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Resumen

Las poblaciones de aves marinas exhiben una tendencia a la disminucién a nivel global. La mayoria
de las amenazas a las que se enfrentan son de origen antrépico, entre éstas se encuentran la
sobreexplotacién de recursos pesqueros, el cambio climatico y la contaminacién por plaguicidas y
plastico. En el Pacifico mexicano, asi como en el Golfo de California y el Caribe existen poblaciones
de bobo café (Sula leucogaster), un ave marina colonial que anida en islas y que podria estar sujeta a
esta tendencia global, sin embargo, no existen monitoreos periédicos con métodos estandarizados

accesibles al publico para evaluar el estado a nivel regional de dichas poblaciones.

El presente estudio sellev6 a cabo en dos colonias reproductivas de esta ave ubicadas en Isla Larga
Marietas en Nayarit e Isla San Jorge en Sonora, con el objetivo de estimar el éxito reproductivo
(éxito de eclosion y supervivencia a los 30 y 60 dias) en una muestra aleatoria de nidos de Isla
Larga Marietas asi como las variables que podrian afectarlo; identificar y cuantificar plaguicidas
organoclorados en diferentes tejidos; estimar la incidencia de materiales antrépicos (e.g. plasticos,
articulos de pesca) en los nidos; asi como estimar el tamafio de la poblacién reproductiva y
describir las tendencias poblacionales histéricas de los tltimos 50 afios con datos publicados y los

datos que se generaron de este estudio.

El éxito de eclosidn fue del 49%, mientras que la supervivencia a los 30 y 60 dias fue del 39y 26%,
respectivamente. El éxito de eclosion se relacion6 con la condicién de los padres. La probabilidad de
eclosion aument6 casi 80% al aumentar la condicidn de las hembras y disminuy6 40% al aumentar
la condicién de los machos. Se evalu6 la presencia de 16 compuestos organoclorados en 5 tipos de
matrices de muestras colectadas de forma oportunistica (cascarén, contenido del huevo, embriones,
tejidos de pollos y de adultos), encontrando presencia de los 16 compuestos llegando a alcanzar

concentraciones mayores a los 1000 ng/g. En Isla Larga Marietas el 1% de los nidos presentd



material antrépico, en San Jorge el 34 % de los nidos lo presentd, principalmente plastico. En el
censo realizado en Isla Larga Marietas el 11 de julio del 2018 se encontraron 197 nidos activos en
toda la isla. En el fotocenso realizado en laisla San Jorge el 1 de febrero del 2019 se estimé un total
de 2854 + 386 nidos activos. En ambas islas los pocos datos disponibles sugieren una variaciéon
grande (25 al 85%) en el niumero de nidos que se estima se establecen cada afio. La informacién
disponible (4 estimaciones poblacionales) no basta para determinar la tendencia poblacional en
San Jorge, que pareciese fluctuar, pero manteniéndose estable, para Isla Larga Marietas los datos

disponibles sugieren una tendencia a la disminucién.

En este estudio se encontré evidencia que indica que las poblaciones de bobo café estudiadas se
enfrentan a amenazas antropicas tales como la contaminacidn por plaguicidas y por plastico, al
determinar presencia de organoclorados en todas las matrices, y plastico en el 34% de los nidos en
San Jorge. A pesar de que hay pocas estimaciones publicadas de los tamanos de las poblaciones
reproductivas del bobo café en estas islas, se encontrd una tendencia a la disminucién en Isla Larga
Marietas, lo que sugiere que las condiciones a las que estas aves se enfrentan no son dptimas y que
podrian obedecer a la tendencia global negativa para aves marinas. Por otra parte, dada la
importancia de la condicion de los padres en el éxito de eclosion, dichas condiciones adversas
(entre las que se encuentra la contaminacién), que terminan impactando el estado del individuo, se
ven reflejadas en el éxito reproductivo y, por ende, a nivel poblacional. Los contextos biolégicos y
socioecon6micos de cada sitio considerado en este estudio determinan la exposicion y el grado de
amenaza a la que la poblacién se enfrenta. En Marietas, donde se presentaron las mayores
concentraciones de organoclorados, es también donde existe una mayor urbanizacién turistica
costera. Es importante por ello el desarrollo de planes de urbanizacién turistica que tomen en
cuenta el medio ambiente y la implementacién de monitoreos regulares y estandarizados que

permitan conocer el estado de las poblaciones silvestres.



Introduccion

El modelo econémico industrial y extractivista bajo el cual se han llevado a cabo las actividades
humanas a partir de la revolucién industrial tiene un impacto negativo en los ecosistemas del
planeta, alterando la abundancia y distribucién de especies, ocasionando cambios en la dindmica y
estructura ecoldgica, poniendo en riesgo la resiliencia de los ecosistemas (Paleczny etal. 2015,
Rockstréom et al. 2009). Las actividades econémicas como la agricultura, la mineria y el desarrollo
turistico aportan contaminantes y un excedente de nutrientes a los océanos, ademas de remover y
alterar la vegetacidn costera (Halpern et al. 2008). A ello se suma el impacto de las plataformas
petroleras, pesquerias y demas actividades econémicas marinas que contaminan las aguas y que, al
extraer recursos pesqueros, compiten con especies marinas, como aves y mamiferos, disminuyendo
la disponibilidad de presas a las que éstas tienen acceso (Dias et al. 2019). Adem s, las actividades
pesqueras representan una de las principales causas de muerte de organismos marinos ya que
quedan atrapados en las redes de pesca (Dias et al. 2019, Halpern et al. 2008). En el presente
estudio estimamos los tamafios de las poblaciones reproductivas y el éxito reproductivo en las
colonias de bobo café en Islas Marietas, Nayarit e Isla San Jorge en Sonora y evaluamos la incidencia
de dos factores que podrian representar una amenaza para estas aves, la contaminacién por

plaguicidas organoclorados y la contaminacién por plasticos.

Las aves marinas: tendencias poblacionales y amenazas

Las aves marinas se encuentran entre los grupos de aves mas amenazados, 110 especies del total de
359 (31%) se encuentran en alguna de las tres categorias de amenaza de la IUCN en peligro critico
de extincién, en peligro de extincion, vulnerable (Croxall et al. 2012; BirdLife International 2018).
Ademas, el 47% de las especies experimentan una tendencia a la disminucién de sus poblaciones a

nivel global (Croxall et al. 2012; Paleczny et al. 2015; BirdLife International 2018). Entre las



especies cuyas poblaciones disminuyen se encuentran el frailecillo atlantico Fratercula arctica
(Miles et al. 2015) para el cual se estiman disminuciones del 50-79% entre 2000-2065 (BirdLife
International 2018) y la gaviota tridactila Rissa tridactyla que ha disminuido en 40% desde 1975
(Berglund y Hentati-Sundberg 2014). Al ser depredadores tope, longevas y con distribuciones
amplias, las aves marinas son organismos sensibles a los disturbios que causan cambios a largo
plazo y a gran escala en el ambiente, lo cual las vuelve buenos indicadores de la salud de los
ecosistemas marinos (Burger y Gochfeld 2004; Piatt et al. 2007). Las principales amenazas que
afectan a este grupo de aves son las especies invasoras (afectando al 46% del total de especies), la
captura accidental en redes de pesca (27.9%), la caza y captura (27%), el cambio climatico (26.7%),
la perturbacién y/o destruccién del habitat (20.3%), la contaminacién (18.7%) y la sobrepesca
(15%) (Dias etal. 2019). Es preciso notar que todas estas amenazas son factores antrépicos y que,
lejos de actuar de manera independiente, con frecuencia podria ocurrir que mas de un factor esté
afectando simultdneamente o que se generen interacciones complejas o sinérgicas entre ellos. Por
ejemplo, a la par de la expansidn de la pesca comercial se incrementa la presiéon de explotacion de
especies presentes en las dietas de las aves (Grémillet et al. 2018), aunado a ello, los procesos
oceanograficos, de los cuales depende la productividad del ecosistema marino, se ven alterados por
el cambio climatico lo cual resulta en una disminucién en la productividad y con ella de la
disponibilidad de alimento (Dias et al. 2019). Ademas, cientos de miles de aves mueren cada afio
capturadas incidentalmente en equipo de pesca (BirdLife International, 2018, Dias et al. 2019). El
impacto de cada amenaza difiere segin los habitos y la historia de vida de la especie a la que afecten
(Croxall et al. 2012). Dos amenazas importantes para las poblaciones de aves marinas son la

contaminacién por plaguicidas y la contaminacién por plasticos (Dias et al. 2019).
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Contaminacion por plaguicidas

Actualmente 40% de la poblacién humana mundial se concentra en las costas o cerca de ellas (ONU
2017). Es también en las costas donde la contaminacién es mas severa (Escobar 2002, Landrigan et
al. 2020). Alrededor del 80% de la contaminacién marina global es producto de las actividades
humanas que tienen lugar en la superficie terrestre (Landrigan et al. 2020). La escorrentia
producida por la lluvia transporta hacia arroyos y rios contaminantes provenientes de zonas
urbanas, industriales y de cultivo adyacentes o lejanas (Beiras 2018). Un 90% de dichos
contaminantes es transportado por los rios al mar (Escobar 2002). La modificacién del cauce y el
flujo de los rios que drenan al mar, mediante la construccién de represas, altera los patrones de
movimiento y circulacién de las aguas, asi como el aporte de nutrientes, sedimentos y
contaminantes aumentandolo o disminuyéndolo (Escobar 2022). Estas alteraciones afectan
principalmente a cuerpos acuosos que tienen limitado movimiento y renovacidn, tales como
estuarios y golfos, repercutiendo en los ecosistemas que estos albergan (Escobar 2002). Como
consecuencia, muchos ecosistemas marinos y de transiciéon han sido alterados mas alla de su
capacidad de recuperacion (Escobar 2002). Entre los contaminantes vertidos al mar se encuentran

plaguicidas y plasticos (Landrigan et al. 2020).

Plaguicidas, efectos fisiologicos, fuentes y transporte

En México, la mayor aplicacién de plaguicidas se concentra en 14 estados en los que se aplica 80%
del total de plaguicidas usados en el pais (Sinaloa, Chiapas, Veracruz, Jalisco, Nayarit, Colima,
Sonora, Baja California, Tamaulipas, Michoacan, Tabasco, Estado de México, Puebla y Oaxaca), 9 de

estos estados se encuentran en la costa pacifica (Albert 2005).
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En las costas del Golfo de California se encuentran valles con importante actividad agricola
(Mexicali, Yaqui, Mayo, Del Fuerte, Culiacan, Ceuta), 1.7 millones de hectareas son destinadas a la
agricultura, en ellas se aplican grandes cantidades de plaguicidas y fertilizantes (Paez-Osuna et al.
1998; Beman et al. 2005). Aunque se desconoce la cantidad precisa de plaguicidas utilizados en
México, se han reportado 50,000 toneladas de ingredientes activos aplicadas en el 2005 en todo el
pais (P4aez-Osuna et al. 2017). Pdez-Osuna et al. 2017 estiman que ~4500 t son aplicadas
anualmente en las inmediaciones del Golfo de California. Algunos plaguicidas, como los
organoclorados, por la similitud quimica que tienen con hormonas, poseen la capacidad de
perturbar dindmicas hormonales y con ellas, el metabolismo de los organismos expuestos a ellos,
por lo que son considerados perturbadores endocrinos, presentando efectos letales y subletales
(Figura 1) (Jayaraj etal. 2016). Ademas, estan contemplados como generadores potenciales de
cancer por la Agencia Internacional de Investigacion sobre Cancer de la Organizacién Mundial de la
Salud (IARC, por sus siglas en inglés) lo cual significa que pueden desencadenar procesos de

carcinogénesis (IARC 2011).

Figura 1. Efectos de los contaminantes organoclorados sobre las aves.
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Los plaguicidas pueden ser transportados desde su sitio de aplicacion a otros sitios por
diversos medios, entre estos el viento, agua, tierra y los alimentos ingeridos, para luego ser
absorbidos por via dérmica, oral o respiratoria, dependiendo de las caracteristicas quimicas del
compuesto y del organismo expuesto a éste (Sydeman 2003). La preocupacién por los posibles
efectos nocivos de los plaguicidas tiene su origen en los afios 40-60’s en Estados Unidos cuando
comenz6 a documentarse el fracaso reproductivo y la alta mortalidad de aves. Rachel Carson
(1962) evidenci6 en su libro “Primavera Silenciosa” el impacto que los plaguicidas tienen sobre el
ambiente y las aves. Sefialando como causal de la alta mortalidad, el fracaso reproductivo y el
adelgazamiento del cascardn en aves observado en esa época, a la bioacumulacién (acumulacién de
contaminantes en tejidos de organismos que ocasiona que éstos alcancen concentraciones mas
elevadas que las encontradas en su medio o en los alimentos) y biomagnificacién (aumento en la
concentracion de un contaminante en niveles tréficos sucesivos) de plaguicidas, especificamente
del DDT. Investigaciones posteriores identificaron otros plaguicidas y quimicos industriales, entre
ellos organofosforados, hidrocarburos, metales pesados, fungicidas y herbicidas, como causantes de
muertes e impactos reproductivos tanto en aves adultas como en sus embriones (Fry 1995). En el
caso de las aves, los embriones se encuentran en mayor riesgo ante la exposicién a agentes
estrogénicos, como los plaguicidas y entre ellos los organoclorados, puesto que la determinacién

fenotipica del sexo es estrogeno dependiente (Fry 1995).

Organoclorados

La estructura quimica de los organoclorados les confiere estabilidad, por lo que suelen tener vidas
medias elevadas (de entre 9 meses y 15 afios), lo que los vuelve compuestos persistentes. Fueron
los primeros plaguicidas sintéticos en comercializarse de manera amplia. Al ser persistentes se
bioacumulan en los organismos y se biomagnifican a lo largo de las redes tréficas (Ren et al. 2017,
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Albert y Viveros 2019). Ademas, debido a su volatilidad, estos compuestos pueden movilizarse a
través del ambiente por medio de corrientes de viento, movimientos migratorios de aves o bien,
incorporandose al ciclo del agua (Islam y Tanaka 2004). El bajo costo de los organoclorados, junto
con su persistencia y eficacia fueron caracteristicas altamente valoradas en el mercado agricola, por
lo que tras su introduccién al mercado modificaron las practicas agricolas de manera drastica. Sin
embargo, es de estas mismas caracteristicas fisicoquimicas que derivan los efectos adversos a largo

plazo que tienen en el ambiente y en la salud de los organismos expuestos a ellos (Albert y Viveros

2019).

Los organoclorados se clasifican en tres grupos. (1) Derivados aliciclicos: a este grupo
pertenece el hexaclorociclohexano (HCH), una mezcla de 8 isémeros y subproductos policlorados.
Los 8 isdmeros son persistentes y toxicos, pero sélo uno de ellos, el lindano, tiene propiedades
insecticidas (Albert y Viveros 2019). El lindano, al ser un antagonista del &cido gamma
aminobutirico (GABA), un neurotransmisor inhibitorio del sistema nervioso central inhibe el influjo
de iones de calcio interfiriendo con las ATPasas mediadas por calcio y magnesio, ocasionando la
liberacion de neurotransmisores y alterando aquellos procesos neurolégicos mediados por estos
iones (Jayaraj et al. 2016). (2) Derivados aromaticos: dicloro difenil tricloroetano (DDT) mezcla
compleja de compuestos, sélo el DDT, que representa el 72% de la mezcla, tiene propiedades
insecticidas importantes (Albert y Viveros 2019). Si bien es estable quimicamente, al
biotransformarse en los organismos o degradarse en el ambiente, se transforma en dicloro difenil
dicloroetileno DDE (pp-DDE) que es mas estable y persistente tanto en el ambiente como en los
organismos (Albert y Viveros 2019). La toxicidad aguda del DDT se atribuye, principalmente, a su
accion sobre los canales axonales de sodio dependientes de voltaje (Eldefrawi y Eldefrawi 1990),
pues demora el cierre del canal, causando disrupcion de la regulacién del potencial de acciéon que
lleva a descargas repetitivas (Walker 2001). En ratas (Rattus norvegicus), el DDT afecta procesos de

memoria y aprendizaje (Schantz y Widholm 2001), mientras que en ratones la exposicidn a dosis
14



bajas afecta el comportamiento de marcaje territorial (vom Saal et al. 1995). (3) Derivados
ciclodiénicos: entre estos se encuentra el Aldrin, un compuesto quimicamente estable, pero que en
presencia de per6xidos en el ambiente o en los organismos se oxida dando lugar a un ep6xido,
conocido como Dieldrin con mayor toxicidad y persistencia, el cual a su vez tiene un isémero, el
Endrin que posee mayor toxicidad aguda (Albert y Viveros 2019). La exposicion en la etapa adulta
al Dieldrin ocasiona déficits en el aprendizaje en ovejas (Ovis orientalis aries), monos ardilla
(Saimiri sciureus) y ratas (Schantz y Widholm 2001). A este grupo de compuestos también
pertenece el endosulfan que, al igual que el lindano, es un antagonista de GABA, interfiriendo con el
funcionamiento de las ATPasas mediadas por calcio y magnesio. En ratas, la exposicién cronica al
endosulfan tiene efectos negativos sobre la memoria y el aprendizaje (Schantz y Widholm 2001,
Jayaraj et al 2016), en las hembras de la salamandra Notophthalmus viridescens la exposicion a
niveles bajos de endosulfan afecta la comunicacién sexual mediante feromonas y el éxito de
apareamiento (Park etal. 2001). En humanos, afecta al sistema nervioso central y su absorcién
gastrointestinal es muy alta (USEPA 2010, Jayaraj etal 2016). En la Tabla 1 se presentan los usosy

tiempo de vida media de estos compuestos.

En el Golfo de California se ha detectado la presencia de organoclorados en diversos
organismos, entre ellos mamiferos marinos como Zalophus californianus, Balaenoptera physalus, B.
edeni, B. musculus, Delphinus capensis, Tursiops truncatus, Orcinus orca, Physeter macrocephalus
(Paéz Osuna etal., 2017), aves Pelecanus occidentalis, Phalacrocorax auritus, Pandion haliaetus
(Paéz Osuna et al., 2017), Sulaleucogaster (Mellink et al., 2009) y tortugas marinas Caretta caretta,

Lepidochelys olivacea, Chelonia mydas (Paéz Osuna et al., 2017).
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Tabla 1. Usoy vida media de los organocloradosanalizados.

Nombre Uso Vida media

Acaricida o
1 -

DDT Insecticida 2-15 anos

DDD! Insecticida 5-10 afios

DDE!? Insecticida 10 afios

Aldrin? Insecticida 4-7 afios

Dieldrin? Insecticida 9 meses

Endrin? AV'C'd".’I . 12 afos
Insecticida

Heptacloro?! Insecticida 2 afos

Endosulfan 12 Insecticida 9 meses-6 afnos

Endosulfan 112 Insecticida 9 meses-6 anos

Sulfato de endosulfan? Insecticida 9 meses-6 afos
Acaricida

Lindano?! Rodenticida 15 meses
Insecticida

Fuentes: 1Jayaraj et al. 2016; 2 EPA 2002
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Efectos de los compuestos organoclorados en las aves

En las aves, a diferencia de los mamiferos, los machos son el sexo homogamético predeterminado
(ZZ) y las hembras el sexo heterogamético (ZW). Por lo tanto, la hormona que conduce la
diferenciacion gonadal es el estrégeno (en contraste con la testosterona en mamiferos). Aunado a
ello, las hembras poseen un antigeno H-W, analogo al antigeno H-Y en mamiferos, el cual participa
en la diferenciacidn sexual (Giesy et al. 2003). Sin embargo, dicho gen no esta ligado al cromosoma
W, sino que esta presente en ambos sexosy puede ser activado mediante la exposicién embridnica
a estrogenos (Giesy et al. 2003) por lo cual es posible ocasionar la reversidn de sexo de machos a
hembras, incluyendo la expresién del antigeno H-W, al exponer a un macho genético al estrégeno o
a agentes estrogénicos durante una ventana critica en el desarrollo embrionario (Giesy et al. 2003).
Los efectos de la exposicion a agentes estrogénicos no se limitan a la diferenciacién gonadal del
sexo, sino que también alteran la diferenciacién conductual (Ottinger et al. 2002). Por lo antes
mencionado, las aves son organismos altamente sensibles al ambiente hormonal, porlo que
cambios exdgenos en la concentracion hormonal durante etapas criticas del desarrollo pueden
resultar en reversion del sexo, asi como en numerosas alteraciones conductuales, las cuales han

sido reportadas en aves expuestas a organoclorados (Giesy et al. 2003).

El DDT y sus derivados actian como inhibidores de las ATPasas de Ca2* presentes en la
membrana del ttero aviar reduciendo el transporte de CaCO3 de la sangre al ttero, lo cual resulta
en un adelgazamiento del cascar6n (Lundholm, 1997). La exposicidn a agentes estrogénicos en
embriones femeninos no altera la estructura ovdrica, pero ocasiona cambios en los oviductos
(Brunstrom et al. 2003, Greenwood & Blyth, 1938). En embriones masculinos, la diferenciaciéon de
los testiculos se ve alterada puesto que los agentes estrogénicos estimulan la concentraciéon de las
células germinativas primordiales (CGP) en la corteza de la génada dando lugar a una capa de CGPs

17



corticales similares a la corteza del ovario, lo cual produce la feminizacién del embrién (Fry etal,
1987). La feminizacién de embriones masculinos producto de la estrogenizacién por exposicion a
organoclorados puede llegar a tener un impacto poblacional al sesgar la proporcién de sexosy
afectar tanto la supervivencia como la capacidad reproductiva de los machos, tal y como

demostraron experimentalmente Fry y sus colaboradores (Fry & Toone, 1981; Fry etal., 1987).

Se ha documentado que el DDT, Dieldrin, Endrin, Aldrin, Mirex, Kepone, Clordano, Toxafeno,
Hexaclorobenceno y el Lindano poseen efectos negativos sobre las aves, entre éstos se encuentran
mortalidad, estrés subletal, supresion de la formacién del huevo, adelgazamiento del cascarén y
fracaso reproductivo en aves marinas y rapaces adultas (Nisbet, 1975, Giesy et al. 200 3). Se ha
reportado la disminucién en conductas reproductivas como la incubacion, crianza y defensa del
territorio correlacionado con la presencia de organoclorados en gaviotas (Rissa tridactyla; Fox et al.
1978, Gilman et al. 1978), tortolas (Streptopelia capichola; McArthur et al. 1983) y esmerejones
(Falco columbarius; Fox et al., 1980). Los efectos sobre los embriones incluyen un aumento en la
mortalidad, la reduccién del éxito de eclosidn, efectos teratogénicos (capaces de provocar defectos
congénitos durante la gestacion de un feto) que producen anomalias esqueléticas y diferenciaciéon
incompleta de los sistemas reproductivo y neurol6gicos mediante mecanismos de mimetizacion
hormonal de estos compuestos, que suelen actuar como agentes estrogénicos (Fry 1995). En la

Figura 1 se presenta un resumen de los efectos de estos compuestos sobre las aves marinas.

Los fracasos reproductivos de aves acuaticas documentados en la region de los grandes
lagos en Estados Unidos entre las décadas de los 60-70’s estuvieron relacionados con la presencia
de compuestos organoclorados (Keith, 1966; Gilbertson & Fox, 1977). Se han reportado efectos
nocivos en diversas especies, entre éstas el pelicano café (Pelecanus occidentalis), que fue declarado
especie amenazada en Estados Unidos durante los 70’s debido a la alta incidencia de problemas

reproductivos y mortalidad (Paéz Osuna et al., 2017), en cormoranes (Nannopterum auritum) se ha
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reportado un incremento en la mortalidad de embriones, asi como en la incidencia de huevos
infértiles (Yamashita et al 1993). En el mirlo primavera (Turdus migratorius), la exposiciéon
temprana al DDT ocasiona cambios neuroanatémicos significativos (Iwaniuk et al. 2006), entre los
que se encuentran reducciones del volumen cerebral, asi como de ntcleos vocales (ndcleo robusto
acropallialis y el centro vocal superior) y del nicleo intercollicularis, estructura critica para el
comportamiento sexual (Iwaniuk et al. 2006). En aguilas calvas (Haliaeetus leucocephalus) de la
region de los Grandes Lagos en Estados Unidos se encontrd que la concentracién de DDE en plasma
de adultos y en el contenido del huevo se correlaciona con una disminucién del éxito reproductivo
(Best etal. 1994). Ademas, se ha reportado que dicho compuesto ocasiona el adelgazamiento del
cascaron, lo cual puede llevar a la falla reproductiva (Mellink et al. 2009) y cuyas consecuencias han
llegado a ser de largo plazo en algunas poblaciones de aves, tales como el ibis de cara blanca
(Plegadis chihi) en Estados Unidos (King et al. 2003). En México, durante el periodo de alto uso de

DDT se report6 adelgazamiento del cascar6n en el bobo café (Morrison 1979).

En un estudio realizado en gaviotas hiperbdreas (Larus hyperboreus), se encontr6 que los
mayores efectos de los organoclorados se presentaron durante la etapa embrionaria, ocasionando
la muerte del embrién o reduciendo su calidad y se demostré un vinculo entre la mortalidad y

calidad de los embriones y la concentracion de organoclorados encontrados en la madre (Bustnes

etal. 2003).

Se han reportado mayores concentraciones de organoclorados en plasma de machos en
comparacién a las hembras tras el periodo de puesta. Dicha acumulacién diferencial entre sexos

sugiere que las hembras poseen mecanismos que les permiten disminuir la concentracién en sus
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cuerpos, uno de éstos podria ser el transferir organoclorados a los huevos (Verreault et al. 2005,

Bustnes et al. 2001).

Contaminacion por plastico

Desde mediados del siglo pasado el consumo de plastico ha incrementado rapidamente (Cézar et al.
2014). En 1972 comenz6 a reportarse la presencia de material plastico en el océano (Brentano et al.
2020). Debido a su flotabilidad y a su lento proceso de descomposicién, el plastico se acumula y se
dispersa en el océano a través de las corrientes marinas (Barnes et al. 2009; Coézar et al. 2014;
Brentano et al. 2020). Actualmente, los plasticos se encuentran presentes en todo el planeta,
contaminando todo tipo de ambientes (Brentano et al. 2020). El desgaste por fuerzas fisicas y
ambientales fragmenta el plastico, convirtiéndolo en microplasticos de hasta 20 um (Thompson et
al. 2004) los cuales se acumulan a lo largo de la cadena tréfica (Thompson et al. 2004; Ng & Obbard
2006; Reddy et al. 2006). El plastico por si mismo posee efectos metabdlicos pues sus componentes
y aditivos actdan como perturbadores endocrinos (Teuten et al. 2009), entre éstos se encuentran
los alquilfenoles y el bisfenol A (BPA) que poseen efectos estrogénicos (Sonnenschein & Soto 1998)
y los ftalatos, asociados con reduccién de la produccién de testosterona (Foster 2006), y capaces de

actuar sobre receptores hormonales en vias nucleares de sefializacion celular (Grun & Blumberg

2007).

Ademas, por su estructura porosay su superficie hidrofébica, los plasticos adsorben
contaminantes hidrofébicos del ambiente, entre ellos hidrocarburos y plaguicidas organoclorados,
inhibiendo la degradacién de dichos contaminantes. En un estudio con fenantreno, un

hidrocarburo, se encontré que la degradacién microbiana disminuye en un factor de 6 cuando éste
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se encuentra asociado con polietileno (Hatzinger & Alexander 1997). Asi, los plasticos no solo
tienen el potencial de transportar contaminantes, sino también de incrementar su persistencia en el

ambiente y de liberarlos una vez ingeridos, dadas las condiciones 4cidas del sistema digestivo

(Teuten et al. 2009).

Ademas de los impactos del micro plastico, la presencia de macroplasticos en el ambiente
tiene impactos negativos en la fauna ya que esta puede quedar atrapada y morir por asfixia o bien al
ingerirlo puede ocasionar desgarres, disminuir la capacidad estomacal y liberar los contaminantes
adsorbidos (Votier et al. 2011, Teuten et al. 2009). En el caso de las especies de aves para las cuales
el nido es crucial para la atraccién de parejas sexuales, el éxito reproductivo y la sobrevivencia de
las crias, la presencia de material antrépico en el nido representa un riesgo dado que puede llevar a
la muerte de adultos o crias (Votier et al. 2011). En el estudio realizado por Votier et al. en
Grassholm, Wales con alcatraces (Morus bassanus) 525 aves, en su mayoria juveniles, se enredaron
en redes pesqueras durante un periodo de 8 afios. En 1996, ninguna de las aves atrapadas (n=80)
fue liberada de las redes por intervencién humana, la mortalidad fue de 100%. Posterior a ello, la
mayoria de las aves afectadas fueron liberadas de las redes por intervencién humana, tomando esto
en cuenta, se reporta una mortalidad anual para adultos del 0.04% de la poblacién total y para
juveniles del 0.34% (Votier el al. 2011). Se ha propuesto que laincorporacién de material antrépico
podria tener diversos propdsitos, tales como el reemplazo de materiales organicos en ambientes
donde la disponibilidad de éstos es reducida, como en los ambientes urbanos (Wang et al. 2009; Lee
etal. 2015), como un recurso para fortalecer estructuralmente el nido con plastico filamentoso
(Antczak et al. 2010), para incrementar las probabilidades de apareamiento, atrayendo a las
hembras con decoraciones plasticas coloridas (Borgia 1985), para sefializar la calidad de los
individuos y la ocupacion territorial (Sergio etal. 2011), o para repeler ectoparasitos (Suarez-
Rodriguez et al. 2013). En el estudio realizado por Suarez-Rodriguez et al. en el 2013, se encontrd

que la inclusion de colillas de cigarro en el nido tenfa un efecto positivo al actuar como
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antiparasitario debido a la nicotina que éstas contienen, sin embargo, también se encontré que
incrementd el dafio oxidativo en sangre de las crias. Si bien la inclusién de plastico en el nido
pudiese tener efectos positivos, es muy probable que los efectos negativos, que alin no se han
investigado a profundidad, les sobrepasen. La inclusién de materiales antrépicos en los nidos
puede ser un reflejo de la alta disponibilidad de éstos en el ambiente (Ryan et al. 2009; Witteveen et

al. 2017; Jagiello et al.2018), o bien, de la ausencia de material natural de anidacién (Brentano et al.

2020).

El bobo café

El bobo café (Sula leucogaster) esun ave marina colonial de distribucion tropical, perteneciente ala
familia Sulidae del orden Pelecaniformes (Nelson 1978). Esta especie se reproduce en pequefias
islas ocedanicas cercanas a la costa (Nelson 1978). Es una especie estrictamente piscivora, se
alimenta mediante la pesca, llegando a sumergirse hasta 15 metros de profundidad (Causeyy
Padula, 2014). Los individuos presentan habitos de forrajeo flexibles, siendo capaces de
alimentarse de diversas especies, entre éstas pequefios peces pelagicos (e.g. familias Engraulidae y
Clupeidae), peces voladores (Exocoetidae sp)y calamares (Teuthida sp), y de forrajear en zonas
costeras o pelagicas dependiendo de la condicién del individuo y de las variaciones ambientales
estacionales o locales (Michael et al. 2018, Castillo-Guerrero et al. 2016). La especie es socialmente
mondgama y presenta cuidado biparental obligado y prolongado, el cual puede durar hasta 5
meses, tiempo en que la cria alcanza la independencia nutricional (Nelson 1978). Ambos padres
incuban durante un promedio de 42+3 dias la puesta que oscila entre uno y dos huevos y alimentan
a las crias hasta por 5 meses. Las crias eclosionan asincrénicamente con una diferencia promedio
de 3 dias, lo que facilita el fratricidio obligado, es decir la eliminacion de la cria 2 por su hermano

mayor, que tipicamente ocurre durante los primeros 7 dias después de la eclosién de la cria menor
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(Drummond y Osorno 2014). Debido al fratricidio obligado, las parejas exitosas producen una cria
por temporada (Drummond y Osorno 2014). El bobo café, en las colonias de estudio, presenta
dimorfismo sexual en tamano y coloracion del plumaje y los tegumentos. Las hembras son 23% mas
pesadas (promedio +DS, hembras 1200 + 120 g, machos 929 + 66 g) y 6.6% mas grandes que los
machos (longitud hembras 80 cm y 150 cm de envergadura; machos 75 cm de longitud y 140 cm de
envergadura (Nelson 1978, datos de masa del presente estudio). Ambos sexos poseen plumaje de
coloracién café en alas, torso, cola y pecho, éste termina en una linea recta a nivel del pecho, y el
vientre es blanco (Nelson 1978). La coloracién de la capucha es grisdcea en machos y café en
hembras, los tegumentos en machos poseen tonalidades verdes-azuladas, mientras que en hembras
son amarillas-verdosas (Montoya et al. 2018). La coloracion de los tegumentos depende de
carotenoides, obtenidos a partir de la dieta, por lo que se ha propuesto que es una sefial sexual
honesta de la condicién del individuo y su inversién parental (Montoya y Torres 2015). La
temporada de reproduccion suele estar ligada a las condiciones de disponibilidad de alimento y
sitios de anidacion, presentando dos picos reproductivos al afio (Nelson 1978, Cornejo-Ortega et al.
2016), por lo que es posible encontrar individuos reproductivos en las colonias de anidacion

durante todo el afio. La esperanza de vida de la especie ronda los 25 afios (Nelson 1978).

En México existen poblaciones del bobo café distribuidas en las islas del Golfo de California
y el caribe. A nivel global, se considera que la especie no estd amenazada, encontrdndose en la
categoria de [UCN de preocupacién menor, sin embargo, sus poblaciones presentan una tendencia a

la disminucién (BirdLife International 2022).

En este estudio se estimaron los tamafios de la poblacién reproductiva (nimero de parejas)
y la incidencia de dos factores, contaminacién por organoclorados y la contaminaciéon por plasticos,
que podrian representar una amenaza para las colonias de bobo café que anidan en Isla Larga

Marietas, Nayarit e Isla San Jorge en Sonora, por ser zonas de anidacién cercanas a la costa se
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encuentran expuestas en mayor medida a contaminacion antrépica. En Isla Larga Marietas se
estimo el éxito reproductivo durante dos periodos clave que son la eclosién y la crianza durante los
primeros 30 dias de vida de la cria, asi como la influencia de factores microambientales y de la
condicidn de los padres sobre el éxito reproductivo, como posibles indicadores del estado de la
poblacion reproductiva de la isla. Se ha reportado que la condicién corporal de los padres, evaluada
a través de medidas morfométricas como largo de la ulna, tarso, pico y peso, suele estar relacionada
de manera positiva con el éxito reproductivo, por lo que padres con mejor condicién corporal
(pesos y medidas morfométricas mayores) suelen tener mayor éxito reproductivo (Dwyer et al.

2006). Por otra parte, el éxito reproductivo

El Golfo de California, caracteristicas socioambientales

Las islas cercanas al continente (tales como Marietas y San Jorge) constituyen hébitats de
reproduccién y refugio tanto para aves residentes como migratorias. Estas son ecosistemas fragiles
y sensibles a perturbaciones. Segin CONABIO, entre las amenazas que enfrenta el Golfo de
California se encuentra la agricultura industrializada, el desarrollo costero, la reduccién del aporte
de agua dulce del rio Colorado y cambios hidrodindmicos en su cuenca baja por presas, la
introduccién de especies invasoras, el vertimiento de contaminantes originados en el Valle Imperial
localizado en California al norte de Mexicali, la acumulacién de desechos sé6lidos y la sobrepesca
(CONABIO 1998). De las treinta especies de peces reportadas como presas del bobo café en el Golfo
de California, ocho forman parte de la Carta Nacional Pesquera y son explotadas de forma comercial
(CONABIO 1998). Desde los afios 60°s, con el aumento de la demanda de alimentos, la pesca

comercial se ha expandido geograficamente y en intensidad. Conllevando el aumento de la presion
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de explotacién de bancos de peces presentes en las dietas de las aves marinas (Grémillet et al.
2018), siendo la escasez de recursos provocada por ésta, la principal causa de disminucién de 24
especies de aves marinas (Dias et al. 2019). Aunado a ello se encuentra la captura accesoria
(captura incidental de aves en equipo de pesca), responsable de la muerte de cientos de miles de
aves cada ano, principalmente especies costeras y buceadoras (BirdLife International 2018, Dias et

al, 2019).

Entre los contaminantes reportados en las aguas del Golfo de California se encuentran
metales pesados (Ruelas-Inzunza et al. 2003), plastico y plaguicidas organoclorados (Nifio-Torres
etal. 2009). Ademas, el vertimiento de aguas provenientes de sistemas agricolas provee de un

exceso de nutrientes y contaminantes, favoreciendo la eutrofizacion.

Caracterizacion socioambiental de los sitios de estudio
Islas Marietas

Las Islas Marietas se encuentran en la costa de Nayarit, enclavadas en la bahia de Banderas.
Albergan gran variedad de aves marinas migratorias y residentes, entre ellas el bobo café y el bobo
de patas azules. En la Bahia, se reproduce la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) y la
tortuga golfina (Lepidochelys olivacea). En 2005, fueron decretadas Parque Nacional y cuentan con
las siguientes designaciones internacionales: Sitio RAMSAR - Convenciéon de Humedales, 2004; Bien
de Patrimonio Mundial Islas del Golfo de California, 2005; Reserva de la Biosfera del Programa MaB

de la UNESCO, 2008 (Ramsar 2004).

Las Islas Marietas, pertenecen a uno de los principales destinos de turismo de sol y playa del
pais, la Riviera Nayarit, de la que forman parte Nuevo Vallarta, San Blas, Sayulita, San Francisco,
Punta Mita, entre otros. Este megaproyecto turistico, caracterizado desde su inicio por el despojo

territorial violento y armado, comienza en los 70’s con el decreto de expropiacidn de tierras
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comunitarias en ocho ejidos de las costas de Nayarit. El conflicto territorial no cesa desde entonces,
los pobladores afectados por la expropiacién denuncian los pagos injustos que recibieron a manera
de indemnizacién por sus tierras y el desplazamiento forzado por medio de amenazas, tortura y
violencia armada del que han sido blanco al negarse a abandonar sus tierras (La Jornada 2007). En
la zona existe una rapida urbanizacién debido al crecimiento turistico, ademas de decenas de
hoteles y desarrollos habitacionales de lujo, existen al menos 8 campos de golf a pie de playa, para
cuya construccion se acab6 con la vegetacién nativa y, en el caso de Vidanta, se desvio el cauce del
rio Ameca en Jarretaderas, Nayarit. Otras amenazas para los ecosistemas de la bahia son la Escalera
Ndautica del Golfo de California, un megaproyecto turistico que planea la construccién de marinas y
demads infraestructura asociada (hoteles, aeropuertos, etc.) lo cual elevaria el nimero de
embarcaciones y visitantes al sitio, aumentando con ello la perturbacién de las especies que lo
habitan (Ramsar 2004); Vidanta World para cuya construccién Grupo Vidanta destruy6 dos
hectareas de manglares (Proceso 2022) y el proyecto NIA de Marriott International cuyo Plan
Maestro consta de 90 hectareas y contempla el desarrollo de 4 lotes hoteleros de hasta 1,440

cuartos distribuidos alolargo de 1 km de playa y que dio inici6 en agosto del 2022 (Caribbean

News 2022).

Bahia de Banderas posee una profundidad maxima de 1,436 m (INEGI-SPP 1983) y una
profundidad promedio de 273 m. Al Noroeste de la bahia, entre las Islas Marietas y Punta de Mita,
donde la profundidad no supera los 25 m, existe un banco de arena sumergido que no permite el
libre intercambio de masas de agua con mar abierto (Mireles 2012). En la Bahia, existen dos
corrientes ocednicas: la de California, de aguas frias y de baja salinidad, que fluye hacia el Sur desde
Baja California, y la Norecuatorial, de masas de agua caliente y salinidad intermedia, que fluye hacia
el Norte desde el sureste de México (Mireles et al. 2017). Presenta ademas un aporte de aguas
calidas y de alta salinidad provenientes del Golfo de California. La convergencia de estas corrientes

da lugar a cambios de salinidad, temperatura y patrones de circulacién estacional en la region
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(Alvarez- Borrego y Lara-Lara 1991), es de los ecosistemas ocednicos mas productivos (>300 g C m-
2afio-1) (Alvarez-Borrego 2010). Presenta dos épocas estacionales, la época de secas ocurre de

noviembre a mayo y la de lluvias de junio a octubre.

En el valle al noreste de la bahia, con un caudal de 80 m3, fluye el rio Ameca, el mas grande
de la regidn, atraviesa zonas industriales, urbanas y de cultivo, llevando en su caudal desechos

residuales, industriales y agroindustriales que vierte en la bahia (Mireles et al. 2017).

Ademas del Ameca, desembocan en ellalos rios Tomatlan, Mascota, Los Horcones, Pitillal,
Mismaloya y El Cuale. El rio Santiago, uno de los mas contaminados del pais, desemboca a 95 km al

norte de Punta de Mita.

Nayarit es uno de los nueve estados del pais en el que se registran mas intoxicaciones por
plaguicidas anualmente (Secretaria de Salud de Nayarit 2007). Los plaguicidas frecuentemente
comercializados en el estado son los insecticidas (45.9 %), seguidos de herbicidas (30.5 %) y
fungicidas (20.1 %) (Gonzalez Arias et al. 2010). Dentro de los insecticidas, los compuestos mas
vendidos para uso agricola y de control de vectores son los organofosforados, seguidos de los
piretroides y carbamatos, mientras que los organoclorados constituyen un 7.7 % de las ventas
(Gonzalez Arias et al. 2010). En el estado se comercializan tres compuestos organoclorados:
endosulfan, dicofol y pentaclorofenol, cuyo uso se encuentra restringido en México desde 1991, de
estos tres, el endosulfan es el mas comercializado (Gonzalez Arias et al. 2010). Sin embargo, se han
encontrado 17 compuestos organoclorados en diversas especies de peces, entre éstas la bicuda
Sphyraena ensis, la sierra Scomberomorus sierra, el constantino Centropomus robalito y 1a mojarra
Diapterus brevirostris (Aguayo-Quiroz 2019) asi como en sedimentos y camarones Penaeus sp de los
sistemas estuarinos de San Blas (Robledo-Marenco et al. 2006) y en cascarones y contenidos de

huevo de bobo café (Mellink et al. 2009).
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Isla San Jorge

La Isla San Jorge se encuentra en la costa de Sonora, en la Bahia de San Jorge, a unos 10 km de la
costa, el mar que las separa tiene menos de 20 m de profundidad. Fue decretada Area de Reserva
Federal en 1978. La isla tiene colonias importantes de bobo café y pato buzo de doble cresta
(Phalacrocorax auritus), entre otras especies de aves (Mellink y Palacios 1993). Ademas, alberga a
la segunda colonia reproductiva de lobo marino de California (Zalophus californianus) mas grande
del Golfo de California (Mellink y Romero-Saavedra 2005). Bahia de San Jorge se encuentra rodeada
por humedales, los cuales fueron denominados sitio Ramsar en 2010 por su importancia a nivel
internacional como sitios de crianza, alimentacién y refugio de especies marinas. Las principales
actividades econdmicas en el lugar son la pesca, la agricultura y la mineria de explotacion de oro,
existiendo varias minas a cielo abierto en las inmediaciones de la bahia. Es una zona de alta
produccion pesquera y acuicola; con una captura pesquera anual aproximada de 181 toneladas.
Debido a la alta actividad pesquera, frecuentemente se encuentran diversas especies atrapadas en
las redes de pesca. Los rios mas cercanos son el Rio Sonoyta, represado desde los 70’s para su uso
en agricultura (Glenn etal.2006) y el Rio Concepcidn al sur. Al norte se encuentra el rio Colorado
en el que se encuentra una extensa zona agricola. Se encuentran arroyuelos intermitentes que
fluyen solamente durante la temporada de lluvias, el 60 a 80% de la lluvia total cae entre Julioy
Septiembre (Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards 2005). La comunidad mas cercana a la isla es el
ejido Rodolfo Campodoénico, que cuenta con una de las zonas de playa mas exclusivas del pais, cuyo
valor supera los 180 millones de db6lares y cuyos habitantes han sido blanco de desalojos violentos
con la intencién de despojarlos de su territorio y dar paso a megaproyectos turisticos (Fortuna
2008). Sus habitantes participan en el monitoreo de peces, aves y lobos marinos en la Isla San Jorge,
ayudando a generar informacién para su manejo. Al norte se encuentra Puerto Peflasco, donde el

desarrollo turistico es mas pronunciado. Si bien actualmente el grado de urbanizacion de la zona es
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menor que el de otras regiones costeras del pais con turismo de sol y playa, existe un evidente

interés en la explotacién de esta zona con fines turisticos.

Durante los afios 60s el Valle del Yaqui en Sonora fue la cuna de la Revolucidon Verde,
cultivandose variedades hibridas de maiz y trigo con el fin de incrementar la produccién y
apliciAndose grandes cantidades de plaguicidas para disminuir pérdidas (Bejarano Gonzales 2002).
Los principales valles agricolas son el delta del rio Colorado, Caborca, el Valle de Guaymas y el Valle
del Yaqui. Isla San Jorge puede verse expuestas a aporte de contaminantes de dichos valles por
transporte aéreo y/o por corrientes marinas. En 2009, 567,796 ha se destinaron a la produccién
agricola de trigo, papa, sorgo, sandia, avena, algodon y calabaza contribuyendo el 2.77% de la
produccion nacional del pais (SAGARPA 2011). En Sonora se siguen aplicando grandes cantidades
de plaguicidas, siendo los fungicidas los mas utilizados (40 %) seguidos por insecticidas (35 %) y
herbicidas (25 %). Del total de plaguicidas utilizados, 43% pertenece a la lista de Plaguicidas
Altamente Peligrosos de la Pesticide Action Network (PAN) entre estos el endosulfan,
organoclorado ampliamente utilizado para el cultivo de algod6n (Bejarano-Gonzalez et al. 2015).
Dentro de los insecticidas, comercializados principalmente con fines agricolas y de control de
vectores, los organofosforados y los carbamatos fueron los mas utilizados, los organoclorados

representan un 3% de los compuestos aplicados.

Se han detectado organoclorados en sedimentos y camarones Penaeus sp (Osuna-Flores y Riva
2002), en aves como cormoranes Nannopterum auritum, tértola Zenaida macroura, garza ganadera
Bubulcus ibis, chanate Quiscalus mexicanus, tértola aliblanca Zenaida asidtica (Mora y Anderson

1991) y en cascarones y contenidos de huevo de bobo café (Mellink et al. 2009).
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Obijetivos

1. Estimar el éxito de eclosion y el éxito de crianza en una muestra aleatoria de nidos de Marietas.

2. Evaluar el efecto de la condicién de los padres, la cercania de nidos vecinos y el porcentaje de

vegetacion sobre los estimados de éxito reproductivo.

3. Identificar y cuantificar plaguicidas organoclorados en diferentes tejidos (matrices) de bobo café

de San Jorge y Marietas.

4. Estimar la incidencia de materiales antrépicos (e.g. plasticos, articulos de pesca) en los nidos de

bobo café de San Jorge y Marietas.

5. Estimar el tamafio de la poblacidn reproductiva (ndmero de parejas reproductivas = parejas con

huevos o crias) de las colonias del bobo café que anidan en las islas San Jorge y Marietas Isla Larga.

6. Con datos publicados y los datos que se generen de este estudio, describir las tendencias en los

ultimos 50 afios de los tamafios poblacionales del bobo café en San Jorge e Islas Marietas.

Hipotesis y predicciones

Hipétesis 1: La condicion de los padres tiene un efecto positivo en el éxito reproductivo.

Prediccion 1: Parejas con mejor condicién tendrdn mayor éxito de eclosion y supervivencia de crias

alos 30y 60 dias de edad.

Hipotesis 2: Las actividades agricolas estan ligadas a un uso intensivo de plaguicidas, por lo que las
mayores concentraciones de organoclorados se encontrardn en tejidos de aves de la colonia cercana

a zonas con mayor actividad agricola.
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Prediccion 2.1: Los tejidos muestreados de aves de Isla San Jorge presentaran las mayores

concentraciones de organoclorados que las aves de Marietas.

Hipétesis 3: Debido a la naturaleza lipofilica de los organoclorados, se espera encontrar mayores

concentraciones de éstos en aquellos tejidos con mayor contenido de grasas.

Prediccion 3.1: Las mayores concentraciones de organoclorados se encontraran en la yemay el

tejido adiposo.

Hipétesis 4: La incidencia de materiales antrépicos en el nido serd mayor en colonias donde los

materiales organicos para construccién sean escasos.

Predicciéon 4.1: La incidencia de materiales antrépicos en el nido sera mayor en Isla San Jorge que

en Isla Larga Marietas.

Métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en Isla Larga en el Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit (20°41’ N 105°36’
W, 900m de largo y 400 m de ancho) (CONANP 2007) durante la temporada reproductiva del bobo
café, del 9 de julio al 17 de agosto del 2018 y en la Reserva Federal Isla San Jorge, Sonora
(31°20'37"N 113°38'12"0, 1097 m de largo y 549 m de ancho) (Morzaria 2012) del 1 al 6 de

febrero del 2019.
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Estimacion del tamafio de la poblacidn reproductiva

Debido a que las caracteristicas topograficas de Islas Marietas e Isla San Jorge son muy diferentes se
usaron metodologias diferentes para estimar el tamafio de la poblacién. La estimacién del tamafio
poblacional en la Isla Larga Marietas se llevé a cabo mediante un censo directo de los nidos
(Sutherland 2006). Para tal efecto, el 11 de julio del 2018 entre las 07:00 y las 11:00 hrs se realiz6
un recorrido por todalaisla en el que se contaron todos los nidos activos. Se consideraron nidos
activos aquellos en los que uno o ambos padres incubaban una puesta o crias pequeiias, o cuando

uno o ambos padres cuidaban a una cria independientemente de la edad de la cria.

Debido a la topografia escarpada en la Isla San Jorge que impide recorrer su totalidad a pie,
y el hecho de que la isla no cuenta con vegetacidn alguna, el tamafio de la poblacién reproductiva se
estim6 mediante un foto-censo que sellevd a cabo el 1 de febrero de 2019 entre las 09:47 y las
10:22 hrs. Esta metodologia se ha utilizado previamente para estimar tamafios poblacionales en
aves marinas (Poncet et al. 2006). El foto-censo consistié en un recorrido en embarcacién menor
con motor fuera de borda (panga) alrededor de la isla, a una distancia de 8-12 m de ésta y a una
velocidad de 7 km/h tomando fotografias de ésta con una cdmara Nikon Coolpix B700, guidAndonos
con puntos de referencia en el relieve. Las imagenes en formato JPEG fueron descargadas en una
computadora, se ordenaron y en base a puntos de referencia del relieve se eliminaron aquellas
imagenes que se sobrelapaban. Las imagenes seleccionadas se categorizaron en imagenes de alta o
baja densidad de aves considerandose alta densidad aquellas en las que se encontraran mas de 20
nidos. En cada una de estas fotos se cont6 el nimero de Nidos (i.e. uno o dos bobos café echados, o
uno o dos adultos parados junto a una cria con plumén blanco, o plumaje con coloracién café
jaspeada), y Juveniles perchados (i.e. crias solas con plumaje con vientre de coloracién café

jaspeado). Para disminuir errores en el conteo, las fotografias de alta densidad se dividieron en tres
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secciones, trazando dos lineas sobre éstas, luego se marc6 con un punto rojo cada nido y juvenil y se
realiz6 el conteo. En fotografias de baja densidad se siguié el mismo procedimiento, pero no se
trazaron lineas divisorias. Para mantener consistencia en el conteo de nidos y juveniles en las fotos
interpretadas desde la pantalla de una computadora, todos los conteos fueron realizados por la
misma persona (Alicia Gonzalez Rodiles Villarreal). En total se incluyeron para la estimacion del
numero de nidos y juveniles 85 fotos, 40 de alta densidad y 45 de baja densidad. Previo a los foto-
conteos de la estimacidn final, se realizaron pruebas de confiabilidad intra-observador, que
consistieron en repetir los conteos de nidos y juveniles de una muestra al azar de 18 (21%)
fotografias (11 de alta densidad y 7 de baja densidad) originales (es decir antes que se marcaran los
nidos con puntos rojos). Los segundos conteos de las fotos se llevaron a cabo en dias diferentes al
primer conteo y manteniendo oculto el nimero de foto. La confiabilidad en la estimacion del
nimero de nidos y juveniles fue en promedio del 86+13%ds. En la Gnica zona plana de la isla se

realiz6 un recorrido a pie para contabilizar los nidos, y estos se sumaron a los conteos de las fotos.

Estimacion del éxito reproductivo en la Isla Larga Marietas

Para obtener un estimado del éxito reproductivo, al inicio de la estancia en Marietas, se marcaron
con banderas numeradas 83 nidos (59 nidos con huevos, 24 nidos con crias). De estos nidos focales,
se capturé a los adultos mediante el método de lampareo (Velando et al. 2006) y se les colocé en la
pata izquierda un anillo de polimetilmetacrilato (INTERREX) numerado para mantener la identidad
individual de cada ave. De los adultos se tomaron medidas de pico y ulna con una cinta métrica (+ 1
mm), tarso con un calibrador de dial (SPI, £ 0.1mm) y peso con un dinamémetro (PESOLA, + 20g).
Se registré el nimero de huevos o crias en el nido. Para estimar la tasa de crecimiento, las crias se

pesaron (PESOLA, * 5g) y se midié el largo de su pico, ulna y tarso (* 1 mm) por lo menos 3 veces
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con un intervalo entre mediciones de 5 (+ 2) dias. La edad de las crias que ya estaban presentes al
inicio del trabajo de campo se calcul6 como el promedio de la edad estimada en base a las curvas de
crecimiento de pico y ulna de crias de edad conocida de la misma colonia. La edad promedio de las
crias al inicio del estudio fue de 29 + 13 dias (rango 5 a 40 dias). Para estimar el éxito de eclosiéony
el éxito reproductivo, se monitorearon los 83 nidos cada 6.64 + 3.41 dias para registrar la presencia
de los huevos y la supervivencia de las crias hasta que estas alcanzaron los 40-60 dias de edad; las
crias de bobo café empluman alrededor de los 80-90 dias (Kohno et al. 2018). Para evaluar la
supervivencia a los 30 y 60 dias se tomaron en cuenta nidos monitoreados a partir de la etapa de
pollo y no solamente aquellos que monitoreamos previo a la eclosidn, por lo que los tamafios de

muestra varian.

Como un estimado de la densidad de nidos alrededor del nido focal, se registro la distancia
con una cinta métrica (+ 1 cm) de los 5 nidos més cercanos al nido focal alrededor de un radio de
20m del nido focal (Stokes y Boersma 2000). Ademas, de cada nido focal se estimé visualmente el
porcentaje de vegetacion presente en un radio de 1.5m alrededor del nido focal. La estimacion del
porcentaje de vegetacion la realiz6 siempre la misma persona (Alicia Gonzalez Rodiles Villarreal) y
solo se estim6 una vez. El porcentaje de vegetacion alrededor del nido solo se consideré para el
analisis de éxito de eclosion, dado que se espera que, en la etapa de incubacion, las puestas
pudiesen ser mas vulnerables ante depredadores aéreos en zonas donde la vegetacién sea mas

escasa.
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Analisis de contaminantes organoclorados por Cromatografia de Gases

Durante las estancias en campo se colectaron de manera oportunista cascarones de crias que ya
habian eclosionado, huevos de nidos abandonados y tejidos de cadaveres (Tabla 2). Los huevos que
no presentaron fracturas fueron conservados en hielo dentro de una hielera, los tejidos y
contenidos de huevo (yema y clara) fueron conservados en etanol de grado puro. Los cascarones se
guardaron en bolsas de papel. En Isla Larga Marietas, 3 de los huevos contenian embriones, de los
cadaveres de una cria de bobo café y una hembra en anidacidén se colectaron diferentes tejidos
(corazén, rindn, intestinos, pulmones, higado, grasa). En San Jorge los tejidos provinieron de 2
cadaveres de crias de bobo café, uno de los huevos colectados contenia un embrion, el cual también

fue procesado.

Tabla 2. Numero de muestras de organismos o partes individuales porisla para cada matriz
analizada. De las muestras de tejidos se analizarontejidos provenientes de adultos y crias en
Marietasy solamente tejidos de crias en San Jorge.

Matriz Marietas San Jorge
Cascarones 13 7
Contenido de huevo 7 6
Embriones 3 1
Tejidos de cadaveres 2 2
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De regreso en el laboratorio, las muestras fueron secadas en un horno a 60 °C (el tiempo
que tomo a cada muestra en secar fue variable) y posteriormente fueron trituradas. Se realiz6 la
extraccion de la muestra seca siguiendo el método de extraccién EPA 3546 (2007) con una mezcla
hexano: acetona (50:50 v/v) asistida por microondas (Multiwave 3000, Anton Parr), colocando una
alicuota de 3 g en un disco de papel filtro Whatman No. 2, previamente lavado. Tras la extraccidn,
las muestras fueron centrifugadas para remover cualquier particula suspendida y, posteriormente,
trasvasadas. Se afiadié acido sulftirico H2S04 con la finalidad de hidrolizar los lipidos. Con pipeta
Pasteur se separo el extracto, colocandolo en un matraz redondo de 50 mL. Se concentraron los
extractos en rotoevaporador hasta aproximadamente < 10 mL. Para identificar y cuantificar la
concentracion de organoclorados los extractos concentrados fueron analizados por Cromatografia
de Gases con detector de captura de electrones (65Ni) y nitrégeno de alta pureza como gas
transportador y ayudante. La cuantificacion se realizé por el método del estdndar externo con una
curva de calibracién de cinco niveles (2, 5, 10, 20, 50 ng/mL) usando una mezcla comercial de 16
componentes incluyendo tres familias quimicas de plaguicidas organoclorados Aromaticos,
Aliciclicos y Ciclodiénicos. Lo cual permite detectar los siguientes compuestos: Organoclorados
aromaticos: dicloro difenil dicloroetano DDD, dicloro difenil tricloroetano DDT, dicloro difenil
dicloroetileno DDE; Organoclorados aliciclicos: alfa hexaclorociclohexano (HCH), beta HCH, gamma
HCH, delta HCH; Organoclorados ciclodiénicos: heptacloro, ep6xido de heptacloro, endosulfan I,
endosulfan II, sulfato de endosulfan, aldrin, dieldrin, endrin y endrin aldehido. Los resultados se
reportan en peso seco (ng/g). Estos andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Contaminacién

Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia bajo la asesoria de la Dra. Guadalupe Ponce.
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Materiales antrépicos en los nidos

En ambas islas, durante el censo inicial se inspeccionaron los nidos a los que se logré acceder a pie.
Sélo se incluyeron aquellos nidos en que la estructura estuviera ain presente, por lo que en San
Jorge varios nidos con crias de edad avanzada no fueron incluidos en la muestra debido a la
ausencia de la estructura. Se inspeccionaron, sin dafiar su estructura, en busca de materiales
antrépicos y se registro la presencia/ausencia de éstos. En Marietas se inspeccionaron 197 nidos,

en San Jorge 110 nidos.

Nota ética

Los monitoreos de los nidos activos se realizaron con espacio de varios dias y durante las horas de
menor actividad para las aves para reducir la perturbacion. Para minimizar el estrés ocasionado
por la manipulacion, la captura de aves adultas para anillarlas, pesarlas y medirlas se realizé porla
noche utilizando la técnica de “lampareo”, en la que se deslumbra a las aves perchadas para
atraparles con la mano (Torres y Velando 2003). La manipulacién duré aproximadamente diez
minutos y las aves fueron liberadas junto a su nido. Los tejidos y huevos colectados provinieron
unicamente de nidos abandonados o de cadaveres que se encontraron en las colonias. El trabajo se

llevé a cabo con el permiso SGPA/DGVS/011542/17.

Analisis historico de los tamafios poblacionales

Se reviso la literatura publicada referente a estimaciones poblacionales de las colonias de bobo café
en el Golfo de California. Se incluyeron solo los estimados de los tamafios de las poblaciones
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reproductivas realizados durante la temporada reproductiva de cada colonia (es decir alrededor de

uno de los picos reproductivos conocidos) y en la totalidad de Isla San Jorge e Isla Larga Marietas.

Anadlisis estadisticos

Antes de analizar el éxito reproductivo se calculé un indice de condicién de los padres, machos y
hembras, usando un Analisis de Componentes Principales en el que se incluyé la masa y la longitud
de la ulna y el pico. El andlisis result6 en un solo Componente Principal que explic6 79.86% de la
varianza con valor de eigen de 2.39 y con los siguientes valores de carga: ulna 0.909, masa 0.913 y
pico 0.858. Los valores de este Componente Principal se consideraran indices de condicion en los
analisis posteriores; basado en los valores de carga, los valores del Componente Principal positivos

y mas grandes indican individuos mas pesados y con ulnas y picos mas largos.

Para analizar el éxito de eclosion y el éxito de supervivencia desde la eclosiénalos 30y 60
dias de edad de las crias se utilizaron modelos lineales generalizados con distribucién binomial y
una funcién de enlace logit. Se analizaron en modelos independientes el efecto de la condicién de
los padres y el efecto de las variables microambientales (distancia de vecinos mas cercanosy
porcentaje de vegetacion), para evitar tener modelos sobreparametrizados debido a los pequefios
tamafios de muestra. Los modelos iniciales del efecto de la condicién de los padres sobre el éxito de
eclosién y supervivencia a los 30 dias de edad de las crias incluyeron como variables
independientes la condicidn de la hembra, la condicién del macho y la interaccién entre éstos. Para
evaluar si la supervivencia a los 60 dias de edad se relaciona con la condicién de los padres o la
fecha de puesta se usaron regresiones independientes. Los modelos de supervivencia a los 30 y 60
dias de edad incluyeron ademas la fecha de puesta como covariable. Los modelos iniciales del efecto

del microambiente sobre el éxito de eclosidony supervivencia de las crias incluyeron como variables
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independientes la distancia promedio de los 5 vecinos mds cercanos y el porcentaje de cobertura
vegetal alrededor del nido. Se us6 como criterio un valor de p < 0.05 para la simplificacién de

modelos. Los analisis se llevaron a cabo en SPSS version 25.

Para el andlisis e interpretacién de resultados de contaminantes organoclorados y para
describir las tendencias poblacionales se usé unicamente estadistica descriptiva debido al tamafio
de muestra pequefio. Para el andlisis de las tendencias poblacionales se realizaron regresiones

lineales en SPSS version 25.

Resultados

Exito reproductivo en Islas Marietas

Efecto de la condicion de los padres y las variables micro ambientales en el éxito

reproductivo

De los 59 nidos con huevos monitoreados, se obtuvieron datos de éxito de eclosiéon para 49, en los
10 nidos restantes el tiempo de estancia en la isla no fue suficiente para registrar la eclosion, el
éxito de eclosion fue de 49% (24/49 nidos con huevo). Cabe mencionar que para los analisis sélo se
contd con datos de condicion de los padres y fecha de puesta para 42 nidos. Para evaluar la
supervivencia a los 30 y 60 dias se tomaron en cuenta nidos monitoreados desde la etapa de huevo
asi como nidos que se marcaron y registraron por primera vez cuando ya se encontraban en la
etapa de pollo, por ello los tamafios de muestra para cada fecha varian. El éxito de supervivencia
desde la eclosién a los 30 dias fue del 39% (21/51 crias) y alos 60 dias fue del 26% (24/61 crias),

no todos los nidos para los que se tienen datos de éxito de supervivencia contaron con datos de
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condicion de los padres y fecha de puesta, por los que los tamafios de muestra para los analisis

difieren.

El éxito de eclosion se relaciond con la condicion de los padres, pero el efecto de la
condicion de la hembra y el macho fue diferente: la probabilidad de eclosién aumenté casi 80% al
aumentar la condicidn de las hembras, mientras que la probabilidad de eclosidon disminuyd
aproximadamente un 40% al aumentar la condicién de los machos (Tabla 3; Figura 2). La
probabilidad de supervivencia de las crias a los 30 dias de edad muestra una relacién negativa con
la fecha de puesta mas no con la condicién del macho y la condicién de la hembra (Tabla 3; Figura
3). La probabilidad de supervivencia a los 60 dias disminuy6 al avanzar la temporada reproductiva,

pero no se relacioné con la condicién de los padres (Tabla 4; Figura 4).

En cuanto a las variables micro ambientales, el éxito de eclosiéony de supervivencia de las
crias alos 30 y 60 dias de edad no se relacionaron con el porcentaje de vegetacidn o la distancia

promedio de los 5 vecinos mas cercanos (Tabla 5).
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Tabla 3. Modelos lineales generalizados del éxito de eclosidny la supervivencia de las crias a los
30 dias de edad. Los modelos iniciales incluyeron como variables explicativas la condicién de los
padresy solo en el analisis de la supervivencia, la fecha de puesta. En negritas se muestran los
valores del modelo final.

Exito de eclosion Wald  df P B Error std.
(N=42) X2

(Intercepto) 0.92 1 0.33 -1.49 1.55
Condicion de lahembra 2.90 1 0.08 2.70 1.58
Condicién del macho 2.50 1 0.11 -2.99 1.88
Condicién de lahembra* 4.70 1 0.03 4.87 2.24

condicién del macho

Exito de supervivencia 30

dias

(N=30)

(Intercepto) 5.22 1 0.02 -16.54 7.23
Condicién de la hembra 2.63 1 0.10 -2.89 1.78
Condicién del macho 0.56 1 0.45 -1.12 1.50
Fecha de puesta 5.75 1 0.01 0.05 0.02
Condicion de la hembra* 1.72 1 0.18 -14.41 10.97

condicién del macho
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Figura 3. Relacién entre la supervivencia de la cria hasta los 30 diasy la fecha de puesta (R?=
0.41).
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Tabla 4. Modelos lineales generalizados para analizar el éxito de supervivencia alos 60 dias
como funcién de la condicién de la hembra, la condicidon del machoy la fecha de puesta. Debido
al pequefio tamafio de muestra que contaba con datos de condicion de ambos padresy fecha
de puesta se corrieron modelos independientes para cada variable explicativa, porloquelan
entre ellas varia.

Exito de supervivencia a los 60 dias

Condicion de la hembra Wald df P B Error std.
(N=46) X2

(Intercepto) 6.30 1 0.01 2.17 0.86
Condicion de la hembra 1.86 1 0.17 2.70 0.84

Condiciéon del macho

(N=48)
(Intercepto) 1.82 1 0.04 1.82 0.90
Condicion del macho 0.81 1 0.37 0.81 0.91

Fecha de puesta

(N=24)
(Intercepto) 7.34 1 0.01 16.18 5.97
Fecha de puesta 7.14 1 0.01 0.11 0.04
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Figura 4. Relacién entre la supervivencia de la cria hasta los 60 diasy la fecha de puesta (R?= 0.72).
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Tabla 5. Modelos lineales generalizados de indicadores del éxito reproductivo como funcién de variables
micro ambientales (vegetacién y distancia promedio de los 5 vecinos mas cercanos al nido). (a) Exito de
eclosion (b) Exito de supervivencia de la cria hasta los 30 dias (c) Exito de supervivencia de la cria hasta los
60 dias de edad. En negritas se encuentran los valores significativos.

Variables microambientales

Exito de eclosion Wald df p B Error
(N=24) X? std.
(Intercepto) 1.19 1 0.27 -1.96 1.79
Vegetacion 0.58 1 0.44 0.02 0.02
Dist. Prom. 5 vecinos més 0.73 1 0.39 0.12 0.14
cercanos

Exito de supervivencia 30 dias

(N=27)

(Intercepto) 0.12 1 0.73 -0.53 1.56
Vegetacion 0.07 1 0.78 0.01 0.02
Dist. Prom. 5 vecinos mas 0.96 1 0.32 0.16 0.16
cercanos

Exito de supervivencia 60 dias

(N=22)

(Intercepto) 2.92 1 0.09 4.82 2.82
Vegetacion 1.53 1 0.21 -0.04 0.03
Dist. prom 5 vecinos mas 0.06 1 0.81 -0.05 0.24
cercanos

Presencia de plaguicidas organoclorados

Diferencias entre islas

Todas las muestras analizadas presentaron al menos uno de los 16 compuestos. Las
concentraciones de las tres familias de organoclorados evaluadas fueron mayores en las muestras
de Marietas en la mayoria de las matrices, con excepcién de la concentraciéon de DDT en embriones,

la cual fue mayor en isla San Jorge (Figura 5). En Marietas, la matriz que presenté las
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concentraciones promedio mas altas de organoclorados fueron los tejidos, seguidos por el
contenido de huevo, embriones y cascarones (Figura 6). En San Jorge, el contenido de huevo
present6 las mayores concentraciones de organoclorados, seguido de tejidos, embriones y
cascarones (Figura 6). La concentracion de organoclorados en contenido de huevo en Marietas es
tres veces mayor que la encontrada en San Jorge, la concentracién en tejidos es casi ocho veces

mayor.

En Marietas, el huevo presentd una mayor concentracién de ciclodiénicos (474 ng/g),
mientras que en las tres matrices restantes (cascarones, embriones y tejidos) el lindano fue la
familia de mayor concentracién (55.99 ng/g, 171.7 ng/g y 815.06 ng/g respectivamente) (Figura 5).
En San Jorge, la familia con mayor concentracién en el huevo fueron los ciclodiénicos (210.12 ng/g),
en embriones el DDT 189.58 ng/g y en los cascarones y tejidos el lindano, 41.11 y 118.52 ng/g,
respectivamente. Se encontraron concentraciones menores a 1 ng/g, asi como mayores a 1000
ng/g, la distribucién de frecuencias de dichas concentraciones se presenta en la Figura 7, donde se
puede observar que la mayor incidencia de concentraciones mayores a los 500 ng/g se encontré en

islas Marietas en el contenido de huevo, embriones y en tejidos al igual que en San Jorge.
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Figura 5. Concentracion de organoclorados (ng/g) en las diferentes matrices analizados de muestras de (a) Isla San
Jorge y (b) Islas Marietas. Se muestra el promedio £DS. Los nimeros de muestra entre familias de organoclorados

para cada matrizson los mismos.
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Concentraciones promedio

B Marietas ® SanJorge

512.05
n=1
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ng7
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n .
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Figura 6. Concentracién promedio de los 16 organoclorados (ng/g) evaluados en las diferentes
matrices analizadas en Isla San Jorge e Islas Marietas. Se muestra el promedio y desviacidon
estandar.
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Figura 7. Distribucién de frecuencias de concentracién [ng/g] de los compuestos organoclorados determinados en
(a) cascarones en islas Marietas n=13, (b) cascarones en isla San Jorge n=7, (c) contenido de huevo de islas Marietas
n=7, (d) contenido de huevo en isla San Jorge n=6, (e) embriones en islas Marietas n=3, (f) embriones enisla San
Jorge n=1, (g) tejidos enislas Marietas n=2, (h) tejidos en isla San Jorge n=2.



Diferencias entre matrices

Origen temporal de las aplicaciones

En lo que se refiere al origen temporal de organoclorados, se muestran los radios enantioméricos,
obtenidos de lecturas individuales al dividir la concentracién del compuesto madre entre la suma
de las concentraciones de los compuestos en los que éste se transforma al entrar al medio
ambiente, radios con valores menores a 1 indican aplicaciones antiguas (dado que es mayor la
concentracion de derivados que del compuesto madre), mientras que radios mayores a 1 indican
aplicaciones recientes, pues es mayor la concentraciéon del compuesto original que la de sus
derivados (Tabla 6, Figura 8). En San Jorge 88.9% de las aplicaciones de endosulfan son recientes,
44.4% para el endrin, 33.3% de las aplicaciones de heptacloro, 22.2% para el DDT, 11.1% en el caso
del aldrin, mientras que para el HCH no se encontraron aplicaciones recientes (Figura 8a). En islas
Marietas se encontré un origen reciente en el 73.7% de las aplicaciones de endosulfan, 52.6% de las

aplicaciones de endrin, 47.4 % para el heptacloro y el aldrin, y 10.5% para el DDT y el HCH (Figura

8b).
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Tabla 6. Origen temporal de las aplicaciones de organoclorados en contenido de huevo en (a)
Isla San Jorge n=9y (b) Islas Marietas n=19. La columnade intervalo presenta el intervalo de
valores de los radios enantioméricos para el nUmero de muestras para cada isla obtenidos al

dividirla concentracion del compuesto madre entre la suma de las concentraciones de los
compuestos en los que éste se transforma al entrar al medio ambiente, radios con valores
menoresa 1 indican aplicacionesantiguas, mientras que radios mayoresa 1 indican
aplicacionesrecientes. Se presenta también el promedio de los radiosy el porcentaje de

aplicaciones antiguasy recientes.

Radios Enantioméricos

Aplicacion (%)

(a) n=9 San Jorge
Intervalo Promedio Antigtia Reciente

HCH 0-.01 NC 100.0 0.0
Heptacloro 0.20-1.69 0.83 66.7 33.3
Endosulfan 1.76-5.29 3.32 11.1 88.9
Aldrin 0.64-0.65 0.64 88.9 11.1
Endrin 0.49-2.52 1.44 55.6 44.4
DDT 0.12-2.86 0.92 77.8 22.2

(b) n=19 Marietas
HCH 0.17-1.12 0.50 88.9 2.2
Heptacloro 0.39-6.74 2.29 52.6 47.4
Endosulfan 0.24-9.11 2.81 26.3 73.7
Aldrin 0.46-1.68 1.07 52.6 47.4
Endrin 0.36-8.34 1.95 47.4 52.6
DDT 0.11-0.43 0.24 89.5 10.5
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Origen temporal de las aplicaciones de organoclorados (%)
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Figura 8. Porcentaje de aplicaciones presumiblemente recientesy
antiguas en las muestras de contenido de huevo analizadas en (a) Isla
SanJorge n=9 y (b) Islas Marietas n=19.
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Presencia de materiales antrdpicos en el nido

De acuerdo con la prediccién, la mayor incidencia de material antrépico en el nido se registr6 en
San Jorge donde el 34% de los nidos (38 de 110 nidos) presentaron plastico y en algunos casos
otros materiales de origen antrépico, encontrando entre ellos resortes de colchén, fragmentos de
redes y jaulas de pesca, fragmentos de botellas, empaques y plasticos de un solo uso, latas y guantes
de trabajo. En Marietas so6lo el 1% (2/197 nidos) de los nidos presenté material antrépico; plasticos

en su totalidad (Figura 9).

Figura 9. Presencia de materiales antrdpicos en el nido para
Islas Marietas n=197 nidos e Isla San Jorge n=110 nidos

Estimacion del tamafo de la poblacién reproductiva de Isla Larga
Marietas e Isla San Jorge

En el censo realizado en Isla Larga Marietas el 11 de julio del 2018 se encontraron en toda la isla
197 nidos activos. En el censo realizado en la plataforma de isla San Jorge el 1 de febrero del 2019
se encontraron 139 nidos. El resto de la poblacién reproductiva de Isla San Jorge estimado en la
misma fecha mediante el fotocenso fue de 2715 + 386 nidos activos. Por lo que en total se estima
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que la colonia reproductiva de la Isla San Jorge en febrero del 2019 es de alrededor de 2854 nidos

(rango considerando la variacién en los estimados del fotocenso: 2468 - 3240 nidos).

Tendencias poblacionales

Los censos encontrados en la literatura revisada presentan mucha variabilidad en la metodologia,
por lo que se sugiere una interpretaciéon conservadora de los datos. Para disminuir variacién en las
estimaciones poblaciones asociada a diferencias en las fechas relativas con respecto a los picos
reproductivos de cada colonia y método de estimacién, usamos solo los datos de estimados que
explicitamente reportaron la fecha de registro, el método y que hayan considerado la estimacién de
nidos en toda la isla. Para la Isla de San Jorge solo se encontraron 4 estimaciones que cumplieron
con los criterios, dos estimaciones en el pico reproductivo de abril y dos en el pico reproductivo que
va de finales de noviembre a febrero, las cuatro estimaciones se hicieron contando ndmero de nidos
en toda la isla desde una embarcacion, tres de estas estimaciones las llevaron a cabo el mismo
grupo de investigacion (Tabla 6). Las dos estimaciones realizadas durante abril del 1991 y1992, en
lo que seguramente es el primer pico reproductivo de esa colonia, indican una poblacién
reproductiva que varia entre 1000 y 2900 nidos, respectivamente. Las dos estimaciones realizadas
durante el segundo pico reproductivo de la colonia en San Jorge reportan 3833 nidos en 1994 y 25

afios mas tarde, 2854 + 386 nidos en 2019 (Tabla 7).

Los pocos datos disponibles sugieren una variaciéon considerable (65% en el primer pico
reproductivo y 25% en el segundo) en el nimero de nidos que se establecen cada afio,

particularmente durante el primer pico reproductivo.

Para la Isla Larga en las Islas Marietas, 8 estimaciones cumplieron con los criterios, recorriéndose la

isla a pie y contando directamente los nidos, tres de ellas fueron realizadas de abril a mayo, las 5
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estimaciones restantes se realizaron entre julio y septiembre. Las tres primeras estimaciones
fueron realizadas por Grant en afios consecutivos (Grant 1964), mientras que de las 5 restantes, dos
las realizé el grupo de investigaciéon de Hugh Drummond y las tres tltimas fueron realizadas por el
grupo de investigacion de Roxana Torres (Tabla 7). Las tres estimaciones realizadas durante abril-
mayo de tres anos consecutivos 1961-1963 por Grant reportan una disminucién de 1500 parejas en
1961 a 250 en 1963. En las estimaciones realizadas por el grupo de investigacion de H. Drummond
se reportan 550 parejas en 2001 y 369 en 2004. Las estimaciones realizadas por el grupo de R.
Torres, en la que entra la del presente estudio, indican 370 nidos en 2012, 197 en 2018 y 84 en
2019. Las estimaciones disponibles sugieren una tendencia negativa no significativa de la
poblacién reproductiva en la Isla Larga, Marietas (2= 0.29, p = 0.16, f=-9.18 + 5.83), que parece

estar acentuandose en los ultimos 20 afios (2 = 0.84, p = 0.03, = -20.35 £ 4.98; Figura 10).

55



Tabla 7. Estimaciones de las poblaciones de bobo café en isla larga Marietas e isla san Jorge;
solose incluyen aquellas que se censé el total del territorio de las islas. Las fechas estimadas de
los picos reproductivos son abril-mayoy julio-septiembre para Marietas y para San Jorge abril y

noviembre-febrero. Las metodologias seguidasson variables, porlo que los resultados deben
serinterpretados de manera conservadora.

Isla Fecha Nidos Individuos Metodologia Referencia
San 09-Jul-1982 0 0 Conteo de nidos desde Mellink 2000
Jorge embarcacion
27-abr-1991 1000 Conteo de nidos desde Mellink y Palacios 1993
embarcacion
25-abr-1992 2900 5800 Conteo de individuos Mellink y Palacios 1993
desde embarcacion,
diferentes etapas de
anidacion
20-dic-1994 3833 7666 Conteo de individuos Mellink 2000
desde embarcacion,
diferentes etapas de
anidacion
02-Jun-1998 3031 Conteo de individuos, sin  Mellink 2000
anidacioén
22-Jul-1998 641 Conteo de individuos, sin  Mellink 2000
anidacion
1-Feb-2019 2854 Fotocenso de nidos Gonzéalez Rodiles Villareal A.
desde embarcacion presente estudio
Marietas  27-May-1961 1500 Recorrido a pie en la Grant 1964
isla, estimacion visual
30-May-1962 400 Recorrido a pie en la Grant 1964
isla, se contaron nidos
17-Abr- 1963 250 Recorrido a pie en la Grant 1964
isla, se contaron nidos
2-ago-2001 550 Recorrido a pie en la Osorno y Drummond 2003
isla, se contaron nidos
3-sep-2004 369 Recorrido a pie en la Fuente 2007
isla, se contaron nidos
16-jul- 2012 370 Recorrido a pie en la Diaz 2014
isla, se contaron nidos
11-Jul-2018 197 Recorrido a pie en la Gonzalez Rodiles Villareal A.
isla, se contaron nidos presente estudio
Jul- 2019 84 Recorrido a pie en la Torres 2019

isla, se contaron nidos
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Figura 10. Estimaciones del tamafio de la poblacién reproductiva del bobo café en Isla Larga,
Marietas basadas en censos del nimero de nidos 1960 al 2019. Se muestran el nUmero de
nidos estimados entre los meses de abril-julio. Los datos en la figura corresponden a los censos
reportadosenlaTabla7.
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Discusion

El bobo café es un ave marina que en México anidaba en grandes colonias en diferentes islas del
Golfo de California y Pacifico y Caribe mexicano. Sin embargo, durante las tltimas décadas sus
poblaciones a nivel mundial presentan una tendencia a la disminucién (Bird Life International
2022). En el presente estudio nos planteamos investigar para dos colonias reproductivas de bobo
café que anidan en las Islas Marietas y la Isla San Jorge (1) algunas posibles causas asociadas ala
variacion en su éxito reproductivo (solo para la colonia de Marietas), (2) evaluar la presencia de
contaminantes organoclorados en diferentes tejidos colectados de forma oportunista, (3) evaluar la

presencia de materiales antrépicos en los nidos, y (4) realizamos una estimacién del tamafio de la
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poblacion reproductiva (estimada como el nimero de nidos activos) y de una revision bibliografica,

evaluamos las tendencias de las dos poblaciones.

Exito reproductivo

Durante nuestro estudio en Islas Marietas, el éxito reproductivo de una muestra de 49 nidos fue del
49% a la eclosion, mientras que la supervivencia a los 30 y 60 dias fue del 39 y 26%,
respectivamente. El éxito de eclosién es mayor al 18.4% reportado para la poblacién en el periodo
de enero-julio de 2013, sin embargo, el éxito de supervivencia es menor al 85.7% reportado en el
mismo estudio (Cornejo-Ortega et al. 2016), lo que sugiere una alta variabilidad entre afios y fecha
de puesta. El éxito de eclosion de esta poblacion se encuentra en un rango similar al de otras
colonias de bobo café de islas del Pacifico (e.g. éxito de eclosién 61% en la temporada del 2006 para
Morros El Potosi) en las que existe una variacion considerable del éxito de eclosion entre afios lo
cual podria ser producto de los cambios en la disponibilidad de alimento producto de las
fluctuaciones ocednicas y como estas impactan en la condicién de los padres (Ceyca y Mellink
2009). Por ejemplo, en colonias cercanas a la colonia de bobo café en Islas Marietas el éxito de
eclosion varia entre afios de 63 (2008) a 38% (2009) en Isla Pajarera; de 61 (2008) a 44% (2009)

en isla Cocinas; de 72 (2008) a 70% (2009) en Pefia Blanca (Vazquez et al. 2017).

El éxito de eclosiéon no dependié de variables microambientales tales como el porcentaje de
vegetacion alrededor del nido o la distancia al vecino mas cercano, pero si de la condicion de los
padres. Notablemente, el efecto de la condicién de la hembra y el macho fue diferente: la
probabilidad de eclosién aumentd casi 80% al aumentar la condicién de las hembras, pero
disminuy6 40% al aumentar la condicién de los machos. Durante la etapa de crianza, la condicién

de los padres no se relacion6 de forma directa con la probabilidad de supervivencia a los 30 y 60
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dias de edad de las crias. Sin embargo, la probabilidad de supervivencia de las crias alos 30 y 60
dias disminuy6 al avanzar la temporada reproductiva. Los resultados obtenidos podrian reflejar
una mayor inversion parental por parte de las hembras en términos de la inversion de nutrientes
en el huevo o en la conducta de incubacién y un efecto importante de la variacién en las condiciones
ambientales para la reproduccién y/o la condicién o experiencia reproductiva de los padres al

avanzar la temporada reproductiva sobre la supervivencia de las crias.

Trivers (1972) define la inversién parental como toda inversién realizada por un progenitor
en su descendencia que incrementa las probabilidades de supervivencia de la cria a expensas de su
capacidad para invertir en futuros intentos reproductivos. Un factor que podria responder al por
qué la condicion de la hembra afecta el éxito de eclosién es el hecho de que son las hembras quienes
enfrentan los costos de la produccién de huevos. La formacién del huevo es un proceso costoso en
términos energéticos y nutricionales, la calidad y cantidad de huevos producidos puede depender
de la condicion del individuo (Nager 2006). Asf, una mayor inversion en la produccién de huevos
puede causar el deterioro de la condicién corporal al finalizar la temporada de anidacién, reducir la
capacidad parental de crianza y disminuir el éxito reproductivo en eventos futuros (Nager 2006).
Por lo que podria esperarse que hembras en menor condicién fisica inviertan menos recursos en la
reproduccidn pues esto amenaza su adecuacion a futuro, reduciendo también el éxito de eclosion y
supervivencia de las crias o bien, que realicen la misma inversién en la puesta que hembras de

buena condicidn, pero que, dada su mala condicidn fisica, produzcan huevos y crias de baja calidad.

La divisién del trabajo entre sexos es otro factor que podria explicar las diferencias
observadas del efecto de la condicion de los padres sobre el éxito de eclosiéon. Dicha hipdtesis
sugiere que el dimorfismo sexual en tamafio es una consecuencia adaptativa a la existencia de
estrategias diferentes entre sexos, un mayor tamafio implica mayores reservas corporales, y porlo

tanto una mejor habilidad para regular la inversién reproductiva (Weimerskirch 1999). La
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regulacion de la inversion parental y el forrajeo deberian de diferir entre sexos en especies con un
alto grado de dimorfismo sexual (Weimerskirch et al. 2009). Esto se ha observado en diversas
especies de sulidos en los que cada sexo tiene una estrategia reproductiva especifica, entre ellas el
bobo enmascarado (Sula dactylatra) y el bobo de patas azules (Sula nebouxii) (Weimerskirch et al.
2009, Velando y Alonso-Alvarez 2003). En ambas especies machos y hembras atienden
equitativamente el nido durante el periodo de incubacién y durante los primeros 10 dias tras la
eclosion, pero adoptan estrategias diferentes a partir de la segunda semana y hasta los 35 dias,
periodo considerado el de mayor demanda energética para los padres (Ricklefs 1983), siendo las
hembras quienes proveen mayor cantidad de alimento a la cria (Guerra and Drummond 1995,
Weimerskirch et al. 2009). En el caso de los bobos enmascarados, durante el periodo de alta
demanda los machos atienden las solicitudes de la cria el 66% de las veces, pero las hembras
proveen la mayor cantidad de alimento (Weimerskirch et al. 2009). Ademas, se encontré que si los
costos de forrajeo incrementan, solo las hembras utilizan sus reservas corporales para compensar
este costo. Asi, cada sexo presenta una estrategia diferente, las hembras invierten recursos en
proveer una mayor cantidad de alimento a las crias que los machos, ademas de poseer una
estrategia de inversion flexible, regulando el esfuerzo reproductivo en relacidn con su propia masa
corporal, mientras que los machos invierten en la defensa del territorio y la atencién de solicitudes
de la cria, actividades mucho mas predecibles en términos de gasto energético que el forrajeo, y
presentan una inversién fija independiente de su masa corporal (Weimerskirch et al. 2009). Las
diferencias intersexuales en forrajeo son mayores en el bobo café en comparacién con otros sulidos
(Lewis et al. 2005, Weimerskirch et al. 2009), en general, las hembras invierten mas tiempo y
recorren distancias mayores durante el forrajeo, pero existen particularidades asociadas a cada
colonia relacionadas con las condiciones locales de productividad y distribuciéon de recursos
(Castillo-Guerrero et al. 2016, Weimerskirch et al. 2009). Prueba de ello es que en estudios

realizados en Islas Marietas no se encontraron diferencias entre sexos en los habitos de forrajeo, sin
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embargo, existe una segregacion espacial de las zonas en las que forrajea cada sexo, ademas de
encontrarse que las hembras alimentan a las crias con mayor frecuencia que los machos (Lopez
Marquez 2019). En otro estudio de la misma poblacién, se encontré que los machos pasan menos
tiempo con las crias que las hembras y, aunque la frecuencia de alimentacién de la cria no difirié
entre sexos, las hembras son mas responsivas a las solicitudes de las crias (Montoya y Torres
2015). En este estudio, a diferencia del realizado con bobos enmascarados, no se midi6 la cantidad
provista en cada alimentacién por lo que podrian existir diferencias en el porcentaje de alimento

que cada sexo provee a la cria, aunque la frecuencia de alimentacién no difiera.

Los datos disponibles, que en ocasiones pueden parecer contradictorios, sugieren que el
bobo café es flexible en sus habitos de forrajeo, adaptandose a las condiciones y fluctuaciones
ambientales del entorno de la colonia de anidacién y que de igual manera, el esfuerzo que invierten
ambos sexos en las crias o los roles que adoptan, varian a lo largo de la temporada, respondiendo a
la demanda energética de las diferentes etapas de la temporada reproductiva asi como a las
variaciones ambientales. Si bien las estrategias adoptadas entre sexos no son las mismas entre
poblaciones, es una constante que presentan estrategias diferentes entre si, explicando las

diferencias observadas en el efecto de la condicién de cada sexo sobre el éxito reproductivo.

Presencia de plaguicidas organoclorados en el bobo café

En Marietas los organoclorados con mayores concentraciones fueron los ciclodiénicos y el lindano,
en el caso de San Jorge los ciclodiénicos, el lindano y el DDT. El lindano ha sido utilizado como
rodenticida, insecticida y acaricida para uso en ganado. Los ciclodiénicos, entre los que se
encuentra el endosulfan, se han utilizado en grandes cantidades para cultivos de maiz, arroz,
algodoén, cafia de azicar y papa, como control de vectores y rodenticidas (INECC, 2007). E1 DDT es

usado como insecticida en el cultivo de algod6n, ademads de haber sido el principal compuesto
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utilizado para el control de mosquitos y otros vectores. En Nayarit se comercializan tres
organoclorados, endosulfan, dicofol y pentaclorofenol, de estos tres, el endosulfian es el mas
comercializado (Gonzalez Arias et al. 2010). En Sonora también se comercializa el endosulfan
(Bejarano-Gonzalez et al. 2015), esto podria explicar que la familia a la que pertenece se encuentre

en las concentraciones mas altas, dado que es un compuesto de facil acceso.

La acumulacion diferencial de organoclorados en las diferentes matrices encontradas en
este estudio responde a lo planteado en la literatura, siendo las matrices con mayor contenido
lipidico (contenido de huevo, embriones y tejidos) las que presentan mayores concentraciones.
Para ambas islas, la mayor incidencia de concentraciones mayores a los 500 ng/g se encontr6 en
matrices con alto contenido lipidico. No existen estudios experimentales que exploren las dosis
letales en el bobo café para todos los compuestos incluidos en el presente estudio, las
concentraciones de DDT para las que se han reportado efectos adversos y/o letales en huevos de
aves marinas oscilan entre los 620 ng/g a 66000 ng/g, dependiendo de la especie (DI, U. 1998). En
San Jorge la concentraciéon mas alta de DDT en contenido de huevo ascendi6 a 588.71 ng/g la de
DDD a 433.1 ng/g. En Marietas las concentraciones mas altas fueron de 1082.23 ng/g parael DDD y
1837.76 ng/g para DDE. Las concentraciones promedio obtenidas para Marietas fueron 227.2 ng/g
DDD, 318.4 ng/g DDE y 106.7 ng/g DDT. Para San Jorge, las concentraciones promedio fueron de
144 ng/g DDD, 143.7 ng/g DDE y 221.9 ng/g DDT (Anexo 1). Las concentraciones de DDE en
contenido de huevo reportadas por Mellink, en el inico estudio previo en bobo café, son de 49 + 37
ng/g para Marietas y de 53.3 + 40 ng/g para San Jorge en peso humedo equivalente a 215.6 + 162.8
ng/gy 234.52 + 176 ng/g en peso seco, respectivamente (Mellink 2009). En el presente estudio
encontramos concentraciones promedio 1.5 veces mayores que la registrada por Mellink para

Marietas, lo que sugiere que el uso de DDT sigue siendo una practica generalizada en la region.
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La presencia de organoclorados en huevos y embriones puede interferir, por su naturaleza
estrogénica, en los procesos de desarrollo y diferenciacién embrionarios, ocasionando la
diferenciacion incompleta de los sistemas reproductivos y neurolégicos, impactando conductas
esenciales para la reproduccién y disminuyendo el éxito de eclosion (Fry 1995). Como confirma un
estudio realizado en gaviotas hiperbdreas (Larus hyperboreus) donde se encontr6é que los mayores
efectos de los organoclorados se presentaron durante la etapa embrionaria, ocasionando la muerte
del embrién o reduciendo su calidad y se demostré ademas un vinculo entre la mortalidad y calidad
de los embriones y la concentraciéon de organoclorados encontrados en la madre (Bustnes et al.
2003). Por lo tanto, aunque las concentraciones promedio encontradas en los huevos y embriones
del bobo café no estén en el rango de concentraciones letales, la presencia de estos compuestos no
es inocua para los organismos, ya que sus efectos subletales persisten (Fox et al. 1978; Gilman et al.

1978; Hunt et al. 1977, McArthur et al. 1983, Fox et al. 1980).

En Marietas, el huevo presenté una mayor concentracién de ciclodiénicos, mientras que en
las tres matrices restantes (cascarones, embriones y tejidos) el lindano fue la familia quimica de
mayor concentracion. En San Jorge, la familia con mayor concentracion en el huevo fueron los
ciclodiénicos, en embriones el DDT y en los cascarones y tejidos el lindano. Contrario a lo que
esperabamos encontrar, la concentraciéon de organoclorados en contenido de huevo en Marietas es
tres veces mayor que la encontrada en San Jorge y la concentracién en tejidos es casi ocho veces
mayor. Las diferencias en concentraciones en tejidos podrian deberse a que las muestras de tejido
en Marietas provienen de pollos y adultos, mientras que en San Jorge solamente se analizaron
muestras de pollos, esto podria crear un sesgo, dado que, al haber tenido un tiempo de exposicién
menor a los organoclorados, los niveles bioacumulados en tejidos de pollos serian menores de lo
que podrian llegar a ser en adultos. Sin embargo, dichas diferencias persisten en el contenido de
huevo y, dado que las hembras transfieren dichos compuestos a los huevos, la concentracién de

organoclorados en el huevo es un indicador indirecto de la concentracién de estos compuestos en la
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madre (Verreault et al. 2005, Bustnes et al. 2001) por lo que podriamos inferir que la concentracién
de organoclorados es mayor en Marietas, este hallazgo es contrario a lo planteado en la hip6tesis 2,
en la que esperabamos encontrar mayores concentraciones en San Jorge dado a que existen zonas
de agricultura intensiva cercanas que, por transporte aéreo o por corrientes, aportarian mayores
cantidades de plaguicidas. Los resultados encontrados alertan sobre el aporte de plaguicidas y el
impacto ambiental que conlleva el turismo. En Marietas, la cercania a una de las principales zonas
turisticas del pais, con una acelerada urbanizacién y en la que, como parte de los proyectos
turisticos, se han talado hectareas de vegetacidn costera para instalar campos de golf y jardines, en
los que se aplican plaguicidas a gran escala a modo de control de vectores parece ser mayor que el
aporte de actividades agricolas, puesto que en ambos sitios hay extensas zonas de cultivo y rios con
descargas agricolas que desembocan en sus alrededores, pero sélo en Marietas hay un alto grado de

urbanizacion con fines turisticos.

Adicionalmente, podria esperarse que la exposicién a los contaminantes varie a lo largo del
afio e incremente durante la temporada de lluvias debido a un mayor aporte de los rios. Si la
temporada reproductiva coincide con la de lluvias, la concentracién de contaminantes a la que las
crias estan expuestas seria mayor. En Bahia de San Jorge la temporada de lluvias es mas cortay
ocurre s6lo durante el mes de septiembre (Ramsar 2011). En Marietas la temporada de lluvias y de
reproduccidon del bobo café ocurren entre los meses de junio-octubre (Veldzquez Ruiz et al. 2012,
Montoya et al. 2018), esto podria contribuir a que las concentraciones encontradas en Marietas
sean mayores a las encontradas en San Jorge. La alta variacion encontrada en las concentraciones
estimadas de organoclorados en este estudio podria disminuir con un muestreo mas extensoy
aleatorio de las aves, para ello es necesario la implementacién de métodos no invasivos (como el
muestreo de sangre), o bien una colecta mas extensa del segundo huevo que, eclosione o no, sera

eliminado por el primogénito, pues se trata de una especie con fratricidio obligado (Nelson 1978). O
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bien, dicha variacién podria responder a peculiaridades individuales y no a un error de muestreo o

al tamafo de muestra.

Origen temporal de los organoclorados

En nuestro estudio, los indicadores de uso apuntan a una aplicacion reciente de los compuestos
organoclorados en ambos sitios. Esto confirma que, aunque el uso de aldrin, dieldrin y endrin esta
prohibido en el pais desde 1991 y el lindano, DDT y endosulfan tienen caracter de restringidos, su
uso contintia (Ponce-Vélez y Botello 2018). La estimacién del origen temporal de los compuestos
depende de la vida media de cada uno de ellos. Las vidas medias de los compuestos evaluados
oscilan entre los 9 meses y los 15 afios (Jayaraj et al. 2016; EPA 2002). En Marietas se estima que el
73.7% del endosulfan encontrado en las muestras pudo ser aplicado hace no mas de 3.4 afios, el
52.6% del endrin hace no mas de 12 afios, 47.4% del aldrin hace no mas de 5.5 afios, 47.7% del
heptacloro hace no mas de 2 afios. En San Jorge 88.9% del endosulfan puede provenir de
aplicaciones de no mas de 3.4 afios de antigliedad, el 44.4% del endrin de no mas de 12 afios, el
33.3% del heptacloro de no mas de 2 afios y el 22.2% del DDT de no mas de 8.5 afios. Con excepcién
del lindano en San Jorge, para todos los demas compuestos se encontraron aplicaciones que se

estima son recientes.

Presencia de materiales antrdpicos en el nido

La presencia de material antrépico en los nidos de bobo café fue 33 veces mayor en San Jorge que
en Marietas. Las diferencias observadas podrian deberse a que la abundancia de estos materiales en
cada zona difiere o bien a la disponibilidad de material de anidacién dependientes de las

caracteristicas de cada isla (Ryan et al. 2009; Witteveen et al. 2017; Jagiello et al. 2018); dado que
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San Jorge carece totalmente de vegetacion, mientras que Marietas presenta pastos, arbustos y
herbaceas. Por consiguiente, los bobos tendrian menor necesidad de recurrir al uso de materiales
antrépicos en Marietas, donde hay abundante materia vegetal, que en San Jorge. En ambas islas se
realizaron recorridos por las playas, donde se detecté una abundante presencia de plastico. Asi, la
baja incidencia de plasticos en los nidos en Marietas no es necesariamente un indicador de que la
presencia de éstos en el ambiente sea menor que en San Jorge, sino que las aves utilizan materiales

organicos por la abundancia de éstos.

La presencia de macroplasticos en el nido representa un riesgo pues las crias pueden ser
asfixiadas al enredarse entre las redes o fragmentos de plastico, o bien, estos pueden quedarse
atorados en alguna zona del cuerpo reduciendo la movilidad y la capacidad de forrajeo del
individuo, ademads de volverlo mas vulnerable a ataques de depredadores. En caso de ser ingerido,
representaria un reto mas a la resiliencia fisiolégica pues, al entrar en contacto con el medio acido
estomacal puede liberar los contaminantes adsorbidos (Teuten et al. 2009), ademas ser capaz de
ocasionar una disminucién en la cantidad de comida que el individuo puede ingerir, bloqueos
intestinales y desgarros que pueden llevarle a la muerte (Votier etal. 2011). Las amenazas que el
plastico supone para las poblaciones no acaban ahi, al transformarse en micro plastico se
biomagnifica a lo largo de la cadena tréfica, siendo los depredadores tope los organismos expuestos
a las mayores concentraciones (Thompson et al. 2004; Ng y Obbard 2006; Reddy et al. 2006). Al ser
un perturbador endocrino (Teuten et al. 2009) tiene efectos estrogénicos y reduce la produccién de
testosterona (Foster 2006), ademas de actuar sobre receptores hormonales en vias nucleares de
sefializacién celular (Grun & Blumberg 2007). Por sus caracteristicas fisicas, adsorbe
contaminantes hidrofébicos del ambiente, entre ellos hidrocarburos y plaguicidas organoclorados,
inhibiendo su degradacién, incrementando su persistencia en el ambiente y liberandolos una vez

ingerido, dadas las condiciones 4cidas del sistema digestivo (Teuten et al. 2009).
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Si bien en el presente estudio no se investig6 la presencia de micro plasticos en las aves, al
haberse detectado una presencia extendida de macro plastico en los nidos es muy probable que
exista también presencia de micro plasticos en las aguas en que estas poblaciones forrajean y, por
ende, en los peces que consumen. La carga de xenobioticos perturbadores endocrinos a los que
estas poblaciones se enfrentan esta multiplicindose y resulta evidente la necesidad de monitoreos
eco toxicologicos para determinar la magnitud de dicho problema en poblaciones del territorio

nacional.

Tendencias poblacionales

Para San Jorge, los pocos datos disponibles sugieren una variaciéon considerable en el nimero de
nidos que se establecen cada afio en el primer y segundo picos reproductivos. Las dos estimaciones
realizadas durante abril del 1991 y 1992 indican una poblacién reproductiva que varia entre 1000
y 2900 nidos, respectivamente. Lo cual representa una variacién positiva del 65% entre ambos
afios. Las dos estimaciones realizadas durante el segundo pico reproductivo de la colonia en San
Jorge reportan una variacion negativa del 25% entre censos. Los datos existentes no permiten
establecer de manera confiable la tendencia poblacional en San Jorge, aunque pareciese mantenerse

estable.

Para Marietas, en el primer pico reproductivo (abril-julio) las tres estimaciones realizadas
durante los afios 1961-1963 por Grant reportan una fluctuaciéon del 83%, lo cual sugiere una
variacion amplia en el nimero de parejas que se establecen cada afio, seguramente reflejo de las
condiciones ambientales y la disponibilidad de alimento en la temporada de anidacién, producto de
fenémenos ocednicos como El Nifio y La Nifia. La tendencia general que se observa sugiere una

disminucion en el nimero de nidos del 85% en 58 afios, un periodo de tiempo muy corto en
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términos ecolégicos. Observamos entonces que, aunque la variacién entre afios pueda ser alta, esta

poblacion parece estar experimentando una tendencia a la disminucidn.

La tendencia a la disminucion de la poblacién de bobo café en Marietas concuerda con la
tendencia mundial al descenso que experimentan las aves marinas (Croxall etal. 2012; Paleczny et
al. 2015; BirdLife International 2018). Ello podria ser consecuencia de la sinergia de eventos
naturales y actividades antrdpicas. Los efectos observados actualmente podrian empeorar a la par
de las consecuencias del calentamiento global. Por otra parte, con el aumento del desarrollo
turistico y la urbanizacién, generalmente carente de planeacion, de la costa del pacifico mexicano la
exposicion a contaminantes aumentara. En las inmediaciones de bahia San Jorge se encuentran
minas a cielo abierto, porlo que es muy probable que las poblaciones de bobo café también estén
expuestas a la contaminacidn por metales pesados, siendo Sonora un estado afectado por la
contaminacién de cuerpos de agua a causa de la mineria. Las estimaciones estandarizadas y
regulares de poblaciones permiten monitorear el estado de una poblacién en concreto, al tiempo
que proveen informacién indirecta del estado del ecosistema que ésta habita y, con ello, facilitan la
elaboracion de planes de manejo y conservacién 6ptimos para la situacién especifica de éste. Tras
los factores que impactan a las poblaciones silvestres, subyace una profunda desigualdad politica y
econdmica, asf como el fracaso, a largo plazo, de un modelo de crecimiento econémico sustentado
en la disrupcién y degradacion de los sistemas bioldgicos (BirdLife International 2018). Por lo
tanto, se vuelve necesario que las politicas publicas y los planes de desarrollo tomen en cuenta el
factor ambiental, puesto que éste, lejos de ser un ente aislado y disociado del factor social, provee
alertas tempranas sobre factores que afectan simultineamente a las poblaciones silvestres y a las
poblaciones humanas, sobre todo a aquellas en situaciones de vulnerabilidad y marginacién. Para
que esto sea posible, es imprescindible contar con datos generados a partir de monitoreos, porlo

cual se vuelve una necesidad que en México estas practicas sean implementadas, con la intencién de
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proteger no solo a las poblaciones silvestres, sino también a la salud y el futuro de las poblaciones

humanas.

Conclusiones

La tendencia a la disminucién de la poblacién de bobo café en Isla Larga Marietas coincide con lo
observado a nivel mundial, aunque en San Jorge la poblacién parece estable. Existe una variacion
considerable del éxito de eclosion entre afios para las colonias del Pacifico, incluyendo a la de Isla
Larga Marietas, sin embargo, el éxito reproductivo encontrado en ésta es menor que el de otras
colonias. En este estudio queda en evidencia la necesidad de implementar monitoreos periédicos y
de metodologia estandarizada con el fin de conocer el estado de las poblaciones de aves marinas en
un planeta cambiante y con crecientes amenazas. La presencia de los 16 compuestos
organoclorados analizados en todas las muestras confirma que el uso de éstos sigue siendo una
practica generalizada en México a pesar de las restricciones y prohibiciones legales existentes.
También recalca el potencial de las aves marinas como bioindicadores ademas de alertar sobre los
riegos para la poblacién humana del consumo de alimentos provenientes del pacifico mexicano, asi
como del impacto del desarrollo turistico y las practicas agricolas intensivas. El hecho de que las
concentraciones de organoclorados sean mds altas en una zona de alto desarrollo turistico alerta
sobre el impacto que dicha actividad tiene sobre el ambiente y es un llamado a la creacién de planes
de desarrollo regulados que tomen en cuenta la salud del medioambiente y de los organismos que

lo habitan, asf como el de las comunidades humanas y no solo el crecimiento econémico.
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Anexos
Concentraciones promedio de organoclorados en contenido de huevo
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Anexo 1. Concentraciones promediode organoclorados (ng/g) en el contenido de huevo en a)
isla Larga Marietasy b) isla San Jorge.
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Concentraciones promedio de organoclorados en cascarones
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Anexo 2. Concentraciones promediode organoclorados (ng/g) en cascarones en a) isla Larga Marietas
y b)islaSan Jorge.
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Anexo 3. Concentraciones promediode organoclorados (ng/g) en tejidos
de embriones en a)isla Larga Marietasy b) isla San Jorge.



Concentraciones promedio de organoclorados en tejidos de pollos y adultos

(@) Marietas

841.49
738.85
358.07
198.49
Q>
& 'z;b & Q\c
X
® il Q@‘(\ o&
S
(b) SanJorge
259.56
5509 4796
10.22 I
||
o R R R
{@c Q;&'(I @q,*(/ \&Q\o
()
¥ 9
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