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RESUMEN 

La disrupción humana y sus efectos sobre el medioambiente constituyen algunas 

de las principales amenazas para la conservación de la avifauna de Galápagos. Una de sus 

consecuencias es la elevación de los niveles de estrés, lo que a largo plazo puede afectar 

el bienestar del individuo e incluso la estabilidad de toda una población. El impacto 

antropogénico también se asocia con cambios morfométricos en aves.  El canario María 

(Setophaga petechia aureola) es una subespecie endémica de Galápagos y la isla Cocos. 

Sin embargo, sufre amenazas constantes al ser la especie que más muere arrollada por 

vehículos en Santa Cruz, por lo que es clave evaluar sus niveles de estrés fisiológico en 

áreas impactadas. En el presente estudio se analizaron la morfometría y las 

concentraciones de corticosterona, la hormona del estrés en aves, en plumas individuos 

de S. petechia aureola en espacios urbanos, silvopastoriles y nativos en San Cristóbal, 

Galápagos entre mayo y julio de 2018 y 2019. Se observó que las poblaciones de S. 

petechia aureola en ambientes con mayor impacto antropogénico tienen diferencias 

morfométricas significativas al compararlas con poblaciones en hábitats menos 

impactados. Se registraron picos más grandes en ecosistemas nativos, y picos más 

pequeños en los espacios verdes urbanos. No se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre los niveles de estrés de los distintos ecosistemas evaluados en 2018, 

2019, ni entre años. No obstante, existe una tendencia en la que los mayores niveles de 

estrés se concentran en zonas nativas y los menores en las áreas urbanas, de acuerdo con 

lo descrito para la morfometría. Estos resultados sugieren que los factores antropogénicos 

no constituyen una fuente adicional de estrés para S. petechia aureola en San Cristóbal, 

pese a que existe una asociación con cambios en la morfometría. 

Palabras clave: aves, estrés fisiológico, Galápagos, impacto antropogénico, 

morfometría, Setophaga petechia aureola  
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ABSTRACT 

Human disturbance and its environmental effects are among the main threats to 

the conservation of the Galapagos’ avifauna. One of its consequences is the increase of 

stress levels, which, in the long term, may affect individual wellbeing and even population 

stability. Anthropogenic impact is also associated with morphometric changes in birds. 

The Galapagos Yellow Warbler (Setophaga petechia aureola) is an endemic Galapagos’ 

and Cocos Island subspecies. However, it is constantly threated as it is the species that 

dies the most in vehicle collisions in Santa Cruz, hence it is crucial to evaluate its 

physiological stress levels in human-impacted areas. In this study, we analyzed 

morphometry and feather corticosterone, the stress hormone in birds, in S. petechia 

aureola’s populations in urban, silvopasture and native spaces in San Cristobal, 

Galapagos between May and July of 2018 and 2019. We observed that populations in 

environments with higher anthropogenic disturbance exhibit significant morphometric 

differences in comparison with populations in less impacted habitats. Bigger beaks were 

registered in native ecosystems, and smaller beaks in the green urban spaces. No 

statistically significant differences were found among the stress levels of the ecosystems 

evaluated in 2018, 2019 nor between years. Nonetheless, a tendency shows that the higher 

stress levels concentrate in the native ecosystems, and the lower levels in the urban areas, 

as we report for the morphometry. These results suggest that anthropogenic factors do not 

constitute an additional stress source for S. petechia aureola in San Cristóbal, even when 

there is an association with morphometric variability.  

Key words: birds, physiological stress, Galapagos, anthropogenic impact, morphometry, 

Setophaga petechia aureola 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, varios investigadores han dedicado sus esfuerzos a 

comprender los efectos de la actividad humana en la vida salvaje y el ambiente debido al 

sostenido crecimiento de la población mundial y a los cambios paisajísticos que conlleva 

(Chalen, 2019; Dantzer et al., 2014; Gill, 2007; González-Pérez & Cubero-Pardo, 2010; 

Injaian et al., 2020). El impacto antropogénico es la irrupción en ambientes naturales 

causada por las actividades humanas desempeñadas en un área geográfica, generando una 

fragmentación de hábitats que puede inclusive desplazar a poblaciones animales y 

vegetales de sus lugares de origen (Herrera-Dueñas et al., 2017; Partecke, Schwabl, & 

Gwinner, 2006). Se ha evidenciado que la intervención humana provoca cambios 

ambientales en la temperatura, los índices de contaminación y la disponibilidad de 

recursos como alimento y espacio (Herrera-Dueñas et al., 2017; Isaksson, 2018; Seress & 

Liker, 2015; Sheriff et al., 2011). 

Estas alteraciones representan un desafío para ciertas especies animales, cuando 

se interpretan como estresores, los cuales son estímulos que propician la desestabilización 

de la homeostasis al desencadenar respuestas fisiológicas que afectan el bienestar y la 

supervivencia en los individuos (Busch & Hayward, 2009; Chalen, 2019; Dantzer et al., 

2014; Donihue & Lambert, 2015). Se ha demostrado que la exposición crónica a cambios 

antropogénicos incrementa los niveles de estrés para especies de mamíferos, reptiles, 

anfibios y aves; en tanto que otras especies no exhiben diferencias en los niveles de estrés 

frente a tales irrupciones (Busch & Hayward, 2009; Dantzer et al., 2014; Fokidis, 

Orchinik, & Deviche, 2009; Heiss, Clark, & Mcgowan, 2009; Ibáñez-Álamo et al., 2020; 

Rebolo-Ifran et al., 2015). La evaluación de estrés fisiológico permite comprender los 

efectos del impacto humano sobre los individuos y las poblaciones animales frente a 

escenarios tan variados entre especies (Meillère et al., 2015; Schlesinger, Manley, & 
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Holyoak, 2008). La importancia de realizar este tipo de estudios radica en la valoración 

del estado de salud de las poblaciones para la predicción de tasas de supervivencia en el 

diseño de estrategias de conservación in-situ para mantener poblaciones viables y estables 

(Busch & Hayward, 2009; Dantzer, Fletcher, Boonstra, & Sheriff, 2014). 

El estrés fisiológico es una respuesta multidimensional a estímulos ambientales 

que representan una amenaza y alteran la homeostasis del organismo, por ello sus niveles 

se usan para determinar el estado de salud de los individuos (Galindo, 2016; Kersey & 

Dehnhard, 2014). Los estresores son señales ambientales interpretadas por el organismo 

como amenazas para la supervivencia y generan una disrupción homeostática (Boonstra, 

2013; Galindo, 2016). Este tipo de señales requieren que el organismo reconozca su 

magnitud, basándose normalmente en respuestas innatas (Boonstra, 2013; Galindo, 2016; 

Kersey & Dehnhard, 2014; Russ et al., 2015). Una vez reconocida la amenaza se activa 

la respuesta hormonal regulada por el eje hipotalámico-pituitario-adrenocortical (HPA) 

que, a través de una reacción en cascada, se encarga de estimular a la corteza adrenal para 

la secreción de hormonas glucocorticoides como la corticosterona (Romero Peñuela, 

Uribe-Velásquez, & Sánchez Valencia, 2011). A corto plazo, los glucocorticoides ayudan 

al individuo a sobrellevar situaciones amenazantes, mientras que a largo plazo, tienen un 

efecto perjudicial en el bienestar físico, fitness y supervivencia debido que las funciones 

inmunológicas, reproductivas, digestivas y de crecimiento se afectan de forma negativa 

(Galindo, 2016; Herrera-Dueñas et al., 2017). Precisamente, por este motivo los 

glucocorticoides son los biomarcadores de estrés más usados y confiables (Russ et al., 

2015; Sheriff et al., 2011). 

Las aves son utilizadas como modelo biológico para comprender las 

consecuencias de la irrupción ambiental causada por factores antropogénicos (Chalen, 

2019; Seress & Liker, 2015). Se han establecido asociaciones entre el impacto humano, 
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la morfometría y el comportamiento para diversas especies de aves, por lo que son usados 

como indicadores de bienestar con frecuencia (Charmantier et al., 2017; Meillère et al., 

2015). De igual forma, el estrés aviar se mide a través de las concentraciones de 

corticosterona, una hormona glucocorticoide. Las muestras que comúnmente se utilizan 

para evaluar la concentración de corticosterona son el plasma sanguíneo, heces o plumas 

(Aharon-Rotman et al., 2017; Chávez-Zichinelli et al., 2013; Möstl, Rettenbacher, & 

Palme, 2005). Las plumas se consideran indicadores objetivos de la respuesta fisiológica 

al estrés en aves puesto que la corticosterona se acumula dentro de las células 

queratinizadas de las plumas cuando el estresor ha estado presente durante el crecimiento 

del plumaje (Bortolotti et al., 2008; Carbajal et al., 2014; Freeman & Newman, 2018; 

Monclús et al., 2020). Las plumas también se prefieren como elementos de análisis por 

razones bioéticas debido a que su colección consiste en un procedimiento no invasivo, es 

decir, no es violento ni afecta la integridad física del ave (Aharon-Rotman et al, 2017; 

Möstl, Rettenbacher & Palme, 2005; Romero & Fairhurst, 2016).  

La evaluación de estrés a través de la medición de corticosterona se lleva a cabo 

con diferentes técnicas. El ensayo por inmunoadsorción ligado a enzimas, o ELISA por 

sus siglas en inglés, es la técnica más usada en estudios relacionados con la cuantificación 

de glucocorticoides. Este tipo de inmunoanálisis se vale de reacciones de enzima-sustrato 

para marcar al anticuerpo en la detección cuantitativa de corticosterona (Díaz, Véliz & 

Wohllk, 2015). Específicamente, el ELISA competitivo se fundamenta en el principio de 

la unión competitiva entre el conjugado de la hormona y el cortisol presente en la muestra 

con los limitados sitios de unión en la placa cubierta de anticuerpos (Smit & Plettenburg, 

2019). Esta técnica presenta varias ventajas como su capacidad de detectar bajas 

concentraciones gracias a la alta especificidad de la reacción inmunológica de unión entre 
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antígeno y anticuerpo; además de ser rápida, sencilla, reproducible y está disponible a 

nivel comercial (Díaz, Véliz & Wohllk, 2015).  

El impacto antropogénico es un factor ampliamente distribuido en las Islas 

Galápagos desde su colonización en 1830 (Parque Nacional Galápagos, 2020). Los 

espacios urbanos ocupan 0,1% de la superficie terrestre del archipiélago (Laso et al., 

2020). Las áreas agrícolas representan el 3,26% de las islas y se ubican en los distintos 

gradientes ambientales, incluyendo ecosistemas nativos (Laso et al., 2020; Rivas-Torres 

et al., 2018). Según un censo realizado en 2015, la Isla San Cristóbal es la segunda más 

poblada del archipiélago con 7199 habitantes en ese año y una proyección poblacional de 

12958 habitantes para 2020 (INEC, 2015). Además, posee un flujo turístico constante y 

de crecimiento sostenido pues en 2019 recibió 76683 visitantes, lo que representa un 

aumento del 15% respecto al 2018 y se traduce en una ocupación del 0,3% del área de la 

isla por espacios urbanos (Parque Nacional Galápagos, 2020; Rivas-Torres et al., 2018). 

Las áreas agrícolas abarcan 2535 hectáreas de la superficie terrestre de San Cristóbal, con 

5.24% de ocupación por pasturas y 6.44% por cultivos tanto transitorios como 

permanentes. La parte alta de la isla se encuentra fuera de la región protegida por el 

Parque Nacional Galápagos y compone el 15% de los espacios agrícolas. Además, los 

cambios antropogénicos en San Cristóbal se evidencian también a través del 10% de 

superficie cubierta por especies pioneras; las cuales colonizan ambientes naturales que 

han sufrido irrupciones recientes (Laso et al., 2020). 

La disrupción humana y sus efectos sobre el medioambiente podrían erigirse 

algunas de las principales amenazas para la conservación de aves de Galápagos, como 

Setophaga petechia aureola (el canario María) (Jiménez-Uzcátegui et al., 2019). Esta es 

un es un ave no migratoria del orden Passeriformes, familia Parulidae, de 

aproximadamente 15 cm de largo, color amarillo brillante, hábitos insectívoros y una vida 
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media de 3,6 años (Chaves, Parker y Smith, 2012; Freile et al., 2019). Como especie 

habita en todo el continente americano y es catalogada como estable según la lista roja de 

la IUCN (Freile et al., 2019). No obstante, Setophaga petechia aureola es la subespecie 

endémica de Galápagos y la isla Cocos. Su principal distinción morfológica es la 

presencia de una corona de tonalidad rojiza en su cabeza. Los datos moleculares 

confirman que ha divergido de las poblaciones de continente y que proviene de la 

población de Centroamérica cuya colonización fue hace alrededor de 18 5000 o 30 000 

años (Chaves, Parker y Smith, 2012). Es además la única especie de ave terrestre 

insectívora que está ampliamente distribuida en todas las condiciones ambientales de San 

Cristóbal (Velarde, 2018).  

Sin embargo, el canario María sufre amenazas constantes pues, según reportes, 

este canario fue la especie que más murió arrollada por vehículos en Santa Cruz en 2018, 

representando el 67% cuerpos encontrados (García-Carrasco & Román, 2019). 

Asimismo, se ha evidenciado que las poblaciones de una subespecie emparentada 

(Setophaga petechia aestiva), que también se distribuye ampliamente en Norteamérica, 

se han reducido por la influencia de actividades humanas Taylor & Littlefield, 1986; 

Ohmart, 1994). Considerando lo antes expuesto, el objetivo de este proyecto es comparar 

los niveles de estrés y la morfometría de poblaciones de S. petechia aureola que habitan 

en ecosistemas con diferentes grados de impacto antropogénico en San Cristóbal, 

incluyendo áreas urbanas y silvopastoriles, y ecosistemas nativos como el Bosque 

Deciduo y el Bosque Siempreverde Estacional, para determinar si los factores 

antropogénicos influyen sobre la morfometría y bienestar de esta ave endémica de 

Galápagos. 
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2. MÉTODOS 

2.1. Sitios de muestreo 

El estudio fue conducido en el este de San Cristóbal, Galápagos. Se escogieron un 

total de 10 sitios de muestreo clasificados en cuatro categorías en base al tipo de 

ecosistema según los estudios de Rivas-Torres et al., 2018 y Laso et al., 2020 (Figura 1 y 

Anexo A). La categoría de Espacios Verdes Urbanos corresponde al área urbana 

periférica de Puerto Baquerizo Moreno, cuya vegetación es boscosa y arbustiva con 

especies tanto nativas como no-nativas (Rivas-Torres et al., 2018; Laso et al. 2020). La 

categoría silvopastoril incluye herbazales para ganado y plantas introducidas de los 

géneros Psidium y Citrus. Ambas categorías representan áreas intervenidas e impactadas 

por el ser humano que además se ubican fuera del Parque Nacional Galápagos (Rivas-

Torres et al., 2018; Laso et al. 2020). Las categorías de Bosque Bajo Deciduo y Bosque 

Siempreverde Estacional Alto corresponden a ecosistemas naturales, caracterizados por 

la baja abundancia de especies vegetales introducidas y la ausencia de cambio 

antropogénico del uso de suelo; además de ser parte del Parque Nacional Galápagos 

(Rivas-Torres et al, 2018; Laso et al. 2020). 

2.2. Captura de los sujetos de estudio, obtención de datos morfométricos y 

colección de plumas 

La toma de muestras se realizó en dos periodos de tiempo. El primero inició en 

junio y concluyó en julio de 2018, mientras que el segundo empezó en mayo y finalizó 

en julio de 2019. En cada uno de los sitios se completaron seis muestreos durante tres días 

consecutivos, tres en la mañana entre las 6h00 y 9h00 y tres en la tarde entre las 15h00 y 

18h00. Durante los muestreos se capturaron ejemplares de Setophaga petechia aureola y 

otras especies de aves terrestres, empleando tres redes de niebla, dos de seis metros y una 

de 12 metros. Estas redes se ubicaron cuya en zonas de paso de aves. En los individuos 
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capturados se midió la longitud del tarso, longitud del ala, longitud del pico, ancho de 

pico y profundidad de pico siempre con la misma regla calibradora digital. Las medidas 

del pico se tomaron por triplicado. El pesaje se efectuó con una balanza Pesola.  Después, 

se recolectó una pluma de la cola, se marcó a los individuos de forma no invasiva con el 

fin de identificar posibles recapturas y se procedió liberarlos. Las plumas se almacenaron 

a temperatura ambiente y oscuridad hasta su procesamiento. 

Los datos morfométricos y plumas colectados en 2018 correspondieron a 21 

individuos de Setophaga petechia aureola, cinco capturados en los puntos de muestreo 

correspondientes al Bosque Deciduo, seis al Bosque Siempreverde Estacional, seis a los 

espacios verdes urbanos y cuatro a los sitios silvopastoriles. Mientras que los datos 

morfométricos y plumas colectadas en 2019 correspondieron a 29 individuos de 

Setophaga petechia aureola, diez capturados en el punto de muestreo del Bosque 

Deciduo, siete al Bosque Siempreverde Estacional, seis a los Espacios Verdes Urbanos y 

seis a los Sitios Silvopastoriles (Anexo B).  

2.3. Procesamiento de plumas y extracción de corticosterona 

Se siguió el protocolo propuesto por Bortolotti, Marchant, Blas y German en 2008. 

Se midió la longitud y el peso de las plumas. Se descartaron los cálamos y el estandarte 

fue recortado en fragmentos de área menor a 5mm2, los cuales fueron suspendidos en 5 

ml de metanol. La mezcla fue sometida a un proceso de sonicación durante 30 minutos a 

temperatura ambiente para después incubarse a 50°C con agitación por 12 horas. 

Transcurrido ese tiempo, se separaron los restos de las plumas del extracto de 

corticosterona disuelto en metanol utilizando un filtro con membrana PFTE con un poro 

de 0,45 μm de diámetro; transfiriendo así el contenido a un nuevo tubo Falcon. El primer 

tubo Falcon fue lavado con 2,5 ml metanol que también fueron transferidos al tubo que 

contenía el extracto de corticosterona filtrado. El total de 7,5 ml de extracto de 



17 
 

corticosterona disuelto en metanol fue evaporado en una incubadora a 50 °C, donde 

después se resuspendieron los residuos con 1,5 ml de PBS para ser almacenados en 

refrigeración a 4 °C hasta la realización de la prueba ELISA (Bortolotti et al., 2008). 

2.4. Evaluación de los niveles de estrés  

Se realizó un ensayo por inmunoadsorción ligado a enzimas (ELISA, según sus 

siglas en inglés) con el kit comercial para cortisol de Labor Diagnostika Nord LDN®. Se 

dispensaron por duplicado 20 μl de los extractos de corticosterona diluidos en PBS 

obtenidos de 50 muestras de plumas, los dos controles de reproducibilidad, el blanco 

(PBS) y los siete estándares de cortisol del kit (0, 20, 50, 100, 200, 400 y 800 ng/ml); 

siguiendo el protocolo y las indicaciones recomendadas en las instrucciones provistas por 

la casa de manufacturación. La distribución de pocillos fue diseñada de tal manera que 

las muestras analizadas en cada ensayo correspondían al total de muestras de cada 

ecosistema, cuyo orden fue aleatorizado.  

 Se midió la absorbancia a 450 nm en el espectrofotómetro para microplacas 

Thermo Scientific TM MultiSkan TM. Este espectrofotómetro se configuró para generar 

una curva estándar de “Absorbancia a 450 nm vs. Concentración" a partir de los 

estándares de cortisol del kit. La curva estándar se ajustó por medio de una regresión 

logística de cuatro parámetros (4-LP), lo que permitió calcular las concentraciones de 

cortisol de los duplicados de cada muestra. Los resultados se corrigieron para el volumen 

de suspensión en PBS y el peso de cada pluma, por lo cual las concentraciones finales se 

presentan como ng cortisol/mg de pluma.  

2.4.1. Validación del ensayo. 

2.4.1.1. Precisión y reproducibilidad. 

Los ensayos fueron validados siguiendo criterios de precisión, reproducibilidad y 

sensibilidad. Con ese fin se incluyeron controles de reproducibilidad que correspondían 
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a dos muestras designadas para evaluarse en todos los ensayos realizados. La precisión 

se analizó por medio del coeficiente de variabilidad intra-ensayo (CV intra-ensayo) que 

se calculó a partir de las lecturas de los niveles de cortisol obtenidos para los duplicados 

de cada muestra. Se estableció un 20% variabilidad intra-ensayo como el límite máximo 

aceptable (Abcam, 2018; Kelly & DeSilva, 2007; Lee et al., 2006; Lee & Hall, 2009; U.S. 

Department of Health and Human Services - Food and Drug Administration, 2018). 

Adicionalmente, se hizo una prueba T de una muestra comparando los CV intra-ensayo 

de uno de controles de reproducibilidad con la lectura con menor variabilidad del mismo 

control. La reproducibilidad, por su parte, se validó con el cálculo de la variabilidad inter-

ensayo de los controles de reproducibilidad.  La sensibilidad fue calculada a partir de las 

lecturas más bajas obtenidas para el estándar cero de cortisol del kit en cada ensayo 

realizado.  

2.4.1.2. Detección de corticosterona. 

Se realizó un ensayo usando controles de corticosterona de 50, 100 y 200 ng/ml y 

se compararon las diferencias entre las lecturas obtenidas para estos controles con las de 

los estándares de cortisol del kit empleado con concentración equivalentes. 

2.5. Análisis estadísticos 

Todos los análisis fueron realizados usando Minitab versión 19.  En un análisis 

inicial se realizó la prueba de valores atípicos r22 de Dixon para todos los datos de 

medidas morfológicas y niveles de estrés, con el fin de remover valores atípicos. Una vez 

removidos los valores atípicos, se evalúo si los datos seguían una distribución normal y 

si mantenían igualdad de varianza. Cuando no seguían una distribución normal, se 

transformaron por el método CoxBox. Se definió α=0,05 como nivel de significancia. 

Para determinar variaciones de medidas morfométricas (peso, longitud del tarso, 

longitud del ala, longitud del pico, ancho de pico, profundidad de pico) de Setophaga 
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petechia aureola en los cuatro ecosistemas evaluados en 2018 y 2019, se usó el análisis 

de varianza de un solo factor. El tipo de ecosistema se consideró como factor y las 

medidas morfométricas de ambos años como variable de respuesta. En caso de 

encontrarse datos estadísticamente significativos se realizó la prueba de comparación 

múltiple Tukey con 95% de confiabilidad como análisis post-ANOVA. Se realizaron 

pruebas T de Student para muestras independientes para identificar posibles diferencias 

en cuanto a medidas morfométricas entre años. 

La comparación de los niveles de estrés de Setophaga petechia aureola en los 

cuatro ecosistemas evaluados se realizó por medio del análisis de varianza de un solo 

factor. Para los análisis de cada año, se consideró al tipo de ecosistema como factor y a 

los niveles de estrés como variable de respuesta. Se realizó una prueba T de Student para 

muestras independientes para identificar posibles diferencias de niveles de estrés entre 

años. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Morfometría 

3.1.1. Morfometría de los individuos capturados en 2018. 

El peso, longitud de ala, longitud de tarso y ancho de pico registrados no difirieron 

entre poblaciones de Setophaga petechia aureola en ecosistemas con diferentes impactos 

antropogénicos (p>0,05) (Tabla 1).  

La longitud de pico presentó diferencias estadísticamente significativas entre los 

ecosistemas estudiados (p<0,05) (Tabla 1 y Figura 2). Según la prueba de Tukey, el 

Bosque Deciduo fue estadísticamente diferente respecto a los otros ecosistemas pues allí 

se agrupan los picos más largos con una media de 0,905 cm, mientras que los picos más 

cortos se registraron en el Bosque Siempreverde Estacional con una media de 0,865 cm 

(Tabla 2). Igualmente, se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la 

profundidad de pico entre los ecosistemas analizados (p<0,05) (Tabla 1 y Figura 3). El 

Bosque Deciduo también fue estadísticamente diferente según la prueba de Tukey debido 

a que allí se encuentran los picos más profundos con una media de 0,336 cm. El resto de 

los ecosistemas fueron similares entre sí, aunque los picos menos profundos se concentran 

en los Espacios Verdes Urbanos con una media de 0,307 cm (Tabla 2). 

3.1.2. Morfometría de los individuos capturados en 2019. 

El peso, longitud de ala y longitud de tarso descritos para 2019 no exhibieron 

diferencias entre poblaciones de Setophaga petechia aureola en ecosistemas con 

diferentes impactos antropogénicos en San Cristóbal (p>0,05) (Tabla 1).  

La longitud de pico exhibió diferencias estadísticamente significativas entre 

ecosistemas (p<0,05) (Tabla 1 y Figura 4). Se observa que los picos más largos se agrupan 

en los Espacios Verdes Urbanos con una media de 0,914 cm y que los picos más cortos 

se ubican principalmente en el Bosque Siempreverde Estacional con una media de 0,878 
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cm (Tabla 2). Sin embargo, ninguno de estos sitios fue estadísticamente diferente según 

la prueba de Tukey. También se calcularon diferencias significativas en la profundidad 

de pico (p<0,05) al comparar esta medida entre las poblaciones de los ecosistemas 

estudiados (Tabla 1 y Figura 5). La prueba de Tukey mostró que los individuos con los 

picos menos profundos se localizan en los Espacios Verdes Urbanos con una media 0,290 

cm. El resto de los ecosistemas son similares entre sí, pese a que se aprecia que los picos 

más profundos se encuentran en el Bosque Siempreverde Estacional, cuya media es de 

0,317 cm (Tabla 2). Igualmente, el ancho de pico fue estadísticamente diferente entre las 

áreas de estudio (p<0,005) (Tabla 1 y Figura 6). La prueba de Tukey evidenció que los 

picos menos anchos se reúnen en los Espacios Verdes Urbanos con una media de 0,316 

cm. El ancho de pico fue similar entre el resto de los ecosistemas, aunque los picos más 

anchos se concentran en el Bosque Siempreverde Estacional donde la media es de 0,368 

cm (Tabla 2). 

3.1.3. Comparación de morfometría de 2018 y 2019. 

Ninguna de las medidas morfológica evaluadas (peso, longitud de ala, longitud de 

tarso, longitud de pico, profundidad de pico, ancho de pico) fue estadísticamente diferente 

entre años (p>0,05) (Tabla 3). 

3.2. Evaluación de los niveles de estrés 

3.2.1. Validación del ensayo. 

3.2.1.1. Precisión y reproducibilidad. 

Se comprobó la precisión de los ensayos ELISA al seleccionar 48 muestras que 

cumplían tanto con los parámetros de precisión indicados por el kit como por definidos 

previamente (datos no mostrados).  Esto fue respaldado una T de una muestra (p>0,05) 

que indicó que no existen diferencias estadísticamente significativas entre las lecturas que 

presentan una variación intra-ensayo menor a 20% (Tabla 4). Se mantuvo la 
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reproducibilidad entre ensayos debido a que se midió una variabilidad inter-ensayo de 

22% y 27% para los dos controles analizados (Tabla 4). 

3.2.1.2. Detección de corticosterona. 

Se obtuvieron lecturas confiables del control de corticosterona hasta la 

concentración de 50 ng corticosterona/ml. Se observó que a partir de los 100 ng 

corticosterona/ml se presentan inconsistencias en la detección de esta hormona por parte 

del kit ELISA de cortisol empleado pues las lecturas generadas para esta concentración y 

superiores son similares (Tabla 4).  

3.2.2. Niveles de estrés de 2018. 

No se observaron diferencias estadísticamente significativas en los niveles de 

estrés de 2019 de los ecosistemas estudiados (p>0,05) (Tabla 1 y Figura 7). Sin embargo, 

se observa que los valores cuantificados fueron mayores en el Bosque Deciduo con una 

media de 13,841 ng cort/mg de pluma. En tanto que, los valores más bajos se ubican en 

el Bosque Siempreverde Estacional, donde la media fue de 8,743 ng cort/mg de pluma 

(Tabla 5). 

3.2.3. Niveles de estrés de 2019. 

Los niveles de estrés de 2019 no resultaron estadísticamente diferentes al 

compararse entre ecosistemas (p>0,05) (Tabla 1 y Figura 8). Los niveles de estrés más 

altos se agrupan en el Bosque Deciduo con una media de 12,465 ng cort/mg de pluma. 

Mientras que los valores más bajos se ubican en los Espacios Verdes Urbanos, donde la 

media fue de 10,025 ng cort/mg de pluma (Tabla 5).  

3.2.4. Comparación entre niveles de estrés de 2018 y 2019. 

No se observaron diferencias estadísticamente significativas en los niveles de 

estrés medidos entre años (p>0,05). Los niveles de estrés más altos se concentran en 2019 
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según la media de 11,463 ng cort/mg de pluma, exhibiéndose niveles más bajos en 2018 

con una media de 11,070 ng cort/ mg de pluma (Tabla 3). 
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4. DISCUSIÓN 

El estudio de las variaciones en la morfometría y en los niveles de estrés 

fisiológico en aves son comúnmente utilizados para comprender los efectos del impacto 

antropogénico sobre la avifauna (Busch & Hayward, 2009; Chalen, 2019; Dantzer et al., 

2014; Isaksson, 2018; Mena, 2020). Esto es especialmente relevante en Galápagos ya que 

la disrupción humana y sus efectos sobre el medioambiente son considerados como 

algunas de las principales amenazas para la conservación de sus aves (Jiménez-Uzcátegui 

et al., 2019).  

Estudios postulan que la morfometría de las aves podría estar influenciadas por la 

intervención humana (Meillère et al., 2015). Por este motivo, se evalúo la morfometría de 

S. petechia aureola con relación a los distintos grados de impacto antropogénico 

presentes en San Cristóbal, Galápagos. Se determinó que la longitud, ancho y profundidad 

de pico fueron estadísticamente diferentes entre los ecosistemas evaluados. Si bien se 

obtuvieron medidas similares y comparables con las reportadas en estudios relacionados, 

este constituye el primer reporte sobre cambios en morfometría de pico para el canario 

María en San Cristóbal (Chaves et al., 2012; Velarde, 2018). Otras aves del archipiélago 

como el pinzón de Darwin de pico mediano (Geospiza fortis) y el pinzón terrestre 

pequeño (Geospiza fuliginosa), ambas especies granívoras, han evidenciado variaciones 

en el tamaño de pico en hábitats con distinto grado de impacto antropogénico en Santa 

Cruz y San Cristóbal (Chaves et al., 2012; Hendry et al., 2006; Mena, 2020). Igualmente, 

poblaciones de la subespecie S. petechia xanthotera en Costa Rica y de S. petechia aestiva 

en México también exhiben variaciones en la morfología del pico entre hábitats 

(Chavarria-Pizarro et al., 2019; Schweizer et al., 2012).   

Las medidas más grandes de longitud, ancho y profundidad de pico se concentran 

en ecosistemas nativos como el Bosque Deciduo y Bosque Siempreverde. La tendencia 
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de que las aves exhiban picos más grandes en ecosistemas nativos ha sido observada con 

anterioridad para el pinzón de tierra pequeño (Geospiza fuliginosa) en Galápagos (Hendry 

et al.2006; Huber & Podos, 2006; Mena, 2020). Estos ecosistemas se asocian con la 

presencia de vegetación diversa, diferentes tipos de sustratos y profundidades, los cuales 

proveen sitios de refugio para los insectos. En consecuencia, las aves deben recurrir a 

estrategias de forrajeo intensivas para acceder a las presas; posiblemente por ello es que 

los picos más grandes se concentran en las zonas nativas (Chavarria-Pizarro et al., 2019).  

Las medidas más bajas de longitud, ancho y profundidad de pico corresponden a 

individuos muestreados en los Espacios Verdes Urbanos. La ausencia de sustratos 

posibilita una mayor accesibilidad de insectos en los Espacios Verdes Urbanos. Esto 

explicaría que los picos más pequeños hayan sido registrados en esa zona (Chavarria-

Pizarro et al., 2019). Otra posibilidad podría atribuirse a las alteraciones desencadenadas 

sobre la dieta insectívora de S. petechia aureola como consecuencia de los cambios 

antropogénicos de hábitat, los cuales alteran la distribución y riqueza tanto de insectos 

como de vegetación (Caicedo & Cruz-Bernate, 2014). La actividad humana es 

responsable de emisiones de gases contaminantes que afectan la composición química y 

el follaje de las plantas (Caicedo & Cruz-Bernate, 2014). Aquello provoca que el follaje 

difiera en zonas urbanas y rurales, alterando de ese modo la composición de insectos de 

un área y, por ende, la alimentación del ave (Caicedo & Cruz-Bernate, 2014). No obstante, 

la variación morfométrica en distintas poblaciones de aves en ecosistemas insulares 

también podría deberse a varios factores como la estacionalidad y el dimorfismo sexual 

que son factores que no se consideraron en este estudio (Tietze, 2018). 

No se observaron variaciones en la morfometría de S. petechia aureola 

relacionada con el peso, tarso y ala. Los rangos obtenidos fueron similares a los 

publicados en investigaciones relacionadas Cristóbal (Chaves et al., 2012; Velarde, 
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2018). Chaves y colaboradores también reportaron esto para el canario María en San 

Cristóbal, Santa Cruz, Isabela y otras islas del archipiélago. Estos autores sugieren que S. 

petechia aureola no exhibe diferencias morfológicas por un sesgo taxonómico pues 

posiblemente el ancestro de la especie carecía de una capacidad intrínseca hacia la 

variación morfológica y por ello el ave aún presenta bajas tasas de diferenciación 

morfométrica en la actualidad. Otra posible explicación es que el elevado flujo génico 

entre islas y entre poblaciones de una misma isla limita la diferenciación morfológica 

marcada  (Chaves et al., 2012). 

El estudio de estrés fisiológico, por su parte, es uno de los estándares en el estudio 

de los efectos del impacto antropogénico en poblaciones aves (Aharon-Rotman et al., 

2017; Chalen, 2019). La cuantificación de la respuesta endócrina se realiza 

frecuentemente mediante técnicas de inmunoanálisis, como el ELISA. Pese a que existen 

kits comerciales disponibles, las empresas de manufacturación recomiendan validar los 

ensayos realizados para comprobar la precisión y veracidad de los resultados. Por esta 

razón, se analizaron 48 muestras que cumplieron con los parámetros de precisión. Se 

verificó también la capacidad de detección de corticosterona a nivel experimental debido 

a que se utilizó un kit de cortisol. Se determinó que las lecturas obtenidas son más bajas 

en comparación con las concentraciones reales, lo que va de acuerdo la reactividad 

cruzada de 40% con corticosterona reportada por el kit (Smit & Plettenburg, 2019). Así, 

los niveles de estrés obtenidos son aproximaciones comparables de contenido de 

corticosterona. Adicionalmente, se observó que el kit exhibe problemas para detectar 

concentraciones mayores a 100 ng corticosterona/ml. Esto también se consideró para la 

selección de muestras, cuyas concentraciones fueron menores a 100 ng/ml.  

No se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los niveles de 

estrés estimados para los ecosistemas evaluados en 2018, 2019 ni al compararlos entre 
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años. Estos datos sugieren que el impacto antropogénico no constituye una fuente de 

estrés adicional para S. petechia aureola en San Cristóbal. Esto es respaldado por el rango 

de corticosterona detectado, el cual fue similar al descrito previamente para la línea base 

de corticosterona en sangre para S. petechia aestiva,, una subespecie emparentada, en 

Manitoba, Canadá (Wilson & Holberton, 2007). Asimismo, estudios relacionados 

reportan los niveles de estrés de otros paseriformes no difieren entre lugares intervenidos 

y no intervenidos (Fokidis, Orchinik, & Deviche, 2009; Heiss, Clark, & Mcgowan, 2009; 

Ibáñez-Álamo et al., 2020; Rebolo-Ifran et al., 2015). Varios autores sugieren que la 

intervención humana y sus consecuencias no tienen afectan a la avifauna, es decir, las 

poblaciones de aves persisten frente a la urbanización (Dantzer et al., 2014; Ibáñez-Álamo 

et al., 2020; Isaksson, 2018; Rebolo-Ifran et al., 2015). Incluso se ha evidenciado que los 

factores antropogénicos pueden brindar oportunidades de proliferación para determinadas 

especies aviares (Chalen, 2019; Isaksson, 2018). Por consiguiente, es posible otras 

variables ambientales que son las que dirigen las variaciones en cuanto a niveles de estrés 

de S. petechia aureola.  

Si bien no existen diferencias estadísticamente significativas, los datos de niveles 

de estrés de 2018 y 2019 siguen una tendencia que se adecúa a lo descrito para la 

morfometría de S. petechia aureola. Se observa que los niveles de estrés más altos tanto 

para 2018 como para 2019 se agrupan en el Bosque Deciduo. Fenómeno que podría 

atribuirse nuevamente a la ecología de alimentación del canario María, como un 

insectívoro, ya que la caza de insectos se dificulta en este ecosistema (Chavarria-Pizarro 

et al., 2019). Los niveles de estrés más bajos de 2018 se registran para los Espacios Verdes 

Urbanos, donde el acceso a insectos es más sencillo (Chavarria-Pizarro et al., 2019). Se 

observó que los sitios silvopastoriles también tienen niveles de estrés más altos, 

posiblemente por la cercanía de tales sitios de muestreo con los ecosistemas nativos 
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circundantes (Rivas-torres et al., 2018). Los bajos niveles de estrés en el ecosistema 

Siempreverde Estacional de 2019 pueden atribuirse a los altos índices de humedad de ese 

ecosistema, los cuales favorecen a las poblaciones de insectos para la alimentación del 

canario (Larrea & Di Carlo, 2011). 

Pese a que no se vieron diferencias estadísticamente significativas entre 2018 y 

2019, los niveles de estrés de 2018 son menores en comparación con los de 2019.  

Teniendo en cuenta que S petechia aureola cambia de plumaje entre mayo y julio de cada 

año (Rimmer, 1988), las medidas de estrés en plumas obtenidas brindan información del 

año previo. La precipitación puede tener una fuerte influencia en los niveles de 

corticosterona en aves (Martin & Rubenstein, 2008). Por ende, es posible que los niveles 

de precipitación de 2017, cercanos a los normales, se reflejen en los niveles de estrés de 

2018 (INAMHI, 2017; Secretaría de Gestión de Riesgos, 2017). Esto podría haber 

ocurrido puesto que la pluviometría favorece a las poblaciones de insectos para la 

alimentación del canario. Los niveles de precipitación menores a los normales medidos 

para el periodo comprendido entre mayo y julio de 2018, justificarían a su vez que los 

niveles de estrés de 2019 sean más altos (INAMHI, 2018). 

Estos resultados sugieren que el impacto antropogénico de San Cristóbal no ejerce 

un efecto directo sobre el estrés fisiológico del canario María y que las tendencias 

observadas se deben más bien a factores ecológicos y ambientales. Estudios similares han 

demostrado que enfoque de análisis de concentraciones de corticosterona no suele ser 

informativo cuando el impacto humano no influye sobre los niveles de estrés (Ibáñez-

Álamo, et al, 2020). Así, las explicaciones sugeridas deberían ser comprobadas a futuro 

para entender mejor las respuestas fisiológicas de estrés de S. petechia aureola en 

Galápagos.  
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5. CONCLUSIONES  

En un contexto de conservación, es vital comprender si la disrupción humana se 

relaciona con variaciones en la morfometría y en los niveles de estrés fisiológico en las 

aves endémicas de Galápagos, como el canario María (S. petechia aureola). En el 

presente estudio, se observó que las poblaciones de S. petechia aureola expuestas a 

ambientes con mayor impacto antropogénico tienen diferencias morfométricas 

significativas al compararlos con poblaciones en hábitats menos intervenidos. 

Específicamente, se evidenció que aquellos canarios que habitan en los ecosistemas 

nativos de San Cristóbal presentan un tamaño de pico significativamente mayor respecto 

a las aves que habitan en ecosistemas silvopastoriles y urbanos. En contraste, no se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas al comparar los niveles de estrés 

entre sitios con distinto impacto antropogénico en 2018, 2019, ni entre años. Sin embargo, 

se observaron tendencias de concentraciones de la hormona del estrés similares a lo 

obtenido para la morfometría. Estos resultados sugieren que los factores antropogénicos 

no constituyen una fuente adicional de estrés para S. petechia aureola en San Cristóbal, 

pese a que existe una asociación con cambios en la morfometría.  

Se recomienda profundizar los análisis sobre estrés fisiológico en el canario María 

en San Cristóbal mediante la ampliación del tamaño de muestra, y la inclusión de 

variables como la estacionalidad y el dimorfismo sexual. Asimismo, se sugiere realizar 

otros estudios para esclarecer la relación del impacto antropogénico con el estado de 

estrés del ave. Esto debido a que se ha evidenciado que otros biomarcadores de estrés, 

como los análisis de expresión genética, estrés oxidativo y pigmentación de carotenoides 

en plumas, pueden ser informativos cuando la respuesta fisiológica no lo es.  
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6. TABLAS 

Tabla 1: Estadística descriptiva y valores p de medidas morfométricas y niveles de estrés 

de S. petechia aureola en sitios con distinto impacto antropogénico en San Cristóbal, 

Galápagos en 2018 y 2019. Se exponen la media, desviación estándar y el intervalo de 

confianza de 95% de cada medida morfométrica. Se muestran los grados de libertas (GL) 

que hacen referencia al número de muestras evaluadas, así como los estadístico T y el 

valor p resultantes. El nivel de significancia considerado fue 0,05. 

 Media Desv.Est. IC de 95% GL F p 

Medidas morfométricas 2018 

Peso [g] 12,405 1,193 (11,862;12,948) 3 1,52 0,245 

Longitud ala 

[cm] 
6,233 0,379 (6,061;6,406) 3 1,60 0,226 

Long. tarso [cm] 2,098 0,116 (2,045;1,151) 3 1,03 0,405 

Long. pico [cm] 0,877 0,044 (0,865;0,888) 3 3,07 0,035 

Ancho pico [cm] 0,362 0,031 (0,355; 0,370) 3 1,62 0,195 

Prof. pico [cm] 0,316 0,0209 (0,311;0,321) 3 6,44 <0,001 

Medidas morfométricas 2019 

Peso [g] 12,459 1,637 (11,836; 13,081) 3 2,68 0,068 

Longitud ala 

[cm] 
6,268 0,344 (6,1340; 6,4010) 3 0,25 0,863 

Long. tarso [cm] 2,106 0,127 (2,054; 2,159) 3 1,25 0,317 

Long. pico [cm] 0,533 0,039 (0,881; 0,898) 3 3,31 0,024 

Ancho pico [cm] 0,356 0,036 (0,349:0,364) 3 11,88 <0,001 

Prof. pico [cm] 0,311 0,027 (0,305;0,316) 3 4,10 0,009 

Niveles de estrés 

Estrés 2018  11,070  4,105  (9,199; 9,940)  20 1,980  0,155  

Estrés 2019  11,463  2,808  (10,352; 12,574)  26 1,000  0,411  
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Tabla 2 :Estadística descriptiva de las medidas morfométricas de pico de 2018 y 2019 

estadísticamente significativas de S. petechia aureola en sitios con distinto impacto 

antropogénico en San Cristóbal, Galápagos. Se exponen la media, desviación estándar y 

el intervalo de confianza de 95% de cada medida morfométrica. La columna agrupación 

indica que ecosistema es estadísticamente diferente y respecto a qué ecosistema según la 

prueba de comparación múltiple Tukey con 95% de confiabilidad, mediante una 

representación letras, donde cada letra hace referencia a una agrupación. El nivel de 

significancia considerado fue 0,05. 

 Media Desv.Est. IC de 95% Agrupación 

Longitud de pico 2018 [cm] (p=0,035) 

Bosque Deciduo 0,905 0,029 (0,883; 0,926) A  

Sitios silvopastoriles 0,869 0,032 (0,845; 0,893) A B 

Espacios Verdes Urbanos 0,869 0,056 (0,849; 0,889) A B 

Bosque Siempreverde 0,865 0,038 (0,845; 0,885)  B 

Profundidad de pico 2018 [cm] (p=0,001) 

Bosque Deciduo 0,336 0,021 (0,326; 0,346) A  

Sitios silvopastoriles 0,316 0,022 (0,306; 0,327)  B 

Bosque Siempreverde  0,310 0,014 (0,301; 0,319)  B 

Espacios Verdes Urbanos 0,307 0,018 (0,299; 0,316)  B 

Longitud de pico 2019 [cm] (p=0,024) 

Bosque Deciduo  0,914 0,041 (0,893; 0,934) A  

Sitios silvopastoriles 0,900 0,036 (0,883; 0,918) A  

Espacios Verdes Urbanos 0,881 0,041 (0,867; 0,895) A  

Bosque Siempreverde  0,879 0,033 (0,865; 0,895) A  

Profundidad de pico 2019 [cm] (p=0,009)   

Bosque Siempreverde  0,317 0,027 (0,306; 0,327) A  

Bosque Deciduo 0,315 0,025 (0,306; 0,324) A  

Sitios silvopastoriles 0,314 0,023 (0,302; 0,326) A  

Espacios Verdes Urbanos 0,290 0,026 (0,277; 0,303)  B 

Ancho de pico 2019 [cm] (p<0,0001) 

Bosque Siempreverde  0,368 0,041 (0,356; 0,381) A  

Bosque Deciduo 0,367 0,031 (0,355; 0,378) A  

Sitios silvopastoriles 0,356 0,019 (0,342; 0,371) A  

Espacios Verdes Urbanos 0,316 0,027 (0,299; 0,332)  B 
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Tabla 3: Valores p de comparación entre medidas morfométricas y entre niveles de estrés 

de 2018 y 2019 de S. petechia aureola en sitios con distinto impacto antropogénico en 

San Cristóbal, Galápagos. Se muestran los grados de libertad (GL) que hacen referencia 

al número de muestras evaluadas, así como los estadístico T y el valor p resultantes. El 

nivel de significancia considerado fue 0,05. 

 GL   T   p 

Medidas morfométricas    

Peso [g] 47 -0,13 0,894 

Longitud de ala [cm] 40 -0,32 0,747 

Longitud de tarso [cm] 43 -0,23 0,820 

Longitud de pico [cm] 45 -1,91 0,059 

Ancho de pico [cm] 44 1,11 0,270 

Profundidad de pico [cm] 48 1,32 0,189 

Niveles de estrés    

Rangos estrés 2018 vs. 2019  47  -0,37  0,710  

 

Tabla 4: Análisis de validez del ensayo. Se observan los parámetros considerados para 

el análisis de validez del ensayo ELISA. Para la precisión se muestra el valor p de la 

prueba T de una muestra realizada, donde se consideró un nivel de significancia fue 0,05. 

Para la reproducibilidad se muestran los coeficientes de variabilidad intra-ensayo. Para la 

verificación de la detección de corticosterona por parte del kit de cortisol utilizado se 

presentan las lecturas obtenidas para los controles de corticosterona con concentración 

conocida. 

Parámetro Resultado 

Precisión  

Prueba T de una muestra [p] 0,453 

Reproducibilidad 
 

Control 1 [%CV] 27,263 

Control 2 [%CV] 22,485 

Detección corticosterona 
 

Control 50 ng corticosterona/ml [ng cortisol/ml] 37,935 

Control 100 ng corticosterona/ml [ng cortisol/ml] 94,175 

Control 200 ng corticosterona/ml [ng cortisol/ml] 93,815 
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Tabla 5: Estadística descriptiva de rangos de estrés de 2018 y 2019 de S. petechia aureola 

en sitios con distinto impacto antropogénico en San Cristóbal, Galápagos. Se exponen la 

media, desviación estándar y el intervalo de confianza de 95% de cada los niveles de 

estrés de cada año. 

 

 

  

 Media Desv.Est. IC de 95% 

Niveles de estrés 2018 [ng de corticosterona/mg de pluma] (p=0,243) 

Bosque Deciduo 13,841 4,80 (10,110; 17,581) 

Sitios silvopastoriles 11,422 3,88 (7,252; 15,602) 

Espacios Verdes Urbanos 10,850 3,09 (7,443; 14,263) 

Bosque Siempreverde 8,743 4,02 (5,330; 12,151) 

Niveles de estrés 2019 [ng de corticosterona/mg de pluma] (p=0,411) 

Bosque Deciduo 12,465 2,68 (10,628; 14,302) 

Sitios silvopastoriles 11,690 3,04 (9,32; 14,06) 

Bosque Siempreverde 10,760 3,47 (8,392; 13,134) 

Espacios Verdes Urbanos 10,025 1,62 (7,430; 12,621) 
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7. FIGURAS 

 

Figura 1: Mapa de la vegetación y usos de suelo de San Cristóbal con los puntos de 

muestreo del estudio. El mapa fue obtenido de Rivas-Torres et al., 2018 y Laso et al., 

2020 y diseñado por el Laboratorio de Zoología Terrestre USFQ.  
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Figura 2: Longitud de pico de S. petechia aureola en sitios con distintos impactos 

antropogénicos en San Cristóbal, Galápagos en 2018 (p=0,035) 

 

 

 
Figura 3: Profundidad de pico de S. petechia aureola en sitios con distintos impactos 

antropogénicos en San Cristóbal, Galápagos en 2018 (p=0,001) 
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Figura 4: Longitud de pico de S. petechia aureola en sitios con distintos impactos 

antropogénicos en San Cristóbal, Galápagos en 2019 (p=0,024) 

 

 

Figura 5: Profundidad de pico de S. petechia aureola en sitios con distintos impactos 

antropogénicos en 2019 (p=0,009) 



37 
 

 

Figura 6: Ancho de pico de S. petechia aureola en sitios con distintos impactos 

antropogénicos en San Cristóbal, Galápagos en 2018 (p<0,0001) 

 

 

 

Figura 7: Niveles de estrés de S. petechia aureola en sitios con distintos impactos 

antropogénico en San Cristóbal, Galápagos en 2018 (p=0,155) 
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Figura 8: Niveles de estrés de S. petechia aureola en sitios con distintos impactos 

antropogénico en San Cristóbal, Galápagos en 2019 (p=0,411) 
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ANEXO A: COORDENADAS GEOGRÁFICAS DE LOS SITIOS DE 

MUESTREO  

Clasificación  Coordenadas  

Sitios silvopastoriles  
-00 53’ 15,216”, -89032’21,87”  

-00 53’ 21,66”, -89032’14,46”  

Bosque Siempreverde Estacional  
-00 52’ 56,496”, -89032’34,296”  

-00 53’ 19,392”, -89033’14,112”  

Bosque Deciduo  

-00 53’ 30,624”, -89036’39,672”  

-00 55’ 24,744”, -89036’52,164”  

-00 51’ 51,12”, -89034’10,2”  

Espacios Verdes Urbanos  

-00 53’ 57,9732”, -89036’14,6448”  

-00 54’ 21,312”, -89036’43,0668”  

-00 55’ 29,8656”, -89036’44,65”  

 

ANEXO B: INDIVIDUOS CAPTURADOS EN CADA ECOSISTEMA 

Ecosistema 2018 2019 

Bosque Deciduo 5 10 

Bosque Siempreverde 

Estacional 
6 7 

Espacios Verdes Urbanos 6 6 

Sitios Silvopastoriles 4 6 

Total  21 29 

 


