Nunes et al., 2018), aparecen solo en circunstancias de alta demanda por ejemplo en S. 

nebouxii en las islas de la costa de Jalisco, solamente en nidos con dos pollos (Castillo Guerrero y 

Mellink, 2011), o resulta al revés como en S. leucogaster en el sur de Nayarit donde las hembras 

pasaron más tiempo en el nido porque son más eficientes incubando que los machos (Ceyca y 

Mellink, 2009). 
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A pesar de estas sutiles diferencias de nicho encontradas entre machos de S. leucogaster en 

Tortuga y hembras S. nebouxii en San Ildefonso, en este estudio no encontramos prevalencia de 

uno de los sexos cuidando a los pollos, como se esperaba por la literatura, ya que, aunque hubo 

más machos de S. leucogaster en los nidos de Tortuga (como predice la teoría), registramos más 

hembras de S. nebouxii en los nidos de San Ildefonso.  En cuando a las situaciones de alta 

demanda, solamente la población de S. nebouxii en San Ildefonso tuvo un porcentaje alto de 

nidos con dos pollos (36%), y sería en ella donde se esperaría que las hembras viajasen más lejos 

y pasaran más tiempo fuera de la colonia, para aportar mayor aporte de alimento y que los 

machos pasaran más tiempo en el nido (Castillo-Guerrero y Mellink, 2011), pero encontramos 

justo lo contrario. Un resultado llamativo es que, en Tortuga, ningún nido de S. nebouxii tuvo 

dos pollos, aunque 60% tenían 2 huevos. Quizás el periodo reproductivo estaba un poco más 

retrasado en esta isla, porque por ejemplo en San Ildefonso ya casi todos los nidos S. 

leucogaster tenían pollos y encontramos solo uno con un huevo. Para el objetivo de esta tesis 

no realizamos un seguimiento de los cuidados parentales, pero un estudio de este 

comportamiento, esclarecería estos puntos. 

 
8.3 Amplitud de nicho  
 
La amplitud de nicho trófico refleja la especialización de la dieta es decir cuanto más estrecho 

sea el nicho trófico de una población, más especialista es su alimentación. En este estudio no 

detectamos diferencias significativas en la amplitud entre las especies ni islas.  El nicho de las 

dos especies anidando en San Ildefonso fue un poco más amplio que en las de Tortuga. Ello 

debido a que el rango de 13C, fue muy pequeño en la población de S. leucogaster Tortuga (casi 

todos machos) y el de 15N fue muy estrecho en la población de S. nebouxii de Tortuga.  

 

S. leucogaster presentó rangos más amplios de 15N que S. nebouxii, en las dos islas, lo que indica 

que podrían estar utilizando mayor variedad de presas de distintos niveles tróficos, como fuente 

de alimento. Los valores de las otras métricas fueron muy parecidos entre las cuatro 

poblaciones, aunque se puede ver una ligera mayor dispersión en las dos poblaciones de San 

Ildefonso que en las de la isla Tortuga, con individuos menos agrupados en torno al centroide y 

mayor distancia entre ellos. 
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Este resultado podría indicar que las aves en San Ildefonso que buscan sus presas en aguas más 

costeras, Weimerskirch et al., (2009), encuentran mayor variedad de presas, mientras que las 

aves que anidan en Tortuga, estarían pescando en aguas más pelágicas, y cardúmenes más 

uniformes, pero esta información habría que precisarla en un estudio más detallado de 

composición de la dieta o de seguimiento de individuos con transmisores.  

 

En el estudio de 2009 en San Ildefonso, los autores no encontraron diferencias en el nicho 

trófico entre las dos especies ni entre los sexos, ni en las plumas (periodo previo a la 

reproducción) ni en la sangre (periodo reproductivo) (Weimerskirch et al., 2009) y lo 

atribuyeron a que fue un periodo de alta productividad que las aves aprovecharon para 

alimentarse cerca de la colonia fundamentalmente a lo largo de un borde de surgencias, donde 

había superabundancia de Sardinas (Sardinops) (Weimerskirch et al., 2009).  Esta tendencia a 

buscar zonas ricas en surgencias para aprovechar la abundancia de alimento es una 

característica del modo de forrajeo de los Sulidos, especialmente los que habitan en el Golfo de 

California (Gilmour et al., 2018). (Weimerskirch et al., 2009) sugirieron que un estudio en unas 

condiciones con menos abundancia de este alimento en particular, quizás daría otros resultados 

con una mayor variedad de presas ya que encontraron algunos individuos con mayor diversidad 

trófica que el resto. Nosotros también encontramos algunos individuos alejados del resto de la 

población, más en San Ildefonso que en Tortuga. En otras especies de bobos, o en otros lugares 

la diferencia en el comportamiento de alimentación entre los sexos si da lugar a diferencias de 

nicho (Weimerskirch et al 2009), o no se detectan estas diferencias de comportamiento 

(Castillo-Guerrero y Mellink, 2011; Tavares Nunes et al., 2018).  

 

8.4 Composición de la dieta 
 
Los reportes históricos señalan que los bobos del Golfo de California se alimentan 

fundamentalmente de pequeños peces pelágicos, y su dieta no es muy variada, yendo desde 5-6 

a 16 especies (Mellink et al., 2001). Sardinas (Cupleidos) y sobre todo anchovetas (Engraulidos) 

son las presas más nutritivas (ricas en lípidos) que se han reportado como preferidas para las 

dos especies en esta área (Mellink et al, 2011; Zavala et al., 2008; Weimerskirch et al., 2009; 

Castillo Guerrero y Mellink, 2011; Ancona et al., 2012, González-Medina et al., 2018). Las 
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preferencias por una u otra dependen de la disponibilidad de estos peces en cada temporada. 

Esta disponibilidad está influenciada entre otros factores por los cambios de temperatura en las 

capas superficiales del mar, que origina el fenómeno de El Niño. Cuando la temperatura de la 

capa superficial del mar aumenta (en años Niño), los peces se quedan a mayor profundidad, en 

el agua más fría, y las aves no las alcanzan con tanta facilidad en sus buceos. En estos años Niño, 

cuando sus presas preferidas no son muy abundantes, los bobos incorporan a su dieta otro tipo 

de especies como Escombridos, Carangidos o peces voladores, que son menos nutritivos 

(Ancona et al., 2012). 

 

Weimerskirch et al. (2009) encontraron que el 90% de la dieta de las dos especies bobos de isla 

San Ildefonso en 2006, estaba constituida por Sardinas, y previamente (Mellink, 2001) encontró 

que se alimentaban fundamentalmente de Engraulidos.  Sin embargo, en nuestro estudio, la 

presa más consumida según el modelo de mezcla resultó ser un Carángido (Selar 

crumenophtalmus) que aportaba un 39% a las dietas de estas aves. Este pez vive en aguas 

neríticas (poco profundas), alrededor de las islas, y se agrupa en escuelas muy numerosas, es 

estacional y no migratorio (Roos et al., 2006). Esta especie se ha reportado como componente 

muy minoritario de la dieta en las aves de San Ildefonso (Weimerskirch et al., 2009), y aparece 

solo esporádicamente otros estudios como el de Ancona et al. (2012), pero no aparece como 

frecuente en ningún otro estudio. Por lo que era un resultado bastante novedoso y 

desconcertante. 

 

Por ello consideramos que la correlación que el modelo de mezcla encontró entre Selar 

crumenophtalmus, Sardinops caeruleus y Anchoa spp es relevante para interpretar mejor los 

resultados de la dieta. Es decir que probablemente las asignaciones a Selar crumenophtalmus 

eran en realidad aportaciones de Sardinops caeruleus o Anchoa spp en un 60-80% de los casos. 

Aplicando esta corrección Sardinops y Anchoa pasaron a ser la presa más importante en la dieta 

de las poblaciones (Tabla 8) apareciendo Selar crumenophtalmus solo entre el 7 y 14%, siendo 

un poco más consumido en Tortuga que en San Ildefonso. 
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La alta coincidencia de las dos especies en Isla San Ildefonso (70% de solapamiento en la dieta) 

viene dada por la coincidencia en el alto aporte de Cupleidos a la dieta (50%-60), aunque S. 

nebouxii (que en esta muestra fueron más hembras) consumieron más Opisthonema libertate 

(que tiene un nivel de 15N más alto y valores menos negativos de 13C) y S. leucogaster prefirió 

Sardinops caeruleus que tiene valores más bajos de 15N y más negativos -más pelágicos- de 13C. 

También coinciden en el porcentaje de Engraulidae (30-40%).  

 

La diferencia en el 15N entre las dos poblaciones de San Ildefonso, es la más alta entre los cuatro 

grupos. Quizás las hembras de S. nebouxii más pesadas pudieron llegar mejor a la profundidad 

de Ophistonema que S. leucogaster y buscaron esta presa, preferentemente sobre todo antes 

de la reproducción (Yerkes et al., 2008; Lerma et al., 2016; González Medina et al., 2018).    

 

En isla Tortuga el solapamiento de nicho fue un poco menor (48%). La divergencia se dio porque 

S. nebouxii prefirió Engraulidae (62.7%), con un alto porcentaje de Anchoa spp (42%), mientras 

que en la dieta de S. leucogaster (que fueron casi todos machos) un 40% fueron aportaciones de 

Sardinops, siendo Cupleidae más importante que Engraulidae en su alimentación. 

 

La dieta de S. leucogaster presentó un 90% de similitud entre las islas ya que mantuvo los 

porcentajes de presas similares en ambas, Cupleidos (50-60%) y Engraulidos (38-33%). 

Consumió más S. crumenophtalmus en isla Tortuga.  

 

La dieta de S. nebouxii solo coincidió en 58% entre las dos islas. La diferencia estuvo en que en 

San Ildefonso consumió más Cupleidos que en Tortuga (52% frente a 23%), mientras que en 

Tortuga consumió más Engraulidos (62% frente a 40%). Más al sur, en isla Santa Isabel, también 

las anchovetas fueron reportadas como la presa principal de S. nebouxii (Ancona et al., 2012), 

sobre todo en años Niño cuando escaseaban los Cupleidos. 

 

Los bobos de San Ildefonso se alimentaban fundamentalmente y abrumadoramente de Sardinas 

en 2006 (Weimerskirch et al., 2009), y ellos lo atribuyeron a que una alta abundancia de 

Sardinops en las surgencias cercanas a la costa explicaba la coincidencia en la dieta de las dos 
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especies, y la ausencia de competencia entre ellas. Si bien nosotros encontramos poca 

competencia en San Ildefonso, nuestros porcentajes de Sardinas son un poco menores, porque 

ambas especies también comen anchovetas y Carángidos. 

 

La misma situación sucede con Engraulidos. Según Mellink (2001), la dieta de S. leucogaster en 

las islas de San Ildefonso, San Pedro Mártir y San Jorge, en 1999 y 2000 era prácticamente un 

90% de anchovetas y nuestros porcentajes fueron un poco más bajos porque en nuestras islas, 

las dos especies también incluyeron Cupleidos, tanto sardinas como arenques y Carángidos. 

 

La alta prevalencia de Cupleidos y Engraulidos en la dieta se ha relacionado con mayor éxito 

reproductivo en S. nebouxii en las islas la costa de Sinaloa (González-Medina et al., 2018) y una 

dieta rica en Sardinas produce mayor éxito en Sula granti en las islas Galápagos. En este caso se 

constató que cuando se produjo un cambio en la dieta hacia peces voladores, porque las 

Sardinas escasearon por efecto del calentamiento global, la productividad de los bobos bajó 

drásticamente (Tompkins et al., 2017).  

 

La alternancia entre Cupleidos y Engraulidos o la presencia de ambas debe estar reflejando una 

diferencia en la abundancia. Es decir que puede haber surgencias de unas u otras, o en el caso 

de que no haya superabundancia, las aves incluyen las dos en la dieta e incluyen a otras.  

 

Los bobos son bastante fieles a sus zonas de alimentación, que en el Golfo se definen por ser 

lugares relativamente someros, con altas concentraciones de clorofila y sin pendiente en el 

fondo marino, además de aprovechar los cambios de abundancia que traen las mareas (Gilmour 

et al., 2018) y los eventos de surgencias (Weimerskirch et al., 2009). Pero dependen de la 

abundancia de presas disponibles que, en este caso son muy dependientes de las oscilaciones 

de temperatura superficial relacionadas con los eventos de El Niño/la Niña. En 1999-2000 hubo 

un evento de Niña fuerte, pero en 2006 las condiciones en San Ildefonso, fueron de un Niño 

leve, igual que en los meses previos a marzo de 2020, el periodo de nuestro estudio. 
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En años Niño, además de Sardinops, parece que la abundancia de Opisthonema libertate es 

mayor en el Golfo que la de anchovetas, ya que llegan migrando desde aguas tropicales más 

sureñas, buscando las aguas un poco más frías del Golfo de California (Ancona et al., 2012). 

Mientras que en años Niña los Engraulidos parecen ser más abundantes (Mellink, 2001). Pero 

adicionalmente a este fenómeno, el Golfo de California está experimentando un calentamiento 

acelerado en los últimos años, con la anomalía positiva alcanzando un máximo de + 1.06 °C in 

2019 (Adame et al., 2020), lo que podría estar originando este cambio (descenso) de 

abundancia de Cupleidos y Engraulidos, y por tanto el cambio de alimentación detectado. 

Estudios de más largo plazo y monitoreos continuos se hacen necesarios, sobre todo para 

evaluar la productividad de estas colonias tan poco estudiadas y para tomar acciones en caso de 

que se esté presentando un declive poblacional originado por el cambio de alimentación. 

 

8.5 Metales pesados 
 
Las concentraciones de metales pesados en adultos de las dos especies, no fueron 

significativamente diferentes entre especies o entre islas. El Pb no fue detectable en los 

individuos de las dos especies, a pesar de estar dentro de los metales que se depositan en 

mayores concentraciones en los sistemas costeros (De la Lanza Espino y Cáceres Martínez, 

1994). 

 

Los valores de Zinc fueron bastante menores a los reportados para S. leucogaster en 

poblaciones del estuario del Paranaguá, en el Atlántico en Brasil, que es un hábitat bastante 

contaminado (Dolci et al., 2017).  Son un poco más altos que los reportados para plumas de 

Fregata sp en la costa Noroeste de Australia (Lavers et al., 2020). Este resultado coincide con lo 

reportado por Lerma (2020) donde también detectaron concentraciones de zinc en huevos, 

sangre y en polluelos de S. nebouxii en isla el Rancho en Sinaloa, mayores a las de otras especies 

de aves también buceadoras como los cormoranes.  

 

El valor del Cobre es también menor al reportado para S. leucogaster de Brasil (Dolci et al., 

2017) y similar a los valores encontrados en otras aves pelágicas del Atlántico en la costa 

Noroeste de España (Pérez-López et al., 2005), y a las otras especies de Sula de la costa 
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Noroeste de Australia (Lavers et al., 2020).Las concentraciones de dos estos metales, entran 

dentro del rango de los valores reportados para otros lugares y se pueden considerar dentro de 

la normalidad, ya que como señalan Parra-Ochoa. (2014) y Dolci et al. (2017), su concentración 

en los tejidos o excreción en las plumas se puede deber más depósitos endógenos que a 

contaminación ambiental, ya que son requeridos para el crecimiento y metabolismo normal de 

los tejidos, y se regulan homeostáticamente, por lo que su concentración en los tejidos no se 

relaciona tan directamente con la del ambiente.  

 

En Cadmio, sin embargo, los valores son bastante mayores a los reportados por Dolci. (2014) y 

también por Pérez-López et al. (2005) y Lavers et al. (2020), y mayores a los valores normales 

reportados para aves marinas que debe ser menor a 0.2 μg g−1 (Burger ,1993). El cadmio es un 

metal que se acumula y se magnifica a lo largo de las cadenas tróficas marinas (Burger, 1993). 

Los valores de cadmio de los tejidos no reflejan exactamente el valor de Cd ingerido, pero un 

valor alto en las plumas si implica que si hay un volumen de Cd circulante en el sistema (Burger, 

1993; Honda et al., 1985). Bond y Lavers.  (2020) encontraron que las concentraciones de Cd en 

las plumas de un ave pelágica (Ardenna carneipes) incrementaron en 1.5% por año en los 

últimos 100 años, en el Noroeste de Australia. En nuestra área de estudio se ha reportado un 

enriquecimiento natural en Cu, Cd, Pb y Zn en los sedimentos, aumentado por la explotación y 

procesamiento del yacimiento de cobre en la cercana mina de Santa Rosalía (Escandón, 1995; 

Wilson et al., 1955), lo que quizás es la causa de estos niveles ligeramente altos de Cd en las 

aves de estas islas. 

 

La exposición al Cadmio puede ser perjudicial para las aves porque impide el correcto 

funcionamiento de enzimas y proteínas y produce daño celular (Burger, 1993; Ceyca et al., 

2016) y puede producir lesiones en el hígado y afectar a la formación de la cáscara de los 

huevos.  
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9. CONCLUSIONES  
 

• El nicho trófico de las dos especies de Sula anidando juntas, fue más similar (70%) en 

San Ildefonso que en Tortuga (48%), por lo que el efecto de competencia 

interespecifica parece mayor en isla Tortuga. Con esto resultados se cumple la 

primera hipótesis respecto a la similitud entre especies e islas.   

 

• La mayor divergencia observada entre la dieta de las dos especies en isla Tortuga 

puede deberse a que S. nebouxii consumió un mayor porcentaje (62.3%) de anchoas 

y anchovetas mientras que la dieta de S. leucogaster reflejó un alto porcentaje de 

Cupleidae con Sardinops caeruleus, como presa principal. 

 

• La coincidencia de nicho trófico en S. leucogaster entre las dos islas fue alta, de 90%,  

Se alimentó fundamentalmente de Cupleidos en (50-60%) y de Engraulidos (38-33%).  

 

• La coincidencia de S. nebouxii entre islas fue solo 58%. Esta ave consumió más 

Cupleidos en San Ildefonso que en Tortuga (52% frente a 23%), mientras que en 

Tortuga consumió más Engraulidos (62% frente a 40%). 

 

• No encontramos diferencias en los valores isotópicos entre las plumas de machos y 

hembras en ninguna de las dos especies. 

 

• Encontramos diferencias entre los rangos de 13C de S. nebouxii en San Ildefonso que 

se alimentan en aguas más costeras y S. leucogaster en Tortuga que obtienen el 

alimento en aguas más pelágicas.  

 

• Los valores de 15N fueron ligeramente más altos en S. nebouxii que en S. leucogaster. 

La diferencia puede ser debida a que los Bobos Patas Azules consumieron más 

anchovetas o más arenques, y los S. leucogaster más sardinas. Cuando S. nebouxii se 

alimenta de Cupleidae, prefiere Opisthonema libertate a Sardinops caeruleus, que 

tiene un nivel de 15N más alto. 
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• En este estudio no detectamos diferencias en la amplitud de nicho entre las especies 

ni islas, aunque se puede ver una ligera mayor dispersión en las dos poblaciones de 

San Ildefonso que en las de la isla Tortuga. Es decir, hay mayor variabilidad individual 

en la dieta de las aves de San Ildefonso.  

 

• Las presas más consumidas por las dos especies fueron Cupleidos (50-60%) y 

Engraulidos (30-40%), pero en menor porcentaje de lo reportado en estudios 

anteriores. Esa diminución de sus presas óptimas puede ser efecto del calentamiento 

global y tener puede consecuencias poblacionales, que sería muy necesario evaluar. 

 

• Las plumas de adultos de S. nebouxii y S. leucogaster tuvieron valores detectables de 

Zn, Cu y Cd y Zn a excepción del plomo, con lo que se cumple gran parte de la 

segunda hipótesis respecto a los metales pesados.  

 

• No se encontró diferencias significativas en la bioacumulación de metales pesados 

entre islas y adultos de las dos especies, con lo que se cumple la hipótesis de que no 

hay diferencia en la bioacumulación de metales pesados.   

 

• Los valores de Zinc y Cobre se consideraron normales. 

 

• Los valores de Cd parecen un poco elevados, puede ser por bioacumulación 

ambiental debido al historial minero de la zona, o a causas naturales.  

 
9.1. Recomendaciones 
 

 Se recomienda hacer evaluaciones poblacionales de las colonias de las dos especies en 

las dos islas, para tener datos de demografía a largo plazo. 

 

  Se recomienda hacer un estudio de ecología reproductiva y comportamiento parental 

para dilucidar el papel de cada sexo en el éxito de las puestas.  
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 Se recomienda hacer estudios de dieta comparando específicamente entre sexos con un 

mayor número de muestra a fin de relacionar la dieta con su papel en los cuidados 

parentales. 

 

 Se recomienda un seguimiento continuo de las condiciones oceanográficas y de la 

disponibilidad y cambio estacional de presas en las zonas de alimentación de estas aves. 

 

 Se recomienda un estudio de metales en sangre o huevos para conocer el grado de 

exposición real de metales pesados en el que se encuentran estas poblaciones. 

 

 Se recomiendan actividades de educación ambiental y divulgación sobre el cuidado y la 
importancia de estas especies con las comunidades cercanas a la isla 
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