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Resumen

De las 34 especies de mamiferos marinos que habitan en el Golfo de
California, el unico pinnipedo que ahi se reproduce es el lobo marino
de California Zalophus californianus, con 13 colonias reproductoras,
una poblacion total entre 24 y 31 mil individuos y una produccién
entre 7 y 9 mil crias por afio. Se analizé la dinamica poblacional en 9
de estas colonias con base en censos anuales de la poblacion e
informacion sobre la estructura por edades de 1979 a 2004. Con
datos de 5 cohortes de una colonia, que fueron seguidas a lo largo de
su vida, se obtuvieron las tasas demograficas, estas se aplicaron a
las colonias para reconstruir los grupos de edad y sexo. Con la serie
de datos historicos se examind su demografia y se detecto la
posibilidad de desplazamientos locales entre colonias y diferencias
en la mortalidad. Estas tasas demograficas diferenciales sugirieron la
existencia de presiones ambientales distintas o de intensidad
variable. Lo anterior pudo comprobarse mediante el analisis de los
indices climaticos, que describen fendmenos de macroescala del
Pacifico Norte, encontrando relacién entre su variabilidad y las
variaciones diferenciales en los estadios de edad y sexo del lobo
marino. De manera mas puntual se encontré una estrecha relacién
entre la variabilidad de concentracion de clorofila “a” y el ciclo
reproductivo de estos organismos y una influencia notable sobre las

abundancias de cada estadio de edad y sexo en cada colonia.



Abstract

Amongst the 34 species of marine mammals that inhabit the Gulf of
California, the only pinniped reproducing there is the California sea
lion Zalophus californianus, with 13 breeding stocks, amounting
between 24 and 31 thousand individuals producing between 7 and 9
thousand pups per year. The dynamics at 9 of these colonies was
analyzed based on annual censuses and information of age structure
from 1979 to 2004. Using data of 5 cohorts from a rookery that were
followed throughout their life time, demographic rates were obtained
and applied to the colonies, in order to reconstruct per age and sex
groups. Data series allowed examining their demography and defined
potential local movement patterns among colonies and differences in
mortality rates. These differences in demographic rates suggest that
environmental driving forces may be distinct, or acting with variable
intensity. The aforementioned was confirmed with the Climatic
Indexes analysis that described macroescalar phenomena of the
North Pacific, founding the relationship between their variability and
the differences at the age and sex groups of the sea lion. Of more
detailed way was founded a strong relationship between the variability
of the “a” chlorophyll concentration and the reproductive cycle of
these organisms, and a notable influence over the abundances of

each age and sex group at each colony.



Introduccion

Caracteristicas generales del Golfo de California

El Golfo de California es un mar marginal con altas tasas de
evaporacion lo que lo hacen ser la cuenca de evaporacion mas
importante del Océano Pacifico (Bray, 1988a). Esta zona es
considerada de gran interés en aspectos oceanograficos vy
meteorolégicos, dada su compleja similitud con otros mares de este
tipo como el Mar Rojo y el Mar Adriatico (Badan-Dangon et al.,

1991).

La importancia del Golfo de California dentro de los 24 mares
marginales y los cinco grandes golfos del Océano Pacifico (Salazar-
Sparks, 1999), esta dada primordialmente por su alta productividad
bioldgica (Arias—Arechiga, 1998; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Alvarez-Borrego, 2002; Lluch-Cota, 2004) y por la presencia de
fendmenos oceanograficos y meteorolégicos como surgencias
estacionales a lo largo de ambas costas del golfo, remolinos
ciclénicos y anticicléonicos, procesos intensos de mezcla generados
por vientos y mareas, asi como intrusiones de Agua Superficial
Ecuatorial proveniente del Pacifico, fendmenos que regulan la
distribucién e intensidad de la producciéon de clorofila dentro del

golfo, caracterizandolo como altamente productivo. (Alvarez-Borrego



et al., 1979; Lavin y Marinone, 2003; Marinone, 2003; Zamudio et al.,

2008).

El Pacifico ejerce forzamiento dinamico sobre el Golfo de California.
Este es uno de los aspectos oceanograficos mas importantes, pues
integra y refleja el efecto de los balances globales de calor y sal, la
circulacion termohalina, la circulacién barotrépica y el efecto del
intercambio termodinamico y de momentum con la atmdsfera (Emilson

y Alatorre, 1997).

El Golfo de California tiene una variabilidad estacional e interanual
de las condiciones oceanograficas y atmosféricas que influyen en la
distribucion, abundancia y disponibilidad de los recursos marinos
(Santamaria-del-Angel et al., 1994). El patrén de vientos es
estacional: los del noroeste son dominantes y fuertes en el invierno;
en el verano, los del sureste son débiles con frecuentes calmas;
producto de los cambios estacionales de los centros de alta y baja
presion atmosférica en su vecindad y a la reorientacion que sufren
tales vientos por la presencia de cordilleras montafiosas en ambos
lados del golfo. Esta situacién resulta en un complejo y dinamico
cuerpo de agua marino con una alta productividad bioldégica en
especial de la base de las redes tréficas (Zeitszchel, 1969;

Lavaniegos-Espejo y Lara-Lara, 1990).



Este cuerpo de agua ofrece un ambiente paraddjico para aquellos
organismos que pueden invadir sus aguas y florecer. El Golfo posee
uno de los ambientes mas extremosos de los mares del mundo, con
un flujo estacional de temperatura superficial que se incrementa de
9°C en la boca hasta 22°C en la cabecera, siendo el intervalo de
temperatura anual mas amplio de la regién del Pacifico Oriental
(Moser et al.,, 1974). La variacion estacional es mayor que la
interanual incluso considerando la influencia de eventos de mayor
escala temporal como el Fenomeno de El Nifio y La Nifia (Santamaria
del Angel et al., 1994). La salinidad en el Golfo es de 1 a 2 °/4
mayor que en aguas del Pacifico y se incrementa de 1 a 2 °/,, de la
boca a la cabecera. Asi mismo, es bien conocida la variacion de
hasta 10 m en el nivel de mareas en el alto Golfo, al igual que su
pronunciado minimo de oxigeno que va de 0.1-0.2 ml/l entre los 400-
800 m de profundidad en el sur y centro del Golfo (Moser et al.,

1974).

La circulacién de gran escala en la parte norte del golfo es dominada
por giros estacionales, siendo ciclénicos en el verano y anticiclonicos
en el invierno. Lo anterior ha sido encontrado por Lavin et al. (1997),
mediante mediciones de boyas posicionadas por satélite, por Carrillo

et al., (2002) usando calculos geostréficos y por mediciones de



correntdémetros documentados por Palacios-Hernandez et al. (2002).
En la parte sur del golfo la circulacion se detecta con aguas saliendo
durante el invierno y entrando durante el verano con un flujo

compensatorio a mayores profundidades (Beier, 1999).

La circulacion caracteristica del Golfo superior, consiste de un giro
estacional reversible en la parte norte, ciclénico en verano y
anticiclonico en invierno (Lepley et al., 1975; Lavin et al., 1997 y
Lavin et al., 1997a), las intensas corrientes de marea alrededor de
las Islas Angel de la Guarda y Tiburén y su interaccién con los
umbrales de la zona, aseguran una continua mezcla vertical del agua
y constante aporte de nutrientes a la zona fética (Alvarez-Borrego et

al., 1978; Gaxiola-Castro et al., 2002).

Estas condiciones han generado que el Golfo de California,
particularmente el Golfo superior y central, se considere una regién
de gran complejidad ecoldbgica, caracterizandose por presentar una
alta diversidad de peces y gran abundancia de especies de
importancia comercial (e.g. Cisneros-Mata et al., 1997). Entre estas
ultimas resaltan especies de pelagicos menores como la sardina
Monterey Sardinops sagax, la anchoveta del norte Engraulis mordax y
la macarela Scomber japonicus, que mantienen importantes

pesquerias desde finales de otofio hasta principios de primavera



(Cisneros-Mata et al., 1997), y especies de pelagicos mayores como
el barrilete negro Euthynnus lineatus y Auxis spp. desovan en el

Golfo central durante los meses de verano (Mosser et al., 1974).

Aunado a lo anterior, existe un alto grado de endemismo registrado
en la region mas nortefia del Golfo (17% del total de especies de
peces segun Moser et al., 1974) y el registro de especies marinas
que se encuentran bajo el estado de peligro de extincion o se
encuentran disminuidas, cuyas poblaciones como es el caso de la
totoaba Totoaba macdonaldi y la vaquita Phocoena sinus (Fisher et al.,
1995). En el Golfo de California la poblacion del lobo marino se encuentra
amparada desde 1963 porque las islas del Golfo de California han sido declaradas
“zona de reserva y refugio de aves migratorias y fauna silvestre”. Desde el afo
2000 esta zona se declaré “Area de Proteccion de Flora y Fauna, Islas del Golfo

de California (SEMARNAP, 2000).



Biologia del lobo marino de California.

El lobo marino de California es un pinnipedo (del latin pinna, aleta y
pedis, pie) perteneciente a la Familia Otariidae del Orden Carnivora

(Berta y Sumich, 1999).

Los lobos marinos de California se distribuyen a lo largo de las aguas
templadas y subtropicales fuera de la costa occidental de América del
Norte, desde el sur Canada hasta México, incluyendo el Golfo de

California (Lowry et al., 1992).

En 1983 la poblacion global del lobo marino de California fue
estimada en 145,000 animales (Le Boeuf et al. 1983), y en 2002,
entre 237,000 y 244,000 animales, representando un reciente

crecimiento de 5.4% a 6.1% por afo (Carretta et al., 2003).

El lobo marino de California (Zalophus californianus) se ha explotado
durante siglos en el Golfo de California (Zavala y Mellink, 2000),
situacién que aunque en menor escala, sigue ocurriendo de manera

furtiva.



Adicionalmente a este escenario, se debe mencionar que algunas
colonias de Z. californianus en el Centro del Golfo de California
(Szteren et al., 2006), han disminuido significativamente en los
ultimos 25 afos, y aunque se han planteado algunas hipdtesis
(Aurioles y Garcia, 1999), no se tiene una explicacion clara de este
fendmeno. En la actualidad se desconoce hasta que punto el lobo
marino se ha recuperado de la explotacion del pasado, por lo tanto
tampoco se conocen las consecuencias demograficas de esta
explotacién. Sin embargo, los lobos marinos de California son los
pinnipedos mas abundantes y de mayor distribuciobn en México

(Aurioles-Gamboa et al., 1999).

Al igual que muchos otros pinnipedos, el lobo marino que habita en la
costa del pacifico presenta un patron migratorio estacional bien
definido, el cual esta regulado por su ciclo reproductivo anual y
puede ser influenciado por los cambios en la distribucion vy
abundancia de las presas (Ainley et al., 1982; Riedman, 1990). Los
patrones migratorios de las colonias del Golfo de California no han
sido completamente descritos (Aurioles-Gamboa et al., 1983;

SEMARNAP, 2000).



Sistema de reproduccion

El lobo marino, aunque puede pasar gran parte de su vida en el agua,
requiere de la tierra para el nacimiento y alimentacion de las crias
(Bonner, 1984; Riedman, 1990). Para la reproduccion, la especie
utiliza playas y zonas rocosas ya que proveen de refugio a las crias,
sobre todo en zonas donde la temperatura ambiental es muy alta y la
radiacion solar muy intensa (Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez,

1994).

El lobo marino de California, es el unico pinnipedo que se reproduce
en ambos margenes de la Peninsula de Baja California. Las areas
reproductivas se ubican desde la Isla San Miguel (34° N) en la costa
de California y Baja California hasta el Golfo de California (Mate,
1982). Los adultos y subadultos migran desde las colonias del sur de
California hacia el norte de California, Oregon, Washington vy
Columbia Britanica (Mate, 1975: Maldonado et al., 1995). En el Golfo
de California, habria una migracién de sudadultos desde la parte
media norte hacia el sur invadiendo parte de la costa occidental de

Baja California (Aurioles et al., 1983).
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Como todos los otaridos se trata de una especie poliginica, cuyo
periodo reproductivo ocurre en verano (junio a agosto) (Aurioles,
1988). Los machos son territoriales durante el periodo reproductivo,
cuando se asientan en rocas, o playas de arena o grava (Reijnders et
al., 1993). En su estrategia de reproduccién presenta una razdn
sexual (M:H) alrededor de 1:10 a 1-14 (Aurioles-Gamboa y Zavala-
Gonzalez, 1994), con una conducta de defensa de los machos adultos
sobre las areas que conforman los territorios reproductivos y en un
bajo grado de proteccion sobre las hembras que conforman estas
areas (Heath y Francis, 1983; Riedman, 1990). Asimismo, presentan
un marcado dimorfismo sexual, donde los machos pesan entre 200 y
400 kg y miden de 2 a 2,5 m, mientras que las hembras pesan entre

70y 110 kg y miden aproximadamente 1.5 m (lwama et al., 1997).

La estacion reproductiva dura aproximadamente 10 semanas (Garcia-
Aguilar y Aurioles-Gamboa, 2003). Los machos establecen vy
defienden territorios y luego arriban las hembras, para dar a luz una
cria por ano (Peterson & Bartholomew, 1967; Heath, 1989). Los
nacimientos se presentan desde fines de mayo hasta fines de junio y
las cépulas ocurren entre 15 y 21 dias después (de junio a julio).
Después de 5 dias del parto, las hembras comienzan sus viajes de

alimentacién, regresando cada 1.7 a 2 dias aproximadamente para
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amamantar a sus crias (Heath, 1989; Garcia-Aguilar y Aurioles-

Gamboa, 2003).

Las hembras paren su cria después de una gestacién de 11 meses
(Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003). A su estrategia de cuidado materno
se le denomina “ciclo de alimentacion” (Boness y Bowen, 1996). Al
nacimiento la proporcién sexual es 1:1 (Aurioles, 1988). La lactancia
tiene una duracion promedio de un afo (Riedman, 1990), aunque en
algunas ocasiones llega a extenderse hasta dos o tres (Newsome et

al., 2006).

Lo anterior se asocia a una elevada fidelidad al sitio de crianza por
parte de las hembras adultas (filopatria), que se refiere a la tendencia
a permanecer O regresar a un area determinada dentro de la
localidad, natal o no natal (Gentry y Kooyman, 1986). Esta conducta
explica en gran parte la restriccion de la dimension del area de
alimentacién con relacién a la regién donde se da la crianza
(Sanchez-Arias, 1992; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Kuhn et
al., 2004), siendo la variacién en la disponibilidad de alimento un
factor importante sobre la condicién corporal de las crias, ya que una
hembra que pasa menos tiempo con su cria, la alimenta con menos
frecuencia afectando negativamente su tasa de crecimiento (Garcia-

Aguilar y Aurioles, 2003).
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Alimentacion

Los registros obtenidos de los viajes de alimentacion de las hembras
en la lobera Los Islotes, son de 30 km en promedio alrededor de la
colonia (Kuhn et al. 2004). Esta limitada zona de alimentacién y el
hecho de que los habitos alimentarios entre colonias varien entre si,
sugiere un cierto grado de especializacion en el aprovechamiento de
los recursos locales (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-

Peters et al., 2008).

El lobo marino de California se ha considerado como oportunista en
su conducta alimentaria, debido a la gran cantidad de especies de las
que se alimenta (Antonelis y Fiscus, 1980), sin embargo son pocas
las especies dentro de su dieta que presentan un indice de
importancia mayor al 5 %, ademas de que su alimentacion varia
estacionalmente, razén por la que recientemente se le ha catalogado
como un especialista plastico (Lowry et al., 1991; Reynolds vy

Rommel, 1999; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004).

El lobo marino de California se alimenta principalmente de peces y en
menor proporcion de cefalépodos y crustaceos (Fiscus y Baines,

1966; Antonelis y Fiscus, 1980; Antonelis et al., 1984; Garcia-
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Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-Peters et al., 2008). Los peces
que conforman su dieta son tanto pelagicos como bentdénicos; en los
primeros, el lobo marino depreda principalmente a los que forman
cardumenes, como la sardina Monterey (Sardinops caeuruleus), la
anchoveta nortefa (Engraulis mordax), la macarela del Pacifico
(Scomber japonicus) y la merluza norteia (Merluccius productus)
(Fiscus y Baines, 1966; Antonelis y Fiscus, 1980; Antonelis et al.,
1984; Aurioles, 1988; Lowry et al., 1991; Garcia-Rodriguez vy

Aurioles, 2004).

Es importante sefalar que los trabajos que determinan la dieta
mediante el analisis de excretas, representan la alimentacién de una
poblacién de lobos marinos que en su mayoria son hembras adultas,
ya que esta es la categoria mas abundante de la poblacion (60-65%)
y presentan una alta fidelidad al sitio de crianza (Hernandez-
Camacho et al., 2008). Los juveniles también son representados
notoriamente, ya que presentan numeros importantes dentro de la

colonia y también una alta fidelidad a la regién (Aurioles, 1988).

Los machos adultos se encuentran en un numero pequefio en las
colonias y su dieta corresponde en muy bajo grado a los recursos de
esa regiéon. Lo anterior se debe a que se alimentan mas intensamente

durante las migraciones que realizan hacia areas separadas una vez
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que termina el periodo reproductivo (Fry, 1939; Bartholomew vy

Boolootian, 1960; Bigg, 1973; Mate, 1975; Odell, 1975).

De acuerdo a lo anterior, el lobo marino de California es un
depredador de alto nivel trofico y constituye una especie que cumple
un papel importante en el mantenimiento de la estructura y dinamica
del medio en que habita (Le Boeuf et al., 1983). Es reconocido como
una especie apropiada para registrar condiciones del ecosistema,
siendo Dbio-indicador de caracteristicas ambientales especificas

(Aurioles-Gamboa et al., 2000).

Poblacién del lobo marino de California

En el Golfo de California se estimé que la poblacién en 1988 fue de
25,354 animales (Aurioles 1988) y 31,393 animales en 1991
(Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez 1994). Recientemente, Szteren
y colaboradores en el 2006, mostraron evidencia de que el
crecimiento de la poblacion de lobo marino en el Golfo no es
uniforme, ya que mientras algunas colonias parecen estar
aumentando, otras muestran una disminucion. Este fendmeno hace
pensar que las variaciones ambientales de escala regional pueden

tener un impacto diferencial en la demografia. Reportando que en la
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costa occidental de Baja California y el Golfo de California, existen

alrededor de 75,000 y 30,000 individuos respectivamente.

Schramm (2002) encontré que la poblacién de lobos marinos en
México, se estructuré genéticamente en 4 grupos bien definidos: 1) el
grupo Pacifico (qué incluye las colonias de la Isla Coronado, Islas
Benito, Isla de Cedros, Asuncién y Santa Margarita). 2) El grupo del
Golfo sur (Los Islotes), 3) El grupo del Golfo Central (qué comprende
las colonias de San Esteban, Cantiles, Granito, e Isla Lobos), y 4) El
grupo del Golfo Nortefio (colonia de la Isla San Jorge). Comentdé que
la variabilidad genética era mas alta en el Golfo Nortefo, y mas baja
en el Pacifico, con un nivel intermedio de variabilidad en el Golfo
Central. Basado en estos resultados, Schramm (2002) sugiere que
estos cuatro grupos deben ser considerados como unidades
evolutivas separadas para los fines de conservacion que se

pretendan implementar.

Antecedentes

Garcia-Rodriguez (1999) realizé un analisis de la estructura tréfica y

consumo del lobo marino de California en la zona de las grandes islas
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del Golfo de California. En este trabajo analizo también la abundancia
de lobos y estima la biomasa consumida de junio de 1995 a mayo de
1996. Dentro de este trabajo concluyd que después de la temporada
de reproduccion existian colonias que disminuian su poblacion y otras

que aumentaban.

Lo anterior debido a la llegada de individuos a los lugares mas
productivos en alimentos, participando en estos movimientos:
hembras adultas sin crias, machos adultos y subadultos, resaltando
la posibilidad de que estos cambios y movimientos poblacionales
sean dados por los cambios en la disponibilidad de dos presas en

particular, la sardina Monterrey y la anchoveta bocona.

Hernandez-Camacho (2001), y Hernandez-Camacho et al., (2008,
2008a) realizaron un trabajo sobre la tabla de vida del lobo marino de
California en la lobera los islotes, considerando cinco generaciones
marcadas de estos individuos desde 1980 hasta 1999, integrandolas
como una sola para usarla como modelo para construir la tabla de
vida, de la cual determinaron que la longevidad para los machos era

de 16 afnos y para las hembras de 18 afos.
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En el trabajo anterior se concluye que la sobrevivencia de las
hembras adultas depende de las enfermedades, depredacion vy
accidentes, considerandolos como agentes de mortalidad. Los
machos los considera mas sensibles a fluctuaciones ambientales y
demograficas, esto debido a su conducta migratoria, crecimiento

diferencial y comportamiento reproductivo.

Szteren (2006) y Szteren et al., (2006) realizaron un analisis de las
tendencias poblacionales de las colonias del lobo marino de california
dentro del Golfo de California determinando mediante regresiones
lineales y probabilidad de extinciéon, asumiendo que no hay
movimiento de animales entre colonias. Concluyen que San Jorge,
Los Islotes y San Pedro Martir serian colonias saludables. Las dos
primeras presentan tendencias poblacionales crecientes y la ultima se
encuentra fluctuando; ademas de que no parece existir relacién entre
las calificaciones de salud promedio de las colonias y la abundancia

total o de crias, ni con la tasa de crecimiento poblacional.

Debido a que no existe una explicaciéon concreta del comportamiento
demografico en las colonias del lobo marino dentro del Golfo de
California y a que este es distinto en cada region del Golfo, se hace
imprescindible entender coémo esta dinamica esta ligada a factores

ambientales naturales. Lo anterior es consecuencia de que es
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depredador tope residente en zonas costeras. Por su abundancia y
caracteristicas metabdlicas, el lobo marino es también un excelente
bioindicador del cambio y degradacion ambiental (SEMARNAP, 2000;
Aurioles-Gamboa et al., 2000). Por otra parte, un estudio que integre
la variabilidad ambiental y la dinamica de poblacién en el Golfo de
California, podria ayudar e entender la estructura genética de estas

poblaciones.

Las poblaciones naturales poseen caracteristicas y atributos
particulares, que a su vez pueden ser expresadas como funciones
estadisticas que las definen como grupo, sin ser estas,
caracteristicas de los individuos que lo componen. Algunos de éstos
son: la densidad, natalidad, mortalidad, edad, distribucion, potencial
biotico, dispersién y forma de desarrollo. Estas pueden a su vez ser
consideradas en dos categorias, 1) las que se ocupan de las
relaciones numéricas y la estructura; 2) las caracteristicas genéticas
generales. En las poblaciones naturales resulta dificil medir la
totalidad de los atributos. Asi pues, el desarrollo de nuevos métodos
para medir la poblacion de varios organismos importantes constituye
una orientacion muy util de la investigacién ecoldégica (Odum, 1972).
Cualquier estudio poblacional requiere del analisis cuantitativo de los
parametros de la historia de vida antes mencionados (Lebreton et al.,

1992 y Stearns, 1992).
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La necesidad de conocer las tasas especificas de mortalidad es de
gran relevancia ya que sin éstas, no se puede estimar cuales son las
edades mas susceptibles, al igual que los valores reproductivos para
cada clase de edad, esperanza de vida promedio al nacimiento,
longevidad y porcentaje de la poblacion que muere cada afo
(Caugley, 1966). Afnadido a esta problematica tenemos que la
estimacién de mortalidad por edad para mamiferos de larga vida son
debido a sus tiempos generacionales (Fryxel, 1986). El caso de los
pinnipedos no es la excepcion ya que en su mayoria, los estudios
sobre sus tasas de mortalidad han sido estimados a partir de la
estructura de edades de animales capturados o en su defecto de

cadaveres.

El presente estudio determina los parametros poblacionales con lo
cuales reconstruye matematicamente las poblaciones de las colonias
reproductivas del Golfo de California, para contrastarlas con los datos
de los registros obtenidos desde 1979 hasta el 2004 proporcionados
por el Dr. David Aurioles Gamboa del CICIMAR-IPN y de esta manera
poder determinar las fluctuaciones en las mismas, comparandolas con
la variabilidad ambiental, para ver la relacion entre ellas y entender
de alguna manera que determina el comportamiento demografico del

lobo marino de California dentro del golfo.
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Area de Estudio.

El Golfo de California se ubica en el noreste de México y se extiende
desde el delta del Rio Colorado hasta el Cabo San Lucas en el
extremo sur de la peninsula de Baja California, y cabo Corrientes,

Jalisco en el continente.

El area presenta caracteristicas templadas y tropicales. La zona
templada se encuentra alrededor de las grandes islas (Tiburén y
Angel de la Guarda) en el area centro y norte del Golfo. El resto del
Golfo se considera sub-tropical. Los fendbmenos de surgencia son
frecuentes, resultando en una elevada productividad de peces, aves y
pinnipedos (Maldonado et al., 1995). El Golfo estd sometido a una
variabilidad interanual de episodios oceanograficos y atmosféricos
que influyen en la distribuciéon, abundancia y disponibilidad de los

recursos marinos (Casas-Valdez et al., 1996).

Posee caracteristicas oceanograficas particulares, caracterizado por
corrientes de marea fuertes que crean mezclas de agua que llevan a
elevados valores de productividad. La profundidad entre otras cambia
abruptamente, creando una barrera para el flujo de agua sub-
superficial entre el centro y el norte del Golfo (Maldonado et al.,

1995).
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En la zona de las grandes islas se presenta una topografia particular
y oceanograficamente uUnica. Presenta aguas superficiales
relativamente frias con respecto a su entorno, asociados con altos
niveles de productividad (Paden et al. 1991; Santamaria-del-Angel et
al., 1994; Soto-Mardones et al., 1999). Estas caracteristicas se deben
a la fuerte mezcla por mareas inducida por la interaccion de intensas
corrientes de marea con los umbrales de San Esteban y San Lorenzo
y con la propia batimetria irregular de la zona (Paden et al., 1991;

Badan-Dagon et al., 1995).

La region central (desde el sur de Isla Tiburéon hasta la altura de La
Paz- Topolobampo) presenta varias subcuencas, baja amplitud de
mareas e importantes surgencias estacionales (Maluf, 1983). Esta
zona muestra importantes diferencias de temperatura entre invierno y
verano, donde ocurren minimos de salinidad superficial (Soto-

Mardones et al., 1999).

Por ultimo el Golfo sur exhibe caracteristicas mas oceanicas y gran
influencia del Pacifico (Maluf, 1983). La boca del Golfo presenta tres
masas de agua superficiales: Agua de la Corriente de California, fria
y de baja salinidad que fluye hacia el sur a lo largo de la costa de
Baja California; Agua del Pacifico Tropical, calida y de salinidad

intermedia, que fluye del sureste hacia |la boca del Golfo; y Agua del
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Golfo de California, calida y de mayor salinidad (Alvarez-Borrego et
al., 1978; Lavin y Marinone 2003), siendo tipica la generacion de
frentes (Alvarez-Borrego, 1983). La circulacién en esta parte del golfo
esta generada por los vientos, procesos termohalinos y el forzamiento

dinamico que ejerce el Pacifico (Marinone, 2003).

La Corriente Costera Mexicana con velocidades de 0.3 cm/s a 0.15
cm/s en 2005 (Lavin, et al., 2006), Introdujo sus aguas hasta el Golfo
de California. Al entrar esta corriente al golfo, una parte permanece
adyacente a las costas continentales, otra forma meandros y el resto
genera una circulacién cerrada formando remolinos (Zamudio, 2008).
Esta corriente transporta Agua Superficial Ecuatorial de baja
densidad, alta temperatura, baja salinidad al interior del golfo,
provocando una intensa y progresiva disminucién en la concentracién

de clorofila “a” (Shirasago-German et al., 2006).

Algunos de los fendmenos que rigen las condiciones ambientales son
el Nifo-Oscilacién del Sur (ENSQO) que es originado por cambios en la
presién atmosférica, en los patrones de vientos, en la temperatura
superficial del agua de mar y en las nubosidades en La zona tropical
y que repercute en todo el Pacifico en periodos ciclicos de
aproximadamente 4 afos, con periodos entre fase y fase de 1 a 2

afios (Chen, 1982); La Oscilacion del Norte (ON), que es un
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fenémeno paralelo, simultaneo y que es afectado por los mismos
cambios a excepcion de que este, presenta su centro de alta presion
frente a las costas del Pacifico estadounidense, trayendo
repercusiones directas sobre la Corriente de California y por ende en
los habitos migratorios de una gran cantidad de especies que

dependen de la misma (Redmond y Koch, 1991).

Otro fendmeno climatico del Pacifico Norte, es el llamado Oscilacién
Decadal del Pacifico (ODP), este fendmeno ha sido descrito como una
fluctuacién (variabilidad climatica) de largo periodo en el Océano
Pacifico, el cual afecta principalmente la cuenca del Pacifico y el

clima de América del Norte (Trendberth y Hurell, 1994).

La Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) consta de una fase positiva
(o calida) y una fase negativa (o fria). Las alteraciones climaticas
mas importantes en el continente americano van a suceder cuando la
ODP y ENOS estén en fase. Es decir, cuando las fases calidas de la
ODP coincidan con eventos El Nifio fuertes o extraordinarios y las
fases frias coincidan con eventos La Nifa intensos (Reynolds et al.,

1996).
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Desde el punto de vista oceanografico y atmosférico, la ODP seria el
marco de fondo para otras oscilaciones de menor periodo, tal como EI
Nifno Oscilacion Sur (ENOS). Una de las diferencias entre ambas
oscilaciones es la escala temporal. Las fases de la ODP son del
orden de 20 a 30 afios. La otra diferencia es la escala espacial (las
regiones que parecen influenciar desde el punto de vista climatico).
ENOS influye sustancialmente en el clima tropical, mientras la ODP
afecta al Pacifico norte y al continente norteamericano (Trendberth y

Hurell, 1994).

Por lo tanto el Golfo de California es un area muy rica en recursos, y
alli habitan 34 especies de mamiferos marinos, en el Golfo habita el
15% de la poblacién de Z. californianus (Le Boeuf et al., 1983),
distribuida en 13 colonias. Alli nacen entre 7000 y 9000 cachorros por

afno (Aurioles y Zavala 1994) (Figura1).
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Figura 1. Ubicacion de las colonias reproductoras de lobo marino en
el Golfo de California. 1. Rocas Consag; 2. Isla San Jorge; 3. Isla
Lobos; 4. Isla Granito; 5. Los Cantiles; 6. Los Machos; 7. El Partido;
8. El Rasito; 9. San Esteban; 10. San Pedro Martir; 11. San Pedro

Nolasco; 12: Farallon de San Ignacio; 13. Los Islotes.
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Objetivo

Analizar la dinamica poblacional de las 13 colonias de lobo marino

Zalophus californianus del Golfo de California y su relacién con

variaciones ambientales entre 1979 y 2004.

Objetivos particulares

Establecer la estructura por estadios de sexo y edad de las
colonias de lobo marino en el Golfo de California de 1979 a
2004.

Describir las variaciones ambientales en el Golfo de California a
escala regional mediante datos satelitales de concentracion de

Clorofila “a” y de los indices climaticos.
Dilucidar el grado de acoplamiento entre las variaciones de
poblaciobn de Ilobo marino y la variabilidad ambiental

oceanografica
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Metodologia

Demografia

Para cubrir el primer objetivo se han elaborado dos programas
electronicos o rutinas dinamicas que generan los parametros
poblacionales y reconstruyen las poblaciones matematicamente
(pseudocohortes). Se analizaron series de datos de abundancia
poblacional proporcionadas por el Dr. David Aurioles Gamboa del
laboratorio de pinnipedos del CICIMAR- IPN. Estos datos provienen
de censos de las 13 colonias reproductivas del lobo marino de
California (Z. californianus), que existen en el Golfo de California
obtenidos entre 1979 y 2004, Los censos fueron realizados durante la
estacion reproductiva (junio a julio) debido a que en dicho periodo la
mayor parte de la poblacion se halla en tierra. Los conteos se
efectuaron desde un bote circulando alrededor de cada colonia a una
distancia de unos 40 metros (Le Boeuf et al., 1983, Aurioles-Gamboa
y Zavala-Gonzalez, 1994). En cada censo se contabilizaron cinco
categorias: machos adultos de 9 afios de edad en adelante, machos
subadultos de 5 a 9 afos, hembras adultas de 5 afos de edad en
adelante, juveniles de 1 a 5 afios y crias de recién nacidas a un afo

de edad.
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A estos valores posteriormente se aplicaron factores de correccion
para el numero de crias y hembras adultas obtenido empiricamente
por los censos. Le Boeuf et al. (1983) encontré que el numero de
crias contadas en tierra era 50% mayor que los conteos realizados
desde la embarcacion, por lo que les aumentaron los propios conteos
de crias en un 50%. Ademas se corrigieron el numero de hembras
debido a que algunas se encuentran alimentandose en el mar durante
los censos. Bonnell y Ford (1987) sugirieron dos correcciones: 23% vy
54%, la primera, para las primeras semanas de la época de cria y la
segunda, para las ultimas semanas. Como estas cifras fueron
estimadas en California (EUA) y la época de nacimientos es diferente
en el Golfo de California (Garcia-Aguilar & Aurioles-Gamboa, 2003),
utilizaron ambos valores para incorporar el rango completo de

incertidumbre para este factor de correccién.

Con informacion historica de animales marcados desde 1980 hasta
1984 en la lobera “Los Islotes”, La Paz, Baja California Sur México,
se analizaron datos de cinco cohortes de una poblacion, reportadas
por Hernandez-Camacho (2001) en las que describen su
sobrevivencia a lo largo del tiempo. La base de datos fue analizada
con la hoja de calculo del programa Excel de Microsoft como
plataforma, en el que la primer rutina fue desarrollada; con este, se

estimaron las tasas de crecimiento, diez tasas de mortalidad
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especificas correspondientes a cada categoria de edad y sexo, la
relacion-peso longitud, su biomasa total y su consumo total anual por
sexo, bajo el supuesto antes mencionado de que la proporcién sexual

al nacer es de 1:1.

Se vincularon los vectores que contienen informacién relacionada con
el numero de sobrevivientes a través del tiempo, peso promedio por
grupo de edad y numero de crias producidas al afo siguiente. Los
datos empiricos de las cohortes observadas a lo largo de 20 ahos,
permitieron determinar los parametros que describen la dinamica
demografica y esto permitié incorporar las ecuaciones de uso comun
en los analisis cuantitativos de la dinamica de las poblaciones: la
ecuacion que describe el decaimiento exponencial del numero de
individuos en una poblacion en funcién de la edad, la tasa de
crecimiento en funcion del modelo de von Bertalanffy, la relacion

peso-longitud y la relacion parentela —progenie.

Mortalidad

Para calcular la tasa de mortalidad se utilizo:

Decaimiento exponencial

N; = Noel?Y
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Donde,
N: = Numero de individuos con edad t

No = NUumero inicial de individuos

e = Base de los logaritmos naturales

Z

Tasa instantanea de mortalidad total

t = Tiempo o edad en anos

Esta formula permitié calcular la mortalidad y su inverso que es la
sobrevivencia, para cada una de las 5 categorias de edad y sexo. Ya
que en los machos registrados por Hernandez-Camacho (2001) la
sobrevivencia decae de manera abrupta después de los 15 anos de
edad, fue necesario ajustar los datos posteriores a esta edad con una
funcion cuadratica, ya que el modelo exponencial sobrestima el
numero de sobrevivientes durante los cuatro ultimos anos de vida.
Una vez estimada la tasa de mortalidad para cada una de estas
categorias, este valor se vincula dentro de la rutina en la hoja de
calculo con la tasa de crecimiento individual, para determinar cuanto
crece cada uno de los individuos por categoria de edad y sexo que,
bajo el numero inicial de crias deberian existir en ese momento en la

colonia.
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Crecimiento

Para el calculo de la tasa de crecimiento individual se utiliz6 como

base el modelo de von Bertalanffy que es:

=L [1- ()]
Donde,
It = Longitud a la edad t

L. = Longitud asintdética

K = Constante de crecimiento, proporcional a la tasa de
catabolismo
to = Edad tedrica, equivalente a una longitud igual a cero

t = Edad en anos

Después de haber obtenido la tasa de crecimiento para cada sexo
durante su vida y haberla vinculado con el numero de organismos por
categoria de edad y sexo, que debiesen existir en la lobera basados
en la tasa de mortalidad antes obtenida, se calculo la relaciéon peso
longitud con las marcadas diferencias en talla entre machos vy
hembras, caracteristicas de un dimorfismo sexual distintivo de una

especie poliginica.
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Peso-Longitud

La ecuacién utilizada para calcular la relacion entre el peso de cada

sexo con respecto al crecimiento mostrado durante toda su vida fue:

P=al®

Donde,
P = Peso (Kg) a la longitud L.
L = Longitud en un momento determinado, o a la edad t.
a = Coeficiente o factor de condiciéon que describe el estado de
gordura.
b = Coeficiente de alometria; en este caso se le asignd un valor

igual a 3, considerando el crecimiento del lobo marino.

Una vez obtenidas las tendencias demograficas del lobo marino de
California descritas por las ecuaciones aplicadas en cada caso, es
decir, cada valor de los parametros que describen las tasas de
crecimiento en longitud y peso para cada sexo en funcidn de su edad,
fueron anadidos los de la mortalidad especifica de la edad, la

longevidad observada y la edad de madurez sexual (Tabla 1).

33



Lo anterior permitié relacionar el peso de cada individuo por edad y
sexo con la estructura poblacional de la colonia, es decir con cada
uno de los individuos de cada categoria de edad por cada sexo, que
matematicamente debieron existir en ese momento en la lobera. La
suma del peso de cada uno de ellos por sexo permitié construir la
curva o tendencia de biomasa y la diferencia en el incremento en
peso por cada ano de vida con respecto al ano anterior permitié la

construccién de la curva de productividad.

Para fines de uso y adaptacion de la rutina a otras colonias, como
resultado se generdé una tabla que contiene los valores basicos
obtenidos con la rutina para cada uno de los parametros de la
poblacién, al agregar unicamente el numero inicial de recién nacidos
y dados los valores de los parametros estimados de la poblacién
inicial, la rutina realiza el calculo del total de individuos de cada
categoria de edad y sexo mas probable en la colonia, el total de
machos, de hembras, calculando asi la biomasa total y su consumo
total anual por sexo. Cuando se cuenta unicamente con un dato
puntual en el tiempo sobre el numero de crias, o bien del numero
total de individuos, esta rutina permite reconstruir la estructura de la
poblacién. El analisis de la poblacion fue dividido en dos etapas, la
primera, basada en la rutina antes mencionada, consiste en

reconstruir la estructura por edades de la poblacién con base en el
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principio de una poblaciéon virtual o pseudo-cohorte, segun el cual, la
estructura por edades de una poblacion en un momento determinado
es una representacion adecuada y similar a la estructura de una
cohorte a través del tiempo. De esta manera, se desarrolld la primera
rutina que estima la tasa de crecimiento, asi como el coeficiente de
mortalidad para cada uno de los estadios, la relacién peso-longitud y
la biomasa total de la poblacién y la tasa de incorporacién de la
biomasa o productividad de cada sexo en funcién de la edad. En este
modelo, los valores de los parametros fueron determinados asignando
inicialmente valores semilla y a continuaciéon se hicieron los ajustes
mediante las funciones de busqueda “Goal Seek” ya que utiliza un
algoritmo lineal de busqueda usando el valor inicial que da el usuario
a la celda independiente o cambiante. Determina que la convergencia
exitosa si la cantidad maxima de cambio entre iteraciones es menor
que un limite predeterminado (0.001) indicandole que celda sera la
que se cambiard para alcanzar el valor objetivo y “Solver” que se
utiliza para describir el problema de optimizacién a EXCEL es decir:
Si desea hallar el maximo o el minimo valor, Solver tratara de hallar
un valor de la celda igual al valor del campo, con variables de
decision para el problema. Esto se realiz6 mediante el proceso de
minimizacién de residuos entre los valores observados y los que
describen para reconstruir la estructura por edades y sexos de la
poblacién, asi como de proporcionar los dos ultimos datos antes

citados.
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Para la reconstrucciéon de los grupos de edad a través del tiempo se
desarrollé otra rutina que permite realizar la simulacién dinamica en
el que se aplican las ecuaciones que describen cada etapa de la
poblacién obtenidas con la rutina anterior y ademas permite estimar
la relacién entre el numero de crias que nacen en un ano
determinado con respecto al numero de adultos en el afo anterior. Es
decir, la segunda rutina integra los valores obtenidos sobre el numero
de individuos que debiesen existir para cada categoria de edad y
sexo durante cada afio, segun lo obtenido en la primer rutina,
relacionando a su vez el numero de adultos del afo anterior con
respecto al numero de crias censado para cada ano; esto dio como
consecuencia la posibilidad de simular la dindmica de cada lobera

con proyecciones a 30 afos.

Estas bases de datos fueron restadas a las bases de datos historicos,
con los residuos obtenidos o datos residuales, fue posible identificar
las tendencias ascendentes o valores positivos correspondientes a la
presencia de mas individuos de los esperados matematicamente y
tendencias descendentes correspondientes a los valores negativos
correspondientes a menos individuos de los esperados
matematicamente de cada colonia de lobo marino en el Golfo de

California.
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Oceanografia

Fue necesario analizar fendmenos oceanograficos y meteoroldgicos
que ocurren en el Pacifico Norte, ya que estos provocan la ocurrencia
de la fenomenologia oceanografica dentro del Golfo de California y
dictan las condiciones ambientales prevalecientes en la zona de

muestreo.

Por lo tanto para poder tener un panorama mas preciso
temporalmente de las fluctuaciones ambientales y sus posibles
consecuencias en el Golfo de California desde 1979 hasta el 2004 en
los periodos previos a cada muestreo, se obtuvieron las bases de
datos mensuales histéricas de la National Oceanic & Atmospheric
Administration (NOAA) (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/index.html)

de los indices ambientales siguientes:

PDOI = indice de Oscilacién Decadal del Pacifico (Anomalias de SST
(20° N))
MEI = indice multivariado del ENSO (Presién nivel del mar, vientos y

temperatura superficiales, nubosidad)
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BIVARENSO = indice Bivariado de El Nifio-Oscilacién del Sur (Nivel

del mar y temperatura)

NOI = indice de la Oscilacién del Norte (Variaciones de presién entre

el centro de alta presién del Pacifico norte y Darwin en Australia).

PNAI =indice Anomalias del Pacifico Norte (fluctuaciones entre la

corriente de Asia y la del este o Corriente de California)

NINO3 =Datos de temperatura en el area 3.

De estos indices se extrajeron los datos correspondientes a los afios
de estudio y fueron promediados a partir del mes de Julio del afo
anterior a cada muestreo hasta el mes de Junio del afio muestreado,
ya que estos meses corresponden al término y al pleno del periodo
reproductivo. Con esto se obtuvo la variacion anual de los mismos

entre cada periodo de muestreo.

Para la determinacién de la distribucion de pigmentos clorofilianos en

la region, se utilizaron promedios estacionales de datos del sensor
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SeaWifs para determinar que estacién del afno pudiese afectar de
manera mas directa a cada uno de los estadios de edad y sexo de las
loberas, estos tienen una resolucion de 9 km, suministrados
gratuitamente, via Internet, por el JPL (Jet Propulsiéon Laboratory), de
la NASA. Los archivos de estas imagenes se encuentran gravados en
formato HDF (Hierarchical Data Format) requiriéndose de software
especializado para poderlas usar. En este caso se utilizé el software
Wim para promediar estas imagenes y obtener una imagen del
promedio anual , partiendo de la del otofo anterior a cada muestreo y
terminando con la correspondiente al verano, la cual concuerda con
cada uno de los periodos muestreados con los lobos para poder
determinar si las condiciones en todo el afio también pueden afectar
su demografia, posteriormente se seleccionaron las zonas de cada
lobera y se tomaron las datos maximos de concentracién que nos
permitieron detectar fendmenos o estructuras que pudiesen haber
acontecido durante cada estacion del afio y el promedio para
visualizar en general las condiciones de concentracion generales en
cada estacidn, estos fueron tomados de 50 km en el area circundante
a cada una colonia debido a que es el area alimentacién observada

en las hembras lactantes.

Analisis estadistico
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Las bases de datos de residuales para cada uno de los estadios de
edad por sexo en cada colonia reproductiva fueron estandarizadas (/
100) para poderse comparar con los indices climaticos, ya que estos
presentan sus fluctuaciones en decimales y (/ 10) para compararlos
con los datos de El NINO. De esta manera se realizé un analisis de
correlacion de Pearson para poder inferir cual de estos indices tiene
mayor influencia sobre cada uno de los 5 estadios de edad para cada

SeXo.

Las bases de datos de concentracién de clorofila “a” de maximos y
promedios estacionales asi como anuales, fueron estandarizadas por
el promedio de los promedios de cada estacién de cada lobera para
poder identificar anomalias negativas y positivas. Posteriormente
fueron estandarizadas (x 100), para que las magnitudes fuesen
comparables con los datos residuales de cada estadio de edad y
sexo de cada colonia, ya que estos estan dados en unidades y la
concentracion de clorofila esta dada en decimales. Lo anterior
permitié realizar una correlacion para dilucidar qué estacion del ano

influye en cada estadio de edad por sexo, de cada lobera.

La ecuacion para el coeficiente de correlacion del momento del

producto Pearson, r, es:
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T =t T e =

Gy, n

Donde “x” e “y” son las medias de muestra PROMEDIO (conocido_x) y

PROMEDIO (conocido vy).
Donde la r fue considerada significativa cuando esta se encontro:

r=0.5 con una p< 0.05.
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RESULTADOS

Demografia

Mortalidad

La curva de sobrevivencia que es inversa a la mortalidad, descrita
por los datos obtenidos de la lobera Los Islotes extraida de
Hernandez-Camacho en el 2001 y los obtenidos con la ecuacion de
decaimiento exponencial para cada sexo, indicé diferencias notables
tanto entre los sexos como a lo largo de su vida. Asi, al observar la
curva de sobrevivencia, se percibe mayor mortalidad en ambos sexos
durante los cinco primeros afios de vida (Fig. 2). Las hembras
presentaron mayor sobrevivencia al final de este periodo (mortalidad
de casi el 12%), (machos de 37%). La supervivencia de las hembras
se mantuvo a una tasa aproximadamente constante hasta los 5 afos
de edad. Entre los 5 y hasta los 11 afos esta decrecié de manera
paulatina y posteriormente fue un poco mas alta hasta los 15 afos; a
partir de este periodo la supervivencia decayo abruptamente hasta
los 19 afos en que ya no sobrevividé ningun individuo. En los machos,
la mortalidad fue aproximadamente constante de los cuatro a los 17

afos, cuando ningun individuo sobrevivio.
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Figura 2. Curvas de sobrevivencia de la poblacién de lobo marino de
California en la colonia reproductiva Los Islotes, mostrando de

manera independiente las tendencias de cada sexo.

Crecimiento

Los animales al nacer tienen una longitud cercana a los 60 cm, en
donde los machos son ligeramente mas grandes que las hembras. La
curva de crecimiento mostré diferencias notables entre los sexos,
dado que el coeficiente (K) es casi 50% mas alto en las hembras,

pero a pesar de ello, los machos superan casi en 70% la longitud de
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las hembras a partir de los 10 afios de edad y con frecuencia llegan a

medir mas de 2.25 m, contra 1.5 m de las primeras (figura 3).

En las hembras el incremento en talla es muy alto en los cinco
primeros anos, partiendo de 60 cm hasta los 140 cm.
aproximadamente, hasta llegar a la etapa de madurez sexual; no
obstante, en los cinco afnos siguientes los animales siguen creciendo
aunque de modo no tan evidente hasta alcanzar 160 cm de largo
aproximadamente. En los machos el crecimiento mas acelerado y
alcanzan 220 cm a los 8 afios de edad; posteriormente su crecimiento
es menos notable hasta los 16 afios, cuando alcanzan cerca de 250

cm (figura 3).
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Figura 3. Curva que describe la tendencia del crecimiento individual
en longitud del lobo marino de California para cada sexo en la colonia

reproductiva Los Islotes.
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El crecimiento en peso es mas notorio que el crecimiento en talla,
pues a partir de los 12 afios, los machos pesan en promedio 360 Kg

contra solamente 150 Kg que pesan las hembras (figura 4).

Respecto al incremento en peso, las hembras presentan un aumento
acelerado durante los 10 primeros anos, llegando a pesar hasta 130
kg. A partir de esta edad el incremento en peso es mucho mas lento y
a partir de los 13 afios de edad el peso se situa entre los 145 y 150
kg. Esta situacidon difiere de la de los machos, ya que estos alcanzan
hasta 350 Kg a los 12 afios de vida; a partir de esa edad el
incremento es menor, aunque en algunos casos llegan a pesar hasta

450 Kg (Figura 4).
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Figura 4. Curva que describe la tendencia del crecimiento individual
en peso del lobo marino de California para cada sexo en la colonia

reproductiva Los Islotes.
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Las tendencias del crecimiento antes descritas se ven reflejadas en
los datos de biomasa y productividad o asimilacién de la biomasa en
funcion de la edad, tanto en hembras como en machos, donde se
observa que la maxima productividad de los machos se alcanza entre
los 4 y 5 afos de edad, siendo esta de 39 Kg aproximadamente; su
maximo incremento de biomasa ocurre al acercarse a los 10 anos,
sobrepasando los 8000 Kg. Las hembras alcanzan su maxima
productividad entre los 2 y los 3 afos de edad con 17 Kg
aproximadamente; sin embargo, el periodo de mayor incremento en
biomasa es mucho mas largo y ocurre entre los 9 y los 14 afos de

edad, durante el cual oscila entre los 5000 y los 5500 Kg (figura 5).
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Figura 5. Tendencia de biomasa individual y de productividad del
lobo marino de California por cada sexo, durante el transcurso de la

vida en la colonia reproductiva Los Islotes.
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Para poder usarse en cualquier colonia reproductiva del Golfo de
California, se genero una tabla dinamica, que bajo el supuesto de que
todas las poblaciones tienen las mismas caracteristicas
demograficas, reconstruye la estructura poblacional de la lobera, a
partir del numero de crias macho o en su defecto el numero total de

lobos marinos cuantificados en la misma (Tabla 1).
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Tabla 1. Tabla dinamica de atributos poblacionales del lobo marino

de California en el Golfo de California.

MACHOS HEMBRAS

Numero Inicial = 96 96

(0-1) Crias = 0.49 0.25

(1-5) Juv = 0.20 0.15

(5-9) Subad = 0.0483 0.021

(9-17) M Ad = 0.2105 0.04

(17-20) Seniles = 0.9365 0.36

K= 0.197 0.272

L (cm) = 255 160

a= 0.000024 0.000016

b= 3.02 3.16

W (Kg) = 450 149

to = -1.6281 -1.7296

Longevidad Obs= 17 19

Biomasa = 159,460 76,668

Consumo anual = 5,820,303 2,798,390

Edad de madurez= ? >

Total est= 516 866

Proporciones = 0.37 0.63
Total Lobos = 1,382

Kg
Kg

H Adultas
H Adultas

En donde se tiene como primer dato el numero inicial de crias, que

para este caso en particular se utilizé un numero de crias extraido de

los registros de Hernandez-Camacho (2001), del segundo al sexto

tasa de mortalidad a la categoria de edad, “K” es la constante de
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crecimiento, “L” es la longitud maxima, “a” es el factor de condicion,
“b” es el coeficiente de alometria, “W” peso maximo y “t,” es la edad

tedrica, equivalente a una longitud igual a cero.

De la tabla anterior se obtuvieron los datos necesarios para la
segunda rutina, para poder establecer la dinamica de las poblaciones
a través del tiempo. Con los resultados de esta ultima rutina restados
a los datos de las bases de datos histéricas de los registros in situ,
se graficaron los datos residuales resultantes, llevando a cabo una
comparaciéon de las fluctuaciones de cada afio en cada colonia,
infiriendo asi los posibles patrones de desplazamiento local entre
estas. Con este programa también se reconstruyeron los datos

faltantes basandose en los generados.

Con la rutina de simulacion de poblaciones naturales se logré
conocer el comportamiento demografico de 9 de las 13 colonias de
lobo marino en el Golfo de California ya que en cuatro de estas no
existieron suficientes registros para ser comparados. Con estos se
pudo observar que: la poblacion de estas colonias, ha sufrido
fluctuaciones tanto en el numero de hembras como en el numero de
machos, asi como en cada uno de los grupos de edad, pero éstas
pueden haber sido tanto desplazamientos locales entre colonias o en

su defecto mortandades y nacimientos.
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Las 9 colonias reproductivas analizadas son: Isla Granito, Los
Cantiles, Los Machos, El Partido, El Rasito, San Esteban, San Pedro

Martir, San Pedro Nolasco y Los Islotes

En la colonia reproductiva de Isla Granito, se pudo observar en el
panorama general que nos da el total de machos que, aunque
presenta valores negativos desde 1979 hasta 1985, estos llevan una
tendencia positiva; desde esta fecha y hasta 1989 decae con ligeros
repuntes pero por lo general con tendencias negativas, esto no
ocurre tanto con el total de hembras, las cuales presentan
tendencias positivas mas prolongadas y mas agudas, sin embargo la
apariencia de la colonia muestra una deficiencia de hembras con
respecto a los machos, lo cual podria estarnos indicando que esta
colonia es mas susceptible a los cambios ambientales, ya que las
hembras suelen ser las de mayor permanencia en las colonias
reproductivas o mejor dicho las que presentan una filopatria mas

arraigada (figura 6).

Al analizar los adultos machos y hembras de esta lobera, los machos
presentaron datos negativos la mayor parte del tiempo, estos no
variaron mas alla de 100 individuos entre cresta y valle de los afos

mas extremos, las hembras por el contrario presentaron datos
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positivos la mayor parte del tiempo, pero con variaciones entre cresta

y valle de hasta 300 individuos.

Lo anterior se ve reflejado en las crias tanto hembras como machos,
ya que en ambos casos, se obtuvieron datos negativos o en el mejor
caso, como fue el de las crias hembra se obtuvieron los esperados,
posiblemente por falta de partos de las hembras por no haber sido
prefadas el afio anterior, aun con el arribo de hembras nuliparas en
los afnos de mayor abundancia de hembras, o por la mortalidad.

(figura 6).

Los juveniles y subadultos macho, practicamente todo el tiempo

fueran menores a los esperados y el numero de juveniles hembra en

la colonia fue el esperado o mayor durante mucho tiempo (figura 6).
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Figura 6. Graficas de datos residuales (Registrados—Calculados) de

todos los estadios de edad y sexo en Isla Granito, G. de C, México.
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En la lobera Los Cantiles, el total de hembras, se observd un ligero
incremento en los afios 1979 y 1980, llegando a una estabilidad en
1981, sin embargo no se observa lo mismo en el total de machos para
estas fechas, pero si se pueden dilucidar algunas fechas como el
periodo entre 1991 y 1993, donde en ambos sexos se registra un
decremento, el cual contrasta con el afio 1994 en donde los machos
incrementan su numero por encima de la esperanza matematica, y las

hembras se estabilizan (figura 7).

Al analizar las variaciones por cada estadio de edad, en ambos sexos
para los adultos, vemos que en los machos casi siempre encontramos
numeros menores a los esperados matematicamente, siendo este
decremento nunca mayor a los 100 individuos, pero estas variaciones
estan acopladas en tiempo a las variaciones de las hembras adultas,
las cuales a diferencia de los machos sus variaciones son hasta de

400 individuos.

En las graficas de las crias de ambos sexos se registré que sus
variaciones se desfasan por un afo a las variaciones de los machos
adultos, aun asi la recuperacion de los mismos tiene efecto en el

caso de las crias. Las hembras adultas sin embargo, se observan con
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un comportamiento inverso y la generacién del afo siguiente, no
equivale a una cria por cada hembra del afo anterior y como
consecuencia el numero de crias aparece como negativo y solo se

vuelve positivo hasta que el numero de hembras disminuye.

La presencia de hembras y machos juveniles, asi como de subadultos
macho, también estara regida de manera inversa al comportamiento
de los adultos, es decir, cuando las hembras y machos adultos
disminuyen su densidad, existe la presencia de un mayor numero de

organismos de estas categorias de edad (figura 7).
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En la colonia reproductiva Los Machos, se encontréo que el total de
machos y hembras siempre fue menor al esperado, esto permitié
pensar que en esta lobera las condiciones ambientales no permiten
que esta especie pudiese proliferar, o en su caso solo puede ser
considerada como productora y exportadora de organismos, pudiendo

sostener solo un numero limitado de residentes (figura 8).

En una vista mas detallada los machos adultos registraron siempre un
menor numero de machos que el esperado con respecto al ano
anterior, sin embargo este permaneci6 constante alrededor de los 100
organismos; en las hembras adultas los resultados mostraron
variaciones mucho mas drasticas de hasta 300 individuos, pese a lo
anterior en este caso las hebras en algunos afos registraron
incrementos mas alla de los esperados matematicamente en algunos

afos (Figura 8).

El analisis de las crias macho siempre mostro numeros negativos
aunque en algunos afios menor; las crias hembra presentaron un
panorama similar y en algunos afos lograron tener la cantidad

esperada (figura 8).

En los juveniles macho, vuelve a presentarse durante todo el periodo
datos negativos con respecto a los esperados matematicamente y en

las hembras de esta misma categoria de edad aunque las variaciones
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son mayores y las perdidas pueden duplicar en algunos afos a las de
los machos, también es notorio que en algunos afios se registraron

cantidades mayores a las esperadas.

Los machos subadulto de esta lobera aunque siempre se presentaron

en numeros negativos, tienen periodos en los que esto es minimo

(figura 8).
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En la lobera El Partido, aun cuando los datos registrados son a partir
de 1985, el total de machos y hembras mostraron similares
fluctuaciones en cuanto a tiempo, aparentando que esta colonia tiene
permanentemente mas organismos de los que debiese tener segun su
esperanza matematica, registrando una proporcion aproximada de
entre 2 a 3 hembras por macho. Al analizar los machos y hembras
adultas, estas ultimas superaron el numero de machos reproductivos

desde 100 hasta 500 hembras por macho (Figura 9).

Sin embargo el analisis de las crias tanto de machos como de
hembras, mostré6 que el numero de estas la mayor parte del tiempo
fue menor al esperado, esta perdida no es mayor a los 50 individuos

(figura 9).

En los afnos de 1985 a 1997, el numero de juveniles tanto hembras
como macho se incrementd muy por encima de lo esperado; de igual
manera el numero de subadultos incrementé su numero ligeramente

superior a lo esperado (figura 9).
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Para la lobera EIl Rasito, en el total de machos, se observd un ligero
incremento en los afios de 1979 a 1983 no mayor a los 50 individuos,
aumentando en los afos posteriores hasta 1993, fluctuando entre los
25 y los 100 organismos, se observa el mismo fenédmeno en el total
de hembras para estas fechas, en las cuales se presenta una
recuperacion desde valores negativos a positivos hasta 1983, y
posteriormente incrementos que sobrepasan los 150 individuos,
mostrando similitud temporal con el total de machos, también hasta

1993 (Figura 10).

En el analisis de las hembras y machos adultos, se observd que, aun
cuando en algunos afos el comportamiento de los machos presenta
una recuperacion de su situacion original de haber menos machos de
los esperados, el numero de hembras es mayor al que

matematicamente debiese de haber.

El numero de crias, tanto en hembras como en machos, todos los
afos es menor de lo esperado, aun cuando este no sobrepasa los 50

individuos (Figura 10).

Los estadios de juveniles macho y hembra, se van a comportar de

manera erratica, pues dependera de la disponibilidad de recursos
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como el espacio en la colonia. En los subadultos macho la situacién y
variaciones se asemejan a la de los adultos, debido a que muchos de
estos sexualmente estan aptos para la reproducciéon y trataran de
aparearse con algunas hembras que salgan de la vista de los machos

dominantes (figura 10).
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Figura 10. Datos residuales (Registrados—Calculados) de todos los

estadios de edad y sexo en la lobera El Rasito, G. de C., México.

63



La lobera San Esteban en el total de machos mostré en la mayoria de los afios de
muestreo datos negativos, mostrando desde afios en que cumpli6 con la
esperanza matematica hasta perdidas mayores a los 1000 individuos, en contraste
el total de hembras aunque en algunos afios también presento perdidas mayores a
los 1000 individuos, también mostré ganancias que sobrepasaron los 1000
organismos, dando a notar la sensibilidad mayor que presentan las hembras a los

cambios ambientales (figura 11).

De manera similar en el analisis de los adultos tanto machos como hembras se

observo el mismo fendbmeno, aunque en los machos a menor escala.

Pese a lo anterior al analizar las crias de ambos sexos en este lugar, fue notorio
que el numero de crias macho siempre fue menor al esperado y en el de las crias
hembra en algunos afios fue el esperado con respecto a las hembras adultas
registradas el ano anterior y en otros presenta perdidas de mas de 1000

organismos (figura 11).

Como consecuencia de lo anterior, el numero de juveniles macho todos los afios
es menor al esperado; los juveniles hembra aunque en la mayoria de los afios
presentaron fase negativa, en pocos afos se registro mas organismos que los

esperados matematicamente.
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Los machos subadultos aunque practicamente en todos lo anos presentd datos
negativos estos fueron mucho menos drasticos que los adultos del mismo sexo y

en un ano fue igual a la esperanza matematica, (figura 11).
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Figura 11. Datos residuales (Registrados—Calculados) de todos los

estadios de edad y sexo en la lobera San Esteban, G. de C., México.
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En la colonia reproductiva de San Pedro Martir se registré en el total
de machos y de hembras numeros negativos en practicamente todo el
periodo de muestreo, solo en dos afnos registran datos positivos
aunque en anos diferidos, y en el caso de los machos solo un afo
presento el numero esperado; cabe senalar que la diferencia en
cuanto a perdidas de ambos sexos, fue sobrepasada por mas del

doble por las hembras (Figura 12).

Los datos de los machos adultos registraron en la mayor parte del
periodo de muestreo numeros negativos excepto en tres afios en los
que su numero fue el esperado matematicamente, estas perdidas en
su etapa mas drastica no sobrepasaron los 200 individuos. Las
hembras adultas mostraron una variabilidad mas marcada, con
incrementos de mas de 300 individuos y perdidas de 400; los datos
tanto de crias hembras como machos fueron negativas al igual que
los datos negativos en juveniles macho y hembra, asi como en los

subadultos macho (figura 12).
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La lobera San Pedro Nolasco aunque el periodo de muestreo fue
menor, de 1979 a 1997, este mostré6 que en el total de machos los
resultados practicamente fueron negativos todo el tiempo, con una
perdida maxima de casi 400 individuos, aunque en el total de
hembras la perdida maxima fue similar los periodos de grandes

perdidas fueron mayores (figura 13).

Los adultos macho de esta lobera, si bien presentan datos negativos
en la mayor parte del muestreo, sus perdidas no llegan a los 100

individuos, de manera similar a la lobera anterior.

De modo contrario en las hembras adultas las variaciones en sus
abundancias se registraron en algunos casos de negativos a positivos
del rango de los 200 individuos en el lapso de 2 afos, y con perdidas

de hasta 300 individuos (figura 13).

Las crias macho durante todo el muestreo se mostraron en fase
negativa, aun asi practicamente todo el tiempo las perdidas fueron
menores a 100; las crias hembra sin embargo mostraron periodos de
perdidas alrededor de los 100 individuos pero en nueve afios

presentaron los datos esperados matematicamente.

Los juveniles y subadultos macho durante todo el periodo de analisis

mostraron ser menos que la esperanza matematica. Los juveniles
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hembra al contrario de los machos, presentan variaciones tanto

negativas como positivas (figura 13).
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Figura 13. Datos residuales (Registrados—Calculados) de todos

estadios de edad y sexo en la lobera San Pedro Nolasco, G. de

México.
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La lobera Los Islotes, en el total de hembras y machos mostré
fluctuaciones con la misma temporalidad pero con diferente magnitud
siendo estas mayores en las hembras, dichas variaciones fueron de
hasta 100 individuos de cresta a valle en el caso de las hembras y de
50 en el caso de los machos en el periodo mas extremo comprendido

entre 1983 y 1990 (figura 14).

Los machos y hembras adultas, se noté6 que en ambos los periodos
de decremento o incremento de los individuos fueron similares, sin
embargo en los machos las variaciones maximas fueron de alrededor
de 30 individuos como maximo; en las hembras llegaron a ser hasta

de 70.

Las crias tanto hembras como machos, practicamente todo el periodo

de analisis su numero fue menor que el esperado (figura 14).

La cantidad de juveniles machos y hembras fueran menores a las

esperadas todo el tiempo; el numero de subadultos macho fue

erratico, con variaciones de hasta 50 individuos (figura 14).
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Figura 14. Datos residuales (Registrados—Calculados) de todos los

estadios de edad y sexo en la lobera Los Islotes, G. de C., México.
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Por lo anterior era de esperarse que los datos de sus censos totales
fueran variables, ya que en 1979 los datos de los registros con que
fueron realizados los analisis anteriores mostraron un total de 16653
individuos en 11 colonias reproductivas censadas. La maxima
abundancia de lobos marinos en el Golfo de California se registré en
1984 con un total de 17755 individuos, sin embargo en ese afio solo
fueron censadas 11 de las 13 colonias reproductivas. En 1997, fue el
unico ano en el que se censaron las 13 colonias y el total de lobos
marinos en el golfo para esta fecha fue de 17219 organismos. Para el
2004 fueron registrados un total de 15850 individuos en 10 colonias
censadas, por lo tanto, el porcentaje de perdida o decremento de la
poblacién en 2004 con respecto a 1979 fue de 4.8%, el porcentaje de
perdida o decremento de la poblacién con respecto a la maxima
abundancia registrada en los ultimos 26 afos fue de 10.7% y por
ultimo, el porcentaje de perdida o decremento de la poblacién en
2004 con respecto al total registrado en 1997, afo en que se

censaron todas las loberas es de 7.9% (figuras 15y 16).
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Figura 15. Grafica de total de organismos censados por ano en el

Golfo de California desde 1979 hasta el 2004.
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Figura 16. Grafica de total de colonias reproductivas censadas por

ano en el Golfo de California desde 1979 hasta el 2004.
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Cabe sefalar que si al censo de 1979, le restaramos el total de
individuos de alguna de las 2 colonias no censadas en el 2004, el
porcentaje de decremento o pérdida de la poblaciéon seria de 2.9% si
eliminamos la lobera Rocas Consag o en su defecto eliminamos la

lobera San Pedro Nolasco existiria un incremento de 0.65 %.

La colonia reproductiva del Golfo de California que ha registrado el
mayor numero maximo de organismos es San Esteban con 5666 en el
2004 y la que registro el menor numero maximo fue Los Islotes con

439 organismos en el 2004 también (figura 17).
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Figura 17. Grafica de maximos de abundancia por colonia en el

Golfo de California registrados desde 1979 hasta el 2004.
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Por todo lo anteriormente mostrado en el analisis, tanto por colonias
como en general de todo el Golfo y en adiciéon con la observaciéon de
el numero de colonias censadas y la capacidad de cada una de estas
de sostener un numero distinto de individuos, que a su vez puede ser
variable durante un afno y otro, esto dio en ese momento la imagen
aparente del estado de la colonia en particular que se muestreod, asi
como datos de abundancia de cada estadio de edad y sexo,
permitiendo de esta manera llevar acabo un seguimiento de las

abundancias de cada una.

Oceanografia

En las graficas de los indices climaticos promediados vy
estandarizados para cada muestreo biolégico, se puede observar
como para cada uno de ellos, dependiendo de los factores que los
componen y las caracteristicas particulares de cada uno de ellos,
aunque compartan algunos parametros como variaciones de presion o
temperatura superficial del mar, cada uno presenta una periodicidad
ciclica, teniendo algunos como el NOI, ciclos alrededor de los 10
afios, con sus valores mas altos en 1989 y 1999 y presentando
valores negativos de mayor intensidad casi todos los afos, teniendo

los mas bajos en 1983 y 1988; de manera contraria el MEI presenta
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sus valores mas altos en 1983 y 1988 y los valores mas bajos en
1989 y 2001, presentando ciclos de 5 anos; de manera similar, y
como era de esperarse, el BIVARENSOI tiene el mismo
comportamiento, sin embargo es notorio que en los valores positivos
el MEI presenta valores mas altos que el BIVARENSOI y en los
valores negativos es a la inversa; ElI PDOI de entre 10 y 12 anos,
presenta sus valores mas altos en 1989 y 1999 y los mas bajos en
1991 y en el 2001; el PNAI presenta ciclos de 4 a 5 anos,
presentando su valor maximo en 1984 y los minimos en 1983 y 1986

(Figura 18).
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Figura 18. Graficas de variabilidad anual de indices climaticos del

Pacifico Norte, promediados desde 1979 hasta el 2004.

Para el caso de los datos del EL NINO se presentaron los datos mas

altos en 1983 y en 1998, y los datos mas bajos en 1989 y en el 2000,
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sin embargo, es notorio que este fendbmeno presenta ciclos entre los

3y los 5 anos (figura 19)

29.000

28.000

27.000

26.000 -

Figura 19. Grafica de variabilidad anual de datos promediados de
temperatura superficial del mar para el Pacifico Norte del fendmeno

de El Nifio desde 1979 hasta 2004.

Aunque el mas popular, conocido y analizado en la literatura siempre
ha sido el fendmeno del nifio, la falta de analisis de otra serie de
fendmenos que pudiesen estar influyendo en la intensidad del mismo,
podria estar sobre estimando la influencia de un fendmeno que se
origina en el ecuador y los resultados simplemente pudiesen ser

reflejo de la influencia de los otros fenémenos sobre el mismo.
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Esto se pudo inferir con la simple observacién de las graficas de los
indices estandarizados (figura 18), ya que la periodicidad y magnitud
de cada uno de ellos, fue similar a las variabilidades de cada uno de

los estadios de edad y sexo y a la diferencias entre los mismos.

Concentraciones maximas de Clorofila “a”

Al graficar las concentraciones maximas de clorofila “a”, del otofio,
destaca la lobera los machos en el afio 2000 con mas de 5 mg/l,
seguida por San Pedro Nolasco en 1998 con una concentracidon
ligeramente menor, siendo la lobera Los Islotes la que presenta las
concentraciones mas bajas todos los anos, estando todas las loberas

en un rango de entre los 2 y los 5 mg/l en todos los anos (figura 20).

81



Chla. "a" Otono Max

—_ =
- M
I

e

[N T JC R & I« I == T = R
E

—+—San Pedro Molasco
~#—El Partido
San Pedro Martir

Los Machos

mg/l Isla Granito

® Los Cantiles
+ ElRasito

= San Esteban

Los Islotes

e

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 20. Grafica de variabilidad en la concentracion maxima de
clorofila “a” en todas las colonias reproductivas de lobo marino de
California, en el Golfo de California, durante la estacién de otofo,

previo a cada muestreo.

Para el caso de las concentraciones maximas de clorofila “a” en el
invierno, se vio que de nuevo la lobera Los Machos presenta el pico
mas alto, de mas de 9 mg/l solo que en el afno de 1998, seguido por
la lobera Los Cantiles con una concentraciéon maxima de poco mas de
7 mg/l en el 2001, siendo esta vez la lobera San Esteban la que
presenta las menores concentraciones, sin embargo, Los Islotes
sigue siendo una de las loberas con concentraciones bajas, para esta
estacion todas las loberas se mantienen en un rango promedio de

entre los 1 y 4 mg/l de concentracién (figura 21).

82



Chla. "a" Invierno Max

12 -

10

9 —+—San Pedro Nolasco
—i—E|Partido

8 - San Pedro Martir

7 e Los Machos

mall 6 - #-—Isla Granito

s ./ b ® [ os Cantiles

4 f ™ /_ - \\ o— + ElRasito

3 - 72: \‘1( .4 /_2;& Y S ——=San Esteban

) Los Islotes

sy

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 21. Grafica de variabilidad en la concentracion maxima de
clorofila “a” en todas las colonias reproductivas de lobo marino de
California, en el Golfo de California, durante la estaciéon de invierno,

previo a cada muestreo.

La estacion de primavera es la que presenta los picos mas altos en
concentraciones de clorofila “a”, mismos en los que destacan: la
lobera de San Pedro Martir, con concentraciones hasta de 11 mg/l en
el 2002, la lobera El rasito con un pico de casi 8 mg/l en 1999 y otro
de poco mas de 10 mg/l en el 2001y la lobera EI Partido con un pico

en 1999 de casi 7 mg/l, dando como resultado un rango promedio que

oscila entre 1 y 5§ mg/l siendo esta la estacién con mayor variacion en
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cuanto a la concentracién de clorofila “a” ya que esta 1 mg/l arriba
del limite mas alto y 1 mg/l mas abajo del limite inferior en los rangos

anteriores (figura 22) .
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Figura 22. Grafica de variabilidad en la concentracion maxima de
clorofila “a” en todas las colonias reproductivas de lobo marino de
California, en el Golfo de California, durante la estaciéon de

primavera, previo a cada muestreo.

Para la estacién de verano se observo que la concentraciéon de
clorofila “a”, fue mas baja que en el resto de las temporadas, en la
cual, la estacion con el pico mas alto de concentracion fue San
Esteban, de poco mas de 3.5 mg/len el 2001, estando el rango de
todas las estaciones en todos los afios, desde menos de 0.5 hasta 3

mg/l (figura 23).
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Figura 23. Grafica de variabilidad en la concentracion maxima de
clorofila “a” en todas las colonias reproductivas de lobo marino de
California, en el Golfo de California, durante la estacién de verano,

previo a cada muestreo.

La grafica de concentraciones maximas anuales de clorofila “a” nos
muestra un rango de variabilidad que va de 1.5 a 3 mg/l, en la que
destacan como loberas con mayor inestabilidad: Los Machos, San

Pedro Martir y San Esteban (Figura 24).
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Figura 24. Grafica de variabilidad anual en la concentracioén maxima
de clorofila “a”, en todas las colonias reproductivas de lobo marino de

California, en el Golfo de California, previo a cada muestreo.

En el analisis en conjunto de las imagenes de concentraciones
maximas de clorofila “a”, permitié observar que, aunque una imagen
de promedio anual nos permite ver cual de los afios de muestreo
pudiese mostrar la afectacion de algun fendmeno de macro escala o
bien, simplemente condiciones de baja o alta productividad, esta
vision tan amplia no permite darnos cuenta de otro fendbmeno que
ocurre en todo el golfo, la estacionalidad ciclica de la productividad
que en el existe, provocada por la serie de fendbmenos climaticos y

oceanograficos que en el se desarrollan, en donde podemos ver a la
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estacion de Verano como la menos productiva, la de Primavera como
la mas productiva, consecuencia de los vientos de la estaciéon de
Invierno, la cual sin llegar a ser tan productiva como la primavera
muestra valores altos provocados por la presencia de fendmenos
oceanograficos que comienzan su desarrollo en esta época, y la
estacion de Otofio misma que aunque ya no muestra momentos
extremos producto de la fenomenologia, si muestra una etapa de
transicion con buena productividad como muestra del inicio de un
nuevo periodo de recuperacién anual de las condiciones observadas

en el Verano.

Concentraciones promedio de Clorofila “a”

Al representar graficamente las concentraciones promedio de clorofila
“a” en el periodo de 1997 hasta el 2004, durante cada estacion,
previas a cada muestreo para cada colonia reproductiva, se observo
que para el Otofo, oscilaron entre 0.5 y 1.6 mg/l; siendo la lobera
San Pedro Martir, la que presentd los promedios mas altos, entre
0.75 y 1.6; por el contrario, la lobera Los islotes presento los mas
bajos, entre 0.25 y ligeramente superior a los 0.5 durante los afos
mas altos; estando las demas estaciones en un rango de entre 0.5 y

1.25 mg/l (figura 25).

87



Chla. "a" Otono prom

35 4
3
—4—San Pedro Nolasco
25 ==—FE| Partido
San Pedro Martir
2 Los Machos
mg/l #-—Isla Granito

® | os Cantiles
+ ElRasito
=San Esteban
Los Islotes

1997 1996 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 25. Grafica de variabilidad en la concentracion promedio de
clorofila “a” en todas las colonias reproductivas de lobo marino de
California, en el Golfo de California, durante la estacion de otono,

previo a cada muestreo.

Para la estacidén de invierno, la grafica de concentraciones promedio
de clorofila “a”, mostré6 que Ilas concentraciones mas altas
pertenecian a la lobera San Pedro Nolasco, la cuales van desde poco
mas de 0.8 hasta 1.9 mg/l, siendo esta vez San Esteban La lobera
con las concentraciones promedio mas bajas durante este periodo,
oscilando ente los 0.3 y los 0.8 mg/l, sin embargo, estas

concentraciones se mantuvieron muy cerca de el rango de el resto de

las loberas el cual se encontré entre 0.5 y 1 mg/l (figura 26).
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Figura 26. Grafica de variabilidad en la concentracion promedio de
clorofila “a” en todas las colonias reproductivas de lobo marino de
California, en el Golfo de California, durante la estacién de invierno,

previo a cada muestreo.

Las concentraciones promedio en la primavera registraron que, el
dato mas alto perteneciéo a San Pedro Martir, siendo este hasta de 3
mg/l en el 2002, lobera que registro su dato mas bajo en el 2004, de
manera contraria la lobera Los Machos registro los datos mas bajos
durante casi todo el periodo, estos variaron de entre los 0.3 y 0.8
mg/l; el resto de las loberas se mantuvo entre los 0.6 y 1.5 mg/l,
resaltando el afio de 1999, ya que en este, casi todas las colonias

reproductivas presentaron sus concentraciones mas altas (figura 27).
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Figura 27. Grafica de variabilidad en la concentracién promedio de
clorofila “a” en todas las colonias reproductivas de lobo marino de
California, en el Golfo de California, durante la estacién de

primavera, previo a cada muestreo.

La grafica de concentraciones promedio de clorofila “a” del verano,
mostré que esta estacion es la mas pobre, ya que todas las loberas
se mantuvieron en un rango de entre 0.2 y 0.75 mg/l
aproximadamente, siendo la lobera El Rasito, la que presento las
mayores concentraciones, entre los 0.6 y los 0.75 mg/l y las loberas
Los Cantiles e Isla Granito las de las menores manteniéndose entre
los 0.1 y 0.2 mg/l, estando el resto de las loberas entre los 0.25 y
0.75 mg/l, cabe sefalar que en el aifo 2000 la lobera Los Islotes

destaca por tener la concentracion mas alta registrada para este
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periodo, alcanzando 1 mg/l, afio en el cual varias loberas presentan

un incremento (figura 28).
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Figura 28. Grafica de variabilidad en la concentracién promedio de
clorofila “a” en todas las colonias reproductivas de lobo marino de
California, en el Golfo de California, durante la estacién de verano,

previo a cada muestreo.

Las concentraciones promedio anuales de clorofila “a” nos
presentaron un panorama en donde se puede dilucidar que, aunque
las loberas Los Cantiles e Isla Granito son las que presentan las
menores concentraciones, estas también son las mas estables,

manteniéndose durante todo el periodo entre los 0.3 y 0.5 mg/l a

diferencia del resto que varian entre los 0.3 y 1 mg/l, sobresaliendo
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San Pedro Nolasco con concentraciones de entre los 0.6 y 1 mg/l

(figura 29).
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Figura 29. Grafica de variabilidad anual en la concentracién promedio
de clorofila “a”, en todas las colonias reproductivas de lobo marino de

California, en el Golfo de California, previo a cada muestreo.

El analisis de los datos promedio de clorofila “a”, si bien nos permite
observar l|la estacionalidad mencionada en los datos maximos, la
atenuacién causada por el promediado no nos permite notar la
presencia de fendmenos de mesoescala que en cada estacién
podrian estar sucediendo, mostrando por ejemplo en la imagen de
promedio anual los afios de mayor o menor productividad, lo que
posiblemente este reflejando mas la influencia de los fendmenos de

mayor escala como el Nifio, la Nina, Oscilacion Decadal, Oscilacién
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del Norte u Oscilacion del Sur y sus consecuencias dentro de cada

una de las estaciones del ano en cada una de las loberas.

Estadistica

Los resultados del analisis de correlacién, mediante el coeficiente de
determinacion (R?) con un p< 0.05, entre los residuales de cada uno
de los estadios de edad y sexo, y los indices climaticos, desde 1979
hasta el 2004, mostraron que, para el total de machos contra el PDOI,
aunque 4 de las 9 loberas presentan correlacién mayor a 0.5, solo la
lobera Los Machos, la presenté mayor a 0.75; para el PNAI se
presentaron 3 de las 9 loberas, con correlaciones que sobrepasan
0.75 destacando EI Partido; para el caso del MEI, 3 loberas
presentaron correlacion superior a 0.75, de las cuales, El Rasito fue
la mas afectada; con el NOI se mostraron 2 loberas con correlaciones
mayores a 0.5 y 3 mayores a 0.75; para el BivarENSO, se registraron
tres correlaciones superiores a 0.5 y 2 mayores a 0.75; Por ultimo,
para los datos del Niino del nivel 3, se pudieron observar 6
correlaciones superiores a 0.5 y solo una ligeramente mayor a 0.75.
Demostrando asi, que para el total de machos de todas las loberas, el
fendmeno de El Nifio no es el que presenta la mayor influencia en su
densidad por colonia, sin embargo, no deja de ser el fendbmeno que

afecta al mayor numero de colonias para este sexo (figura 30).
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Figura 30. Grafica de correlaciones entre el Total de machos de

todas las loberas y los indices climaticos.

Para el total de hembras, es notorio que el PDOI no presenta
correlacién; ElI PNAI presento a la lobera Los Machos, con una
correlacién ligeramente superior a 0.5 y a la lobera EI Partido con
una correlacion mucho mayor a 0.75; El MEI por otra parte, presento
una correlacion mayor a 0.5 y 3 superiores a 0.75; El NOI presento la
misma situacién que el indice anterior, pero resalta la lobera EI
Rasito con una correlacion de 0.99, situacion semejante al indice
BivarENSO, quien presenta el mismo numero de correlaciones que
los dos indices anteriores, incluso coincidiendo en las mismas
loberas, siendo nuevamente El rasito La lobera con una correlacién

de 0.97; en contraparte los datos del Nino3, 4 correlaciones
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superiores a 0.5 y solo una ligeramente mayor a 0.75. Esto hace
palpable que las hembras a diferencia de los machos, son mas
vulnerables a fendmenos climaticos de menor duracién, pero sus

loberas son afectadas de igual manera por estos (figura 31)
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Figura 31. Grafica de correlaciones entre el Total de Hembras de

todas las loberas y los indices climaticos.

El analisis de correlacién para las Crias Macho, mostro que este
estadio de edad y sexo tiene correlacion con el PDOI superior a 0.5
solo en 3 de las 9 loberas analizadas, pero con el PNAI, present6 una
lobera con correlacion superior a 0.5 y 6 mas con correlacion superior
a 0.75, presentandose San Pedro Nolasco como la mas alta; el MEI
sin embargo, tuvo 3 superiores a 0.5 y 2 muy por encima de 0.75,
destacando la lobera Los Machos con 0.96; el NOI registré solo una
lobera con correlacién mayor a0.5 y nuevamente Los Machos fue la

lobera con correlacion superior a los 0.90; el BivarENSO mostré 2
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loberas con correlacién superior a 0.5 y una mayor a 0.75; Los datos
del Nino3, se mostraron con 4 loberas superiores a 0.5 y 2 superiores
a 0.75, destacando nuevamente Los Machos con una correlacidon

superior a 0.90 (figura 32).
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Figura 32. Grafica de correlaciones entre Crias Macho de todas las

loberas y los indices climéaticos.

Las Crias Hembra tuvieron correlacién con el PDOI superior a 0.5
solo en 2 de las 9 loberas analizadas y mayor a 0.75 solo en una,
siendo esta la lobera de San Pedro Nolasco; el PNAI, presentdo 4
loberas con correlacién superior a 0.5 y 3 mas con correlacién
superior a 0.75, presentandose Los Cantiles como la mas alta; el MEI
sin embargo, tuvo 3 superiores a 0.5 y 1 muy por encima de 0.75,
siendo nuevamente San Pedro Nolasco la que destacdo; el NOI

registré 4 loberas con correlacién mayor a 0.5 y 2 con superior a
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0.75, destacando esta vez la lobera San Esteban; el BivarENSO
mostrdé una lobera con correlacién superior a 0.5 y 4 con correlacién
mayor a 0.75; Los datos del Nino3, se mostraron con 2 loberas

superiores a 0.5 unicamente (figura 33).
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Figura 33. Grafica de correlaciones entre Crias Hembra de todas las

loberas y los indices climaticos.

Para El caso de Ilos Juveniles Macho el panorama cambid
drasticamente, ya que tuvieron correlacion superior a 0.75 con el
PDOI solo en 3 de las 9 loberas analizadas; el PNAI, presentd una
lobera con correlacion superior a 0.5 y 6 con correlacion superior a
0.75, presentandose EI Rasito con correlacion de 0.99; el MEI
también tuvo una superior a 0.5 y 4 por encima de 0.75, siendo Isla
Granito la que destaco; el NOI registré6 4 loberas con correlacion
mayor a 0.5 y una con superior a 0.75, destacando esta vez la lobera

San Pedro Martir; el BivarENSO mostré 3 loberas con correlacion
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superior a 0.5 y 3 con correlacion mayor a 0.75; Los datos del Nino3,
se mostraron con 3 loberas superiores a 0.5 y 5 con correlacidon

superior a 0.75 (figura 34).
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Figura 34. Grafica de correlaciones entre Juveniles Macho de todas

las loberas y los indices climaticos.

Los Juveniles Hembra tuvieron correlacion superior a 0.5 con el PDOI
solo en 2 de las 9 loberas analizadas y 3 mayores a 0.75; el PNAI,
presentd 3 loberas con correlacién superior a 0.5 y 4 con correlacién
superior a 0.75, presentandose El Rasito con correlacion superior a
0.9; el MEI tuvo 5 superiores a 0.5 y solo una ligeramente por encima
de 0.75; el NOI registré 2 loberas con correlacion mayor a 0.5 y 3 con
superior a 0.75, destacando las loberas San Pedro Martir y Los
Machos con 0.9; el BivarENSO mostré 3 loberas con correlacién

superior a 0.5 y 2 con correlacion mayor a 0.75; Los datos del Nino3,
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se mostraron con 2 loberas superiores a 0.5 y 5 con correlacidon

superior a 0.75 (figura 35).

JUVENILES HEMBRA
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PDOI PNAI MEI NOI BivarENSO Nino3

Figura 35. Grafica de correlaciones entre Juveniles Hembra de todas

las loberas y los indices climaticos.

Los Subadultos Macho se correlacionaron en una lobera con valor
superior a 0.5 con el PDOI y una con valor mayor a 0.75; el PNAI se
correlaciono con todas l|as loberas, presenté 6 loberas con
correlacién superior a 0.5 y 3 con correlacién superior a 0.75,
presentandose EI Rasito con la mayor correlacién; el MEI tuvo 4
superiores a 0.5 y solo una mayor de 0.75; el NOI registr6é 2 loberas
con correlacion mayor a 0.5 y 2 con superior a 0.75, cabe sefialar que
la lobera San Pedro Martir destacé con 0.98; el BivarENSO mostré 3

loberas con correlacién superior a 0.5 y 3 con correlacion mayor a

99



0.75; Los datos del Nino3, se mostraron con una lobera superior a 0.5
y 5 con correlacién superior a 0.75, sobresaliendo El Partido y Los

Islotes con una correlacion de 0.98 (figura 36).
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Figura 36. Grafica de correlaciones entre Subadultos Macho de todas

las loberas y los indices climaticos.

Para los adultos Macho se observd correlacion de 0.5 en una lobera
con el PDOI y 3 con valores mayores a 0.75; el PNAI se correlaciono
en 3 loberas con valores superiores a 0.5 y solo una con correlacion
superior a 0.75, presentandose El Rasito con la mayor correlacién; el
MEI tuvo una correlaciéon de a 0.5 y 3 mayores a esta, y solo Isla
Granito con mayor de 0.75; el NOI registré 2 loberas con correlacidon
mayor a 0.5 y nuevamente Isla Granito con superior a 0.75; el
BivarENSO mostré 5 loberas con correlacion superior a 0.5 y 2 con

correlacién mayor a 0.75, resaltando Los Cantiles con una correlaciéon
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de 0.97; Los datos del NiAo3, se mostraron con 2 loberas superiores

a 0.5y 3 con correlacién superior a 0.75, (figura 37).
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Figura 37. Grafica de correlaciones entre Adultos Macho de todas las

loberas y los indices climaticos.

Los Adultos Hembra presentaron correlacion con el PDOI en una
lobera con valor ligeramente superior a 0.5 y en la lobera Los
Cantiles con 0.98; el PNAI se correlacioné en 3 loberas con
correlacién superior a 0.75, sin embargo, en la lobera Los Machos se
registré una con correlacion de 0.98; el MEI presentd una correlacién
mayor a 0.5 y 2 con superior a 0.75; el NOI registré 3 loberas con
correlacién mayor a 0.75; el BivarENSO mostr6 una lobera con
correlacién ligeramente menor a 0.75 y una con correlacién poco

mayor a 0.75; Los datos del Nifio3, se mostraron con 3 loberas
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superiores a 0.5 y solo una con correlacién superior a 0.75, (figura

38).
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Figura 38. Grafica de correlaciones entre Adultos Hembra de todas

las loberas y los indices climaticos.

Los resultados del analisis de correlacién (r)2, con una p< 0.05, entre
los residuales demograficos de cada uno de los estadios de edad y

sexo, de cada colonia reproductiva y las variaciones maximas vy

“* b}

promedio de concentracion de clorofila “a”, anuales y por cada
estacion del afo, previas a los muestreos, desde 1979 hasta el 2004,
registré que para la lobera El Partido, el Total de Machos presentd
correlacién con la concentracién promedio de primavera y verano,

siendo esta ultima un poco mas alta; el Total de Hembras presentd su

mayor correlacion con la concentracion maxima de clorofila “a” en la
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estacion de Verano; para el caso de las Crias Macho, la mayor
correlacién se dio con el promedio anual de las concentraciones sin
embargo, también presentd altas correlaciones con la estacion de
invierno; las Crias Hembra, presentaron su mayor correlacién con la
estacion de Primavera; los Juveniles Macho, presentaron la
correlacién mayor con las concentraciones Maximas Anuales, siendo
esta negativa y a su vez se correlaciona de manera positiva con los
promedios de Primavera; los Juveniles Hembra, presentaron su
correlacién maxima con las concentraciones Promedio Anuales,
siendo esta negativa y también presenta una correlacion negativa alta
con las Maximas del Verano; los Subadultos Macho mostraron la
correlacién mas alta con las concentraciones maximas del Verano;
Para los Adultos Macho se registro correlacion mayor con las
concentraciones promedio de la primavera; Por ultimo, para los
Adultos hembra se pudo observar la mayor correlacién con las
concentraciones maximas del Otofio, seguida muy de cerca por la

promedio anual. (Tabla 2).

103



Tabla 2. Correlaciones entre la concentracion maxima y promedio de
clorofila “a” anual y de cada estacién del afio, y los residuales de

cada una de las categorias de edad y sexo en EIl Partido.

El Partido
Oto. |Oto. |Inv. |Inv. |Prim.|Prim |Ver. |Ver. |Anual|Anual
Max |Prom|Max |Prom |Max |Prom |Max |Prom |Max |Prom
Total Machos 0.90 0.91
Total Hembras 0.76 | 0.93| 0.79
Crias Macho 0.82| 0.85 0.72| 0.99
Crias Hembra 0.78
Juveniles macho 0.80 -0.74| -0.88| -0.78
Juveniles hembra 0.81/-0.88| -0.71| -0.78 | -0.90
Subadultos macho | -0.85 0.74] 0.82| 0.75
Adultos macho 0.86 0.90
Adultos hembra 0.99 0.89 0.74| 0.75 0.97

En la lobera San Pedro Martir, el Total de Machos presento
correlacién con la concentracion promedio de primavera; el Total de

Hembras presentdé su mayor correlacion con la concentracién

“* ”

promedio de clorofila “a” en la estacion de Otofio, siendo esta
negativa; para el caso de las Crias Macho, la mayor correlacién se
dio con la concentracion promedio del Invierno; las Crias Hembra,

presentaron su mayor correlacién con la concentracion maxima del
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Verano sin embargo, también presento una correlaciéon alta con el
promedio de Invierno; los Juveniles Macho, presentaron |la correlacién
mayor con las concentraciones Maximas del Otofio y una correlacién
negativa con el maximo de invierno; de manera similar los Juveniles
Hembra, presentaron wuna correlacion negativa con las
concentraciones maximas de Invierno y a su vez se correlaciond con
la maxima de Otono de manera positiva; los Subadultos Macho
mostraron la correlacion mas alta con las concentraciones promedio
del Otofo; Para los Adultos Macho se registré correlacién mayor con
las concentraciones promedio del Invierno, siendo negativa; Por
ultimo, para los Adultos hembra se pudo observar la mayor

correlacién con las concentraciones promedio del Otofio (tabla 3).
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Tabla 3. Correlaciones entre la concentracion maxima y promedio de clorofila “a”
anual y de cada estacion del afo, y los residuales de cada una de las categorias

de edad y sexo de San Pedro Martir

Sp. Martir
Oto. |Oto. |Inv. |Inv. |Prim.|Prim |Ver.|Ver. |Anual|Anual
Max |[Prom|Max |Prom|Max |Prom |Max |Prom|Max |Prom
Total machos 0.741 0.93 0.79
Total hembras -0.79| -0.73| -0.73 -0.77
Crias macho 0.81| 0.98 0.87| 0.80
Crias hembra 0.73| 0.87 0.91| 0.86
Juveniles macho 0.75 -0.73
Juveniles hembra 0.73 -0.74
Subadultos macho 0.79 0.71
Adultos macho -0.72 -0.75
Adultos hembra -0.79

La lobera Los Machos, mostré que para el Total de Machos y el Total
de Hembras se presentd correlacion negativa con la concentracion
maxima de primavera, aunque también presentd correlacion con el
promedio anual; las Crias Macho y las Crias Hembra, la mayor
correlacién se dio con la concentracién promedio anual, sin embargo
la estacién del aio con mayor correlacion fue el Otofio; los Juveniles

Macho, presentaron la correlacion mayor con las concentraciones
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promedio de Primavera; los Juveniles Hembra, presentaron
correlacién con las concentraciones Promedio de Invierno; los
Subadultos Macho mostraron la correlacion mas alta con las
concentraciones promedio de Primavera de modo negativo, seguido
por la correlacion; Para los Adultos Macho se registré6 correlacién
mayor con las concentraciones promedio del Invierno; Por ultimo,
para los Adultos hembra se pudo observar la mayor correlaciéon con

las concentraciones promedio del Otofio (tabla 4).

Tabla 4. Correlaciones entre la concentracion maxima y promedio de
clorofila “a” anual y de cada estacién del afio, y los residuales de

cada una de las categorias de edad y sexo de Los Machos.

Los Machos
Oto. |Oto. |Inv. |Inv. Prim. |Prim |Ver. |Ver. |anual|anual
Max |prom |Max |Prom |[Max |prom|max |[prom|max |prom
Total machos 0.71 -0.85 0.77
Total hembras 0.76 -0.86 0.74
Crias macho 0.83| 0.88] 0.80 0.80| 0.71 0.96
Crias hembra 0.81| 0.88]| 0.80 0.80| 0.72 0.97
Juveniles macho 0.89
Juveniles hembra 0.77
Subadultos macho 0.86 -0.88| 0.80 -0.81
Adultos macho 0.87| 0.96| 0.79| 0.81
Adultos hembra 0.95 0.77
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En Isla Granito, el Total de Machos se correlacion6 con las
concentraciones Maximas de Primavera; el Total de Hembras
presentd su mayor correlacion con la concentracion promedio en la
estacion de Invierno; para el caso de las Crias Macho, la mayor
correlacién se dio con la concentracion promedio del Invierno; las
Crias Hembra, presentdé su mayor correlacion con la concentraciéon
maxima del Otono; los Juveniles Macho, presentaron la correlacidon
mayor con las concentraciones promedio de Primavera y correlacién
con el maximo de Otofo; los Juveniles Hembra, presentaron una
correlacién con las concentraciones promedio de Otono; los
Subadultos Macho mostraron la correlacion mas alta con las
concentraciones maximas de Verano; Para los Adultos Macho se
registré correlacion mayor con las concentraciones maximas anuales;
en los Adultos hembra se pudo observar la mayor correlacion con las

concentraciones promedio de Primavera (tabla 5).
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Tabla 5. Correlaciones entre la concentracién maxima y promedio de
clorofila “a” anual y de cada estacién del afio, y los residuales de

cada una de las categorias de edad y sexo en Isla Granito.

Isla Granito
Oto. Oto. |Inv. [Inv. Prim. | Prim. | Ver. |Ver. |anual |anual
Max Prom |Max | Prom [Max |Prom |Max [Prom |max |prom
Total machos 0.77| 0.86
Total hembras 0.73 0.96
Crias macho 0.90 0.94 0.86
Crias hembra 0.94 0.72 0.81
Juveniles macho 0.83 0.80| 0.87 -0.72
Juveniles hembra 0.92
Subadultos macho 0.80 0.74 0.751 096 | 0.92 0.73
Adultos macho 0.76 0.75 0.94
Adultos hembra 0.88 | 0.97 -0.84 0.78

La lobera Los Cantiles, el Total de Machos se correlaciondé con las
concentraciones promedio del Verano; el Total de Hembras presentd
su mayor correlacion con la concentracion promedio anual; para el
caso de las Crias Macho y las Crias Hembra, la mayor correlacion se
dio con la concentracién promedio del Otofo; los Juveniles Macho,
presentaron la correlacién mayor con las concentraciones maximas

Anuales; los Juveniles Hembra, presentaron una correlaciéon con las
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concentraciones promedio de Verano; los Subadultos Macho
mostraron la correlacion mas alta con las concentraciones promedio
de Verano; Para los Adultos Macho se registré correlacion mayor con
las concentraciones promedio del Verano; en los Adultos hembra se
pudo observar la mayor correlaciéon con las concentraciones maximas

de Otofio (tabla 6).

Tabla 6. Correlaciones entre la concentracién maxima y promedio de
clorofila “a” anual y de cada estacién del afio, y los residuales de

cada una de las categorias de edad y sexo en Los Cantiles.

Los Cantiles
Oto. Oto. |Inv. |Inv. |Prim.|Prim.|Ver. |Ver. |anual|anual
max prom |Max | Prom |Max |prom |max |[prom|max |prom
Total machos -0.83
Total hembras 0.72
Crias macho 0.97 0.70| 0.93| 0.94| 0.94
Crias hembra 0.80(0.71
Juveniles macho 0.88| 0.80 0.78] -0.76| -0.85| 0.82| 0.80| 0.95
Juveniles hembra -0.74 0.95 0.95| 0.98 0.94
Subdultos macho -0.86 | -0.91
Adultos macho 091 0.99| 0.96
Adultos hembra 0.99| 0.97|0.85| 0.78| 0.82 0.95
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En EI Rasito, el Total de Machos se correlacion6 con las
concentraciones anuales promedio sin embargo, también presento
una correlacion muy alta con los maximos registrados para el
Invierno; De manera similar al Total de Hembras las cuales
presentaron su mayor correlacién con las concentraciones maximas
de Invierno ; para el caso de las Crias Macho, la mayor correlacidon
se dio con las concentraciones maximas de primavera y Verano; las
Crias Hembra se correlacionaron principalmente con el promedio del
Verano; los Juveniles Macho y Hembra, presentaron la correlacion
mayor con las concentraciones maximas del Otofio; los Subadultos
Macho mostraron la correlacion mas alta con las concentraciones
promedio del Otofio; Para los Adultos Macho se registré correlacién
mayor con las concentraciones maximas anuales; en los Adultos
hembra se pudo observar la mayor correlacion con las

concentraciones promedio de Verano (tabla 7).
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Tabla 7. Correlaciones entre la concentracién maxima y promedio de
clorofila “a” anual y de cada estacién del afio, y los residuales de

cada una de las categorias de edad y sexo en El Rasito.

El Rasito
Oto. Oto. |[Inv. |Inv. |Prim.|Prim.|Ver. |Ver. |anual |anual
max prom |Max | Prom |Max |[prom|max |[prom|max |prom
Total machos 0.76| 0.98 0.75 0.99
Total hembras 0.7510.96| 0.74 0.91
Crias macho 0.85 0.85 0.75
Crias hembra 0.86 0.78| 0.98| 0.73
Juveniles macho 0.76
Juveniles hembra 0.75 0.70
Subadultos macho 0.98 0.87
Adultos macho 0.90
Adultos hembra 0.75| 0.71] 0.79 0.87 0.91| 0.81

En la colonia reproductiva de San Esteban, el Total de Machos y
Total de Hembras las cuales presentaron su mayor correlacién con
las concentraciones maximas de Primavera; para el caso de las Crias
Macho, la mayor correlacién se dio con las concentraciones promedio
anuales y promedio de Otofio; las Crias Hembra se correlacionaron
principalmente con el promedio del Verano; los Juveniles Macho,

Juveniles Hembra, Subadultos Macho, Adultos Macho y Adultos

112



hembra presentaron la correlacioén mayor con las concentraciones

maximas de primavera (tabla 8).

Tabla 8. Correlaciones entre la concentracion maxima y promedio de clorofila “a”
anual y de cada estacion del afio, y los residuales de cada una de las categorias

de edad y sexo en San Esteban.

San Esteban
Oto. |Oto. |Inv. [Inv. [Prim.|Prim. |Ver. |Ver. |anual|anual
max |prom |Max |Prom|Max |prom |max [prom|max |prom
Total machos 0.76| 0.70 0.97 0.83
total hembras 0.89| 0.74 0.97 0.83
Crias macho 0.73| 0.86 0.87
Crias hembra 0.77] 0.88| 0.95 0.81
Juveniles macho 0.74 0.97 0.83
Juveniles hembra 0.76 0.92 0.70 0.78
Subadultos macho 0.92 0.89
adultos macho 0.85 0.97 0.82
adultos hembra 0.97 0.83

En la lobera Los Islotes, el Total de Machos se correlacioné con el
Verano; el Total de Hembras presenté su mayor correlacion con las
concentraciones promedio anuales y muy altas en verano ; para el
caso de las Crias Macho, la mayor correlaciéon se dio con las
concentraciones promedio de Invierno; las Crias Hembra se

correlacionaron principalmente con las concentraciones maximas de
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Primavera; los Juveniles Macho y Hembra, presentaron la correlacién
mayor con las concentraciones anuales promedio y presentaron muy
altas en Primavera; los Subadultos Macho mostraron la correlacion
mas alta con las concentraciones maximas del Otofio; Para los
Adultos Macho se registré correlacion mayor con las concentraciones
maximas anuales; en los Adultos hembra se pudo observar la mayor

correlacién con las concentraciones maximas de Otofo (tabla 9).

Tabla 9. Correlaciones entre la concentracién maxima y promedio de
clorofila “a” anual y de cada estacién del afio, y los residuales de

cada una de las categorias de edad y sexo en Los Islotes.

Los Islotes
Oto. |Oto. |[Inv. [Inv. |Prim.|Prim. |Ver. |Ver. |anual |anual
max |prom |Max |Prom|Max |prom |max [prom|max |prom
Total machos 0.90( 0.96| 0.97 0.75
Total hembras 0.76( 0.89| 0.83 0.91
Crias macho 0.82| 0.85
Crias hembra 0.78 0.70| 0.72
Juveniles macho 0.80 0.74 0.86
Juveniles hembra 0.81 0.73 0.87
Subadultos macho | -0.85 0.74 -0.84
Adultos macho 0.86 0.90| 0.76| 0.83| 0.76| 0.96
Adultos hembra 0.99 0.89 0.83
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Al realizar el analisis global de la correlacién entre cada estadio de
edad y sexo de cada lobera contra las concentraciones de clorofila
“a” se encontré6 que de las 8 loberas a las que se les pudo aplicar
dicho analisis, en el total de machos a 4 les afecta mas |la primavera,
a 3 el verano y a 1 las condiciones anuales, siendo de estas, 5
afectadas por las concentraciones promedio y 3 por las
concentraciones maximas; en el total de hembras, 2 por primavera, 2
por invierno, 2 por anuales, 1 por otofio y 1 por el verano, 5 de estas
por las concentraciones promedio y 3 por las concentraciones
maximas; en las crias macho, 3 por las anuales, 3 por el invierno, 1
por otoio, 1 por verano, de las cuales 7 son afectadas por las
concentraciones promedio y 3 por las maximas; en las crias hembra,
3 por verano, 2 por otofio, 2 por primavera y una por anuales, de las
cuales 4 son afectadas por las concentraciones maximas y 4 por las
concentraciones promedio; para los juveniles macho, 3 por las
anuales, 3 por la primavera y 2 por el otofio, de las cuales también 4
estan afectadas por las concentraciones maximas y 4 por las
promedio; En los juveniles hembra, las anuales, el invierno y el otofio
afectan a 2 loberas cada uno, 1 se ve afectada por la primavera y
otra por el verano, en las cuales las concentraciones maximas
afectan a 3 y las promedio afectan a 5; los subadultos macho
mostraron 3 en verano, 3 en otoAo y 2 en primavera, de las cuales 4
son afectadas por las concentraciones maximas y 4 por las promedio;

los adultos macho presentaron, 3 por las anuales, el invierno y
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primavera a 2 cada una y el verano a 1, de las cuales 5 se afectan
por las concentraciones promedio y 3 por las maximas; de los adultos
hembra, 5 se ven afectadas por el otofio, 2 por primavera y 1 por
verano, de las cuales 4 se ven afectadas por las concentraciones
maximas y 4 por las promedio. Cabe senalar que en la lobera San
Esteban a excepcién de sus crias, todos los demas grupos de edad y
sexo se ven altamente correlacionados con las concentraciones

maximas de primavera.
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Discusion.

El desarrollo de las 2 rutinas para el analisis de las colonias de lobo
marino de California fue primordial, no solo por optimizar el trabajo
con esta especie, si no por lo mencionado por Lebreton et al., (1992),
quienes afirman que el manejo exitoso de un recurso natural, esta
basado principalmente en el conocimiento de su dinamica poblacional
y que a su vez cualquier estudio poblacional, requiere del analisis
cuantitativo de los parametros de la historia de vida como: Natalidad,
Edad de primera reproduccion y tasas de mortalidad por edad. Datos

Que fueron Facilitados por esas rutinas en el presente analisis.

Los resultados para Isla Granito mostraron fluctuaciones que traen
como consecuencia que en los afos en los que las hembras
presentan tendencias negativas, no todos los machos logran
aparearse y los que se aparean, lo hacen con un menor numero de
hembras por macho de la proporcién sexual promedio reportada para
esta especie, por ser esta especie poliginica (Aurioles, 1988).
Aunque esto aparentemente favorece a la diversidad genética debido
a que los miembros de generaciones futuras, lo mas probable es que
pertenezcan a diferentes padres, esto no es del todo cierto ya que los
machos trataran de obtener el mayor numero de hembras por
territorio y el desgaste energético en la defensa de estos seria mucho

mayor, por ser territoriales y presentar una razén sexual de 1:14
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(M:H) (Reijnders et al., 1993; Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994),
perjudicando asi el éxito reproductivo de cada macho; en los anos en
los que sucede lo contrario y las hembras tienen una tendencia
positiva extrema, el numero de machos existentes en la colonia no
sera suficiente para aparearse con todas las hembras por lo tanto la
generacion del afo siguiente se vera afectada, lo cual les dara a los
machos de esa colonia un mayor éxito reproductivo y a las hembras
uno menor. La alta competencia por hembras y por espacio
reproductivo en la lobera de Isla Granito, trajo como consecuencia
que en los juveniles y subadultos macho, practicamente todo el
tiempo fueran menores a los esperados y esto derivara en que el
numero de juveniles hembra en la colonia fuera el esperado o mayor

durante mucho tiempo (figura 6).

En Los Cantiles, al ver los estadios de edad por separado, podemos
entender que las necesidades metabdlicas de cada estadio de edad,
asi como el marcado dimorfismo sexual tienen consecuencias en
cuanto al comportamiento de la poblacién, ya que como mencionan
Iwama et al., en 1997, presentan un marcado dimorfismo sexual,
donde los machos pesan entre 200 y 400 kg y miden de 2 a 2,5 m,
mientras que las hembras pesan entre 70 y 110 kg y miden
aproximadamente 1.5 m. Al analizar las variaciones por cada estadio
de edad; para los adultos de ambos sexos, vemos que en los machos

se muestra una gran sensibilidad a perturbaciones ambientales
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durante casi todo el tiempo, en donde casi siempre podemos
encontrar numeros menores a los esperados matematicamente,
aunque estas variaciones estan acopladas en tiempo a las
variaciones menores de las hembras adultas, lo que hace notar que
esta colonia, no permite que los machos puedan aparearse con todas
las hembras en edad reproductiva, por consecuencia las posibilidades
de que en generaciones futuras existan problemas de endogamia
para esta colonia y la posibilidad de que un gran numero de hembras

en edad reproductiva no queden prefiadas es alta.

Lo anterior se ve reflejado en las graficas de las crias de ambos
sexos en las cuales se registré6 que sus variaciones se desfasan por
un afo a las variaciones de los machos adultos, aun asi la
recuperacion de los mismos tiene efecto en el caso de las crias. Las
hembras adultas sin embargo, se observan con un comportamiento
inverso, esto debido a lo que se explico anteriormente, en donde al
tener muchas hembras y pocos machos, no todas quedan prefiadas,
por consecuencia la generacion del aino siguiente, no equivale a una
cria por cada hembra del afio anterior y el numero de crias aparece
como negativo y solo se vuelve positivo hasta que el numero de

hembras disminuye.
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Debido a que esta colonia es utilizada por |la especie con fines
reproductivos y a la territorialidad propia de l|la especie, antes
mencionada, la presencia de hembras y machos juveniles, asi como
de subadultos macho, también estara regida de manera inversa al
comportamiento de los adultos, es decir, cuando las hembras vy
machos adultos disminuyen su densidad, la posibilidad de espacio
permite la presencia de un mayor numero de organismos de estas
categorias de edad, todo lo anterior nos permite pensar que la
colonia reproductiva de los Cantiles, es para esta especie de
pinnipedo, mas que una zona de apareamiento, es una zona de
refugio y crianza, permitiendo que su densidad en esta, este regida

por el comportamiento de algunas otras (figura 7).

Por ende, no se puede tomar ningun estadio de edad o sexo como
indicador del estado poblacional de esta colonia, mucho menos como
precursor de la tendencia o patron de comportamiento de la misma

(Figura 7).

En la lobera Los Machos, los machos adultos registraron siempre un
menor numero que el esperado con respecto al afio anterior y en las
hembras adultas los resultados mostraron variaciones mucho mas
drasticas, en este caso las hebras en algunos afios registraron

incrementos mas alla de los esperados matematicamente, lo que
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pudiese traer como consecuencia hembras no prefiadas para el afo

siguiente, como fue el caso de Los Cantiles.

Como era de esperarse el analisis de las crias macho siempre mostro
numeros negativos aunque en algunos afios menor; las crias hembra
presentaron un panorama similar y en algunos afios lograron tener la
cantidad esperada. Esta diferencia entre sexos puede haber sido
consecuencia de la mortalidad mas alta que existe en las crias
macho, asi como por los periodos de lactancia mas prolongados en
las crias hembra, corroborando la filopatricidad siempre observada en
las hembras de esta especie |lo que corrobora lo descrito por
Hernandez-Camacho en el 2001 y por Hernandez-Camacho et al.,

(2008 y 2008?) (figura 8).

En los juveniles macho, dadas las situaciones antes mencionadas
vuelven a presentarse durante todo el periodo datos negativos con
respecto a los esperados matematicamente y en las hembras de esta
misma categoria de edad aunque las variaciones son mayores y las
perdidas pueden duplicar en algunos afos a las de los machos.
También es notorio que en algunos anos se registraron cantidades
mayores a las esperadas, esto pude ser consecuencia de que algunas
de ellas alcanzan por primera vez la madures sexual (hembras
nuliparas) y aprovechan los espacios ocasionados por la escases de

hembras para intentar aparearse, siendo que estas no competiran en
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ese ano por espacios de crianza ni por la cantidad de alimento
requeridas por las hembras que en ese momento amamantan a sus
crias, dado el fendomeno de filopatria antes mencionado para este
sexo, esto se explica mejor con lo reportado por Hernandez-Camacho
(2001) quien registr6 en la colonia Los Islotes que el 60% de los
machos y el 75% de las hembras regresan al mismo sitio afo con

ano.

De modo similar a las hembras juveniles, los machos subadulto de
esta lobera aunque siempre se presentaron en numeros negativos,
tienen periodos en los que esto es minimo, lo que permite suponer
que muchos de estos, también llegados a la madures sexual por
primera vez y sin contar con la talla y peso necesarios para competir
con los adultos por espacios reproductivos y hembras, intentaran
aparearse con las hembras menos vigiladas. Todo lo anterior otorga
la idea de que esta lobera puede ser una de las principales
exportadoras de organismos de esta especie, lo que puede estar
ocasionado por lo que concluye Garcia-Rodriguez en 1999; que
existen colonias que después de la temporada de reproduccion
disminuyen su poblacién y otras que aumentan, lo anterior debido a
la llegada de individuos a los lugares mas productivos en alimentos,
participando en estos movimientos: hembras adultas sin crias,
machos adultos y subadultos, resaltando la posibilidad de que estos

cambios y movimientos poblacionales sean dados por los cambios en
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la disponibilidad de dos presas en particular, la sardina Monterrey y

la anchoveta bocona. (Figura 8).

En EI Partido, las hembras adultas, superan el numero de machos
reproductivos, lo que de igual manera que en los casos anteriores,
origina que no todas estas puedan aparearse y por consecuencia
aportar crias el ano siguiente y aumentando la posibilidad de
endogamia en generaciones futuras, aunque también permitié ver que
el dominio de los machos en esta lobera es estable haciéndonos
pensar que los territorios de apareamiento de cada macho estan bien
definidos, reafirmando la territorialidad mencionada en los parrafos

anteriores, propia de una especie poliginica.

Sin embargo el analisis de las crias tanto de machos como de
hembras, mostré que el numero de estas |la mayor parte del tiempo es
menor al esperado, esta perdida no es mayor a los 50 individuos,
esto por un lado nos indica que no todas las hembras del afo anterior
paren al afo siguiente y que no todas las hembras que llegan en ese
afo paren en esta lobera, lo cual puede estar indicando un gran
arribo de hembras nuliparas, asi como que muchas de las hembras
que se aparearon el afio anterior, no lograron la implantacién del
embrion en la temporada de invierno, esto a consecuencia de

condiciones ambientales adversas o0 poco propicias para la
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alimentacién de la cria del afo anterior; por otro lado nos reitera la
imposibilidad de los machos de aparearse con tantas hembras en la

lobera (figura 9).

La escases de machos adultos, el gran numero de hembras y la
menor cantidad de crias, permite suponer que en esta lobera la
disponibilidad de recursos como espacio y alimento, pueden permitir
el arribo de individuos de otras loberas, esto se ve reflejado en los
afnos de 1985 a 1997, en donde el numero de juveniles tanto hembras
como macho se incrementa muy por encima de lo esperado; de igual
manera el numero de subadultos macho refleja la falta de machos
adultos y la gran disponibilidad de hembras reproductivamente
activas, incrementando su numero ligeramente superior a lo esperado

(figura 9).

En la colonia reproductiva El rasito al parecer la proporciéon sexual
siempre se mantiene dentro de lo reportado por Aurioles-Gamboa y
Zavala-Gonzalez (1994) alrededor 14 hembras por macho, lo que nos
permitiria creer una relativa estabilidad en la colonia, como ya se
menciono en parrafos anteriores es necesario analizar esta situacién

por estadios de desarrollo en ambos sexos (Figura 10).
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En San Esteban los datos permitieron pensar que esta lobera por sus
caracteristicas ambientales, permite ser receptora de hembras
adultas provenientes de otras colonias reproductivas que en su
momento no pudieron sostener la densidad ahi creada y se vieron
obligadas a desplazarse a otros sitios donde poder parir su nueva
generacion. Esto demuestra que el fendmeno de filopatria antes
mencionado solo se da en el caso de que el ambiente sea favorable
para la crianza y que en caso contrario, la mortandad de las crias
termina con esta relacion entre el lugar y la hembra prefiada
reafirmando lo mencionado por Garcia-Rodriguez y Aurioles (2004)

sobre los desplazamientos por alimentacién.

Pese a lo anterior al analizar las crias de ambos sexos en este lugar,
es notorio que el numero de crias macho siempre es menor al
esperado y en las crias hembra en algunos afios es el esperado con
respecto a las hembras adultas registradas el aino anterior y en otros
presenta perdidas de organismos. Este dato nos permitio inferir que
muchas de las hembras que arriban a esta lobera son hembras
nuliparas o en su defecto son hembras adultas que perdieron la cria
del afno anterior o simplemente las condiciones no permitieron la
implantacion del embrién y solo llegan a esta colonia a aparearse en
esta temporada ademas de reafirmar lo encontrado en el calculo de la
mortalidad, en donde las crias macho se ven mas afectadas que las

hembras, dato que coincide con lo encontrado por Hernandez-

125



Camacho (2001) y Hernandez-Camacho et al. (2008 y 2008a) (figura

11).

Como consecuencia de lo anterior, el numero de juveniles macho
todos los anos es menor al esperado ya que al ser una colonia
reproductiva y tener tanto arribo de hembras adultas la competencia
por espacio y alimento es severa, similar a lo descrito por Bailleul et al.,
(2005) quienes reconocen que las hembras alternan entre periodos de
amamantamiento y de alimentacion en el mar, por lo que deben
restringir su comportamiento alimentario espacial y temporalmente, y
asi, el tiempo y el gasto energético son sus principales limitaciones;
los juveniles hembra aunque en la mayoria de los afos presentaron
fase negativa, por lo antes mencionado para los machos, en pocos
afios  se registro mas  organismos que los esperados
matematicamente, esto puede corroborar la idea de que algunas
hembras que por primera vez alcanzan su madures sexual y llegan a
aparearse pero no compiten por territorios de alimentacion y crianza
ademas de que los machos no se alimentan por lo general durante

este periodo.

Todo lo anterior trae como consecuencia que los machos subadultos
aunque practicamente en todos lo afos presentdé datos negativos
estos fueron mucho menos drasticos que los adultos del mismo sexo

y en un aio fue igual a la esperanza matematica, esto podria estar
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indicando que algunos de ellos, por haber llegado a la madurez
sexual y aunque no tienen la talla ni el peso adecuado para competir
con los machos adultos por hembras o por espacio, podrian estar
aprovechando la escases de los mismos y la alta disponibilidad de

hembras para aparearse (figura 11).

En San Pedro Martir (figura 12), los datos de los machos adultos
registraron en la mayor parte del periodo de muestreo numeros
negativos excepto en tres afnos en los que su numero fue el esperado
matematicamente, estas perdidas en su etapa mas drastica no
sobrepasaron los 200 individuos, esto podria estar indicando que es
una colonia con un dominio por territorio reproductivo muy estable o
de poca variacion, dadas las caracteristicas mencionadas en los
parrafos anteriores, lo que podria ser contraproducente para las crias
0 para las nuevas generaciones, debido a que las hembras adultas
mostraron una variabilidad mucho mas marcada. Esto podria indicar
que existe arribo de hembras de otras colonias, pero también en su
momento emigracion de estas debido a que posiblemente muchas de
estas sean hembras nuliparas que unicamente llegan a aparearse o
que muchas de estas por la escases de machos adultos no tienen la
oportunidad de aparearse y como consecuencia el fendmeno de
filopatria no se presenta y por ende los numeros se tornan negativos
en los afios siguientes en esta categoria de edad y sexo, este hecho

ya ha sido reportado, en donde se cree que los grupos podrian
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indicar que los lobos marinos estan explotando zonas con diferentes
condiciones oceanograficas y/o dependen de diferentes sitios de

alimentacién (Garcia-Rodriguez, 1999).

Como resultado de la problematica antes mencionada y como era de
esperarse las graficas tanto de crias hembras como machos son
negativas, corroborando que muchas de las hembras adultas que se
registran en esta colonia solo llegan a aparearse y no a parir o en su
defecto una alta mortalidad de crias, dato que también corroboraria
los numeros negativos de hembras adultas, ratificando que el
fendmeno de filopatria solo esta dado por la necesidad de crianza de
las hembras, de igual manera que se ha encontrado en otras
especies de Pinnipedos como el lobo marino de Steller (Eumetopias
jubatus) (Merrick y Loughlin, 1997), el lobo fino Antartico (Boyd et al.
1998; Bonadonna et al. 2001), el lobo fino del norte (Robson et al.,
2004) y la foca gris (Halichoerus grypus) (Sjoberg y Ball, 2000)
debido a que es energéticamente econdmico y mas rapido
alimentarse cerca de la colonia. Por ello, existiria también una

fidelidad a los sitios de alimentacion (figura 12).

El dominio de los machos adultos antes mencionado, la poca
capacidad ambiental para sostener la abundancia de esta colonia o
en su defecto la variabilidad ambiental poco propicia para el éxito de

esta especie en esta colonia, podrian ser algunos de los factores que
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podrian estar siendo verificados por los datos negativos permanentes
en juveniles macho y hembra, asi como en los subadultos macho, por
ser esta lobera una colonia reproductiva con alta competencia por los

recursos espacio y alimento (figura 12).

En San Pedro Nolasco aunque el periodo de muestreo fue menor,
este mostréo que en el total de machos los resultados practicamente
fueron negativos todo el tiempo, aunque en el total de hembras la
perdida maxima fue similar los periodos de grandes perdidas fueron
mayores, por lo tanto podria esperarse que la mayor escases de
hembras con respecto a los machos probablemente ocasione una
mayor variabilidad genética por la proporciéon sexual, trayendo como
consecuencia a largo plazo una mayor sobrevivencia de la especie y

la exportacion de individuos a otras loberas (figura 13).

Los adultos macho de esta lobera, si bien presentan datos negativos
en la mayor parte del muestreo, de manera similar a la lobera anterior

esto podria estar indicando territorios reproductivos bien dominados.

De modo contrario en las hembras adultas las variaciones en sus
abundancias se registraron en algunos casos de negativos a positivos
en el lapso de 2 afios, trayendo a relucir la posibilidad de que el

ambiente sea muy variable y poco favorable para la crianza,
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disminuyendo el fendmeno de filopatria como se menciond en

parrafos anteriores (figura 13).

Como era de esperarse las crias macho durante todo el muestreo se
mostraron en fase negativa; las crias hembra sin embargo mostraron
periodos de perdidas alrededor pero en nueve afios presentaron los
datos esperados matematicamente. Esto por un lado corrobora la
mortalidad mas alta en las crias macho y por otro verifica que no
todas las hembras que arriban a esta lobera paren y que muchas de
las que se aparean ahi no regresan a parir, ya sea porque las
condiciones de ambientales de la misma no sean propicias para la
crianza o bien por que la implantacion del embrion no se dio en su

momento (figura 13).

Los juveniles y subadultos macho corroboran que los machos de esta
lobera tienen territorios dominados y bien establecidos, ya que
durante todo el periodo de analisis estos mostraron ser menos que la
esperanza matematica, ya que los primeros no se aparean y los
segundos aunque algunos podrian aparearse no tienen las

caracteristicas necesarias para competir con los machos dominantes.

Los juveniles hembra al contrario de los machos, presentan
variaciones tanto negativas como positivas, esto como resultado de la

escases de hembras adultas y del prolongado periodo de lactancia

130



que pueden mostrar las hembras de esta categoria de edad,
reiterando la posibilidad de que algunas de estas pudiesen estar por
primera vez aptas para el apareamiento, esto no quiere decir que el
producto de dicho apareamiento se logre y mucho menos que este

tenga su nacimiento en esta colonia (figura 13).

Finalmente en Los Islotes, en el total de hembras y machos mostré
fluctuaciones con la misma temporalidad pero con diferente magnitud
siendo estas mayores en las hembras, esto debido a la filipatricidad

antes mencionada asociada a este sexo (figura 14).

Al ver el analisis de los machos y hembras adultas, se notd que en
ambos los periodos de decremento o incremento de los individuos
fueron similares; en las hembras, el lapso negativo o de perdida de
individuos puede ocasionar que muchas de las crias sufran
accidentes por los enfrentamientos entre machos, dada la necesidad
de acaparar hembras. En el lapso positivo, el incremento en el
numero de hembras adultas causa por consecuencia un incremento
en el numero de crias, pese a esto la insuficiencia de machos podria
provocar que algunas hembras no quedasen prefiadas para el afo

siguiente, ya sean hembras con cria o nuliparas.

Como resultado de lo anterior se pudo observar en las crias tanto

hembras como machos, que practicamente todo el periodo de analisis
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su numero fue menor que el esperado, a esto se puede anadir los
factores como el espacio de crianza y apareamiento, que es muy
reducido y por ende no permite un incremento drastico y la posicién
geografica de esta colonia ya que al ser la mas cercana a la boca del
golfo, estd mas expuesta a las variaciones ambientales que
provengan del Océano Pacifico, ya que en la parte sur del golfo la
circulacion se detecta con aguas saliendo durante el invierno y
entrando durante el verano con un flujo compensatorio a mayores
profundidades (Beier, 1999), un ejemplo de esto es lo encontrado por
Shirasago-German et al., en el 2006, quien concluye que la Corriente
Costera Mexicana Introduce sus aguas hasta el Golfo de California.
Esta corriente transporta Agua Superficial Ecuatorial de baja
densidad, alta temperatura, baja salinidad al interior del golfo,
provocando una intensa y progresiva disminucién en la concentracién

de clorofila “a” (figura 14).

Como era de esperarse, la escases de espacio y la competencia por
el alimento con las hembras que se encuentran amamantando a sus
crias dio como resultado que la cantidad de juveniles machos y
hembras fueran menores a las esperadas todo el tiempo, permitiendo
suponer que estos se desplazaron a zonas donde las oportunidades

de sobrevivencia eran mayores.
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Un reflejo de la situacién anterior sobre todo del comportamiento de
los adultos fue que el numero de subadultos macho fuese erratico, ya
que estos aunque no tienen la talla y peso suficiente para competir
con los machos adultos, como se menciono en parrafos anteriores,
intentan aparearse con algunas hembras cuando estos escasean y

algunas hembras adultas quedan sin proteccidon (figura 14).

Los resultados del analisis de cada una de las colonias reproductivas
del Golfo de California, mostré que la variabilidad en abundancia con
respecto a cada estadio de desarrollo por cada afio y por sexo, difiere
entre colonias. Sin embargo, existen coincidencias en cuanto a la
temporalidad de estos eventos, ya que en las graficas fue notorio que
aunque no fueron de la misma magnitud, en muchos de estos los
tiempos fueron similares y en algunos casos los eventos fueron
inversos, los eventos de variacion en cada uno de los estadios, se
distribuyeron de manera similar a las variaciones de los indices
climaticos analizados (figuras 18 y 19), lo cual sugiere patrones de
influencia de las caracteristicas ambientales sobre los mismos grupos
de edad y sexo dependiendo de sus necesidades fisiolégicas y
capacidades fisicas de respuesta. Esto puede ser explicado con lo
comentado por Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa (2003), quienes
recalcan que el lobo marino de California es una especie poliginica
que lleva a cabo su reproduccién en tierra. La duracién de la estacion

reproductiva es aproximadamente de 10 semanas. Esto ocasiona que
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el numero de machos adultos difiera dependiendo de la disponibilidad
de hembras y de espacio y de la capacidad de cada macho, lo cual
coincide con lo mencionado por Peterson y Bartholomew en 1967 y
Heath en 1989, quienes de igual manera destacan que los machos
establecen y defienden territorios y luego arriban las hembras, para
dar a luz un cachorro cada afo, ocasionando las necesidades

ambientales antes mencionadas.

Para las hembras su variabilidad esta determinada por los periodos
de parto y de lactancia lo que va a ocasionar que exista una
dependencia con el ambiente y por ende con la disponibilidad de
alimento, por esta situacion las rutinas de analisis demografico,
creadas en este trabajo son una herramienta necesaria, ya que
basados en la esperanza matematica de estas poblaciones, nos
permite tener un panorama mas real de cual es el estado de la
abundancia de hembras reproductivas y si realmente existe un
decremento poblacional en ellas, a la vez que permite entender de
mejor manera las fluctuaciones en sus abundancias, basados en lo
mencionado por Lebreton et al. (1992) anteriormente citado, esto
debido a que los nacimientos comienzan a fines de mayo y se
extienden hasta principios de agosto y unos 5 dias después del parto
las hembras comienzan sus viajes de alimentacion, regresando a

estos territorios aproximadamente cada 1.7 a 2 dias para amamantar
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a sus crias, ademas el periodo de apareamiento ocurre entre 15y 21
dias después (Heath, 1989; Garcia-Aguilar & Aurioles-Gamboa,
2003); por lo cual la simple observacidén, conteo y estandarizacién del
numero de individuos en un periodo determinado no nos podran dar

una vision real de cual es el estado de este grupo de edad y sexo.

El periodo de lactancia habitualmente dura de 6 meses hasta un ano,
aunque puede prolongarse aun mas (Morales-Vela & Aguayo-Lobo,
1991), por esta situacién es perceptible en el presente trabajo que,
tanto las hembras como los machos, son susceptibles de diferente
manera a la presion ambiental, este dato es notorio si se toman en
cuenta las variaciones de concentracion maxima de Clorofila “a” para
cada colonia en cada en cada estacion del afo, previas a los
muestreos, en donde se observo que para el periodo de primavera
(figura 22) existen altas variaciones y concentraciones de clorofila,
para este mismo periodo, Heath (1989) y Garcia-Aguilar & Aurioles-
Gamboa (2003) hacen notar que los nacimientos comienzan a fines
de mayo y se extienden hasta fines de junio. Después de esta
estacion, es decir en el Verano, las concentraciones maximas de
clorofila son las mas bajas (Figura 23), los mismos autores describen
que las copulas ocurren entre 15y 21 dias después (inicios de junio a
fines de julio), periodo durante el cual no se alimentan los Machos

adultos y su energia es utilizada estrictamente para la actividad

135



reproductiva y la defensa de su territorio. Estas caracteristicas y
variaciones demograficas pueden estar regidas por lo que concluye
Garcia-Rodriguez (1999) que después de la temporada de
reproduccion existian colonias que disminuian su poblaciéon y otras
que aumentaban, lo anterior debido a la llegada de individuos a los
lugares mas productivos en alimentos, participando en estos
movimientos: hembras adultas sin crias, machos adultos vy
subadultos, resaltando la posibilidad de que estos cambios vy
movimientos poblacionales sean dados por los cambios en la
disponibilidad de dos presas en particular, la sardina Monterrey y la

anchoveta bocona.

En la estacion de Otofio y en la de Invierno, se registr6 que las
concentraciones maximas de clorofila se incrementaron con respecto
a las de verano (figuras 20 y 21), durante este periodo los machos se
mueven para alimentarse para recuperar peso y asi poder regresar
antes del préximo periodo reproductivo (Aurioles-Gamboa et al. 1983
y Garcia-Rodriguez, 1999), las hembras dedican su tiempo y energia
a la lactancia de sus crias, y el crecimiento del nuevo embridn
implantado durante el Invierno, misma estacién en la que Morales-
Vela & Aguayo-Lobo (1991) consideran que comienza el destete de

las crias.
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Lo anterior demostré que los ciclos reproductivos de esta especie
estan dictados por las variaciones ciclicas anuales de clorofila “a”
esto es debido a lo mencionado por Trillmich y Ono (1991) y por
Garcia-Rodriguez en 1999, quienes afirman que la disponibilidad y
abundancia de presas es un aspecto importante que puede afectar la
abundancia regional o local de los pinnipedos. Por lo tanto estos
ciclos anuales de reproduccion estan estrechamente ligados a los
ciclos de distribucion de la sardina Monterey, que durante el periodo
calido del golfo se mantienen en |la zona de las grandes islas y en el
periodo frio se distribuye por practicamente todo el golfo (Lluch-Cota
y Lluch-Belda, 2000), facilitando el proceso de destete y la
alimentacién de las crias, asi como la recuperacién del peso en las

hembras y machos para el siguiente periodo reproductivo.

Lo anterior permitié corroborar que esta serie de fendmenos
climaticos aunque sean diagnosticados de manera independiente y
catalogados como particulares, la suma o diferencia de uno a mas de
estos o de alguno de los parametros que los caracteriza ocasiona que
estos no sean independientes y presenten influencias entre si,
pudiendo intensificar o limitar la intensidad de cada uno. Si esto
sucede a una escala que abarca todo el pacifico norte es de
esperarse que esta serie de fendmenos de macroescala influyan en

las condiciones ambientales del Golfo de California y por lo tanto en

137



todos y cada uno de los organismos que en el viven de una u otra

manera.

Heath et al. (1994) afirman que existe una estrecha relacion entre la
abundancia del lobo marino y la disponibilidad de presas, ya sea a
través del incremento de las pesquerias y/o por la reduccion de la
productividad del golfo norte debido a cambios oceanograficos,
fundamentando asi lo observado en el analisis de correlacion entre
las variaciones de los indices climaticos y las variaciones entre cada
uno de los estadios de edad y sexo de cada colonia reproductiva
(figuras 30 a la 38), en donde destaca el hecho de que la periodicidad
e intensidad de cada fendmeno climatico va a afectar de manera
diferencial a cada uno de dichos estadios, debido a sus necesidades
fisioldgicas y a sus capacidades de desplazamiento y caza. Tomando
en cuenta que muchas poblaciones exhiben fluctuaciones
estacionales de acuerdo a la variabilidad de sus principales presas y
que algunos autores como Hammann et al. (1988), Lluch-Cota et al.
(1999) y Nevarez (2000) discuten la relacion entre la distribucion de
la sardina y algunas condiciones ambientales en el Golfo de
California. Dicha variabilidad ambiental termina por afectar Ila
pesqueria y el ecosistema completo, incluyendo predadores tope

(Velarde et al., 2004)

138



La mayoria de las colonias reproductivas en el Golfo de California
presentaron tendencias decrecientes en los comienzos de la década
de los anos 90, lo que coincide con un decrecimiento abrupto en las
pesquerias de sardina, que cayeron de 292,000 ton (en 1988/89) a
menos de 7,500 ton de 1991 a 1993 (Cisneros-Mata et al., 1995). Es
de esperarse que la variabilidad en las concentraciones de clorofila
de cada colonia, se relacionen fuertemente con las fluctuaciones
demograficas de cada grupo de edad y sexo de las mismas, como se
registré en el analisis de correlacién entre concentracion de dicho
pigmento y los residuales de cada lobera (tablas 2-9). Sin embargo
estas no pueden comportarse de la misma manera ya que a nivel
etolégico, Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa (2003), reportaron que
el periodo reproductivo difiere entre Los Cantiles (situada al norte de
la Isla Angel de la Guarda) y Los Islotes (situada en la Bahia de la
Paz, al sur), haciendo hincapié que en el norte los nacimientos inician

antes y la sincronizacién entre hembras es menor que en el sur.

Por todo lo anterior, el tratar de describir a cada colonia como un
solo individuo resulta erréneo, ya que la variabilidad de cada grupo
de edad y sexo se comporta de manera distinta para cada lobera.
Ademas estos organismos presentan migraciones que pueden ser
relativamente largas, ya que se han encontrado animales del sur del

Golfo de California que llegan hasta la costa de California, Oregon vy
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Washington en Estados Unidos, rechazando lo concluido por Szteren
(2006) y Szteren et al., (2006) quienes aseveran que no se existe
asociacion entre la tasa de crecimiento poblacional total, ni la

abundancia total o de crias, con las variables

Hernandez-Camacho (2001) concluy6é que en las loberas del Golfo de
California las hembras son filopatricas debido a que la prolongada
lactancia que puede durar de uno a tres afos, las obliga a
permanecer en las areas reproductivas durante todo el afio y en el
caso de tener crias consecutivas, este periodo se extiende por largo
tiempo, por lo que este grupo de edad y sexo estd mas expuesto a las
condiciones ambientales locales y a la disponibilidad de alimento en
la regién. Sin embargo también hace mencién de que muchos
individuos de ambos sexos los cuales fueron marcados al nacer,
regresaban cada afo y algunos al llegar a la etapa adulta se
reproducian. Lo cual fue mencionado también por Heath en 1989
quien encontré6 que un porcentaje alto de machos regresan a estos
mismos territorios en varias temporadas sucesivas, esto nos indica un
dominio de pocos machos durante largos periodos y por ende que no
todos los machos nacidos en estas colonias pueden aparearse al
llegar a la etapa adulta, lo cual esta demostrado en este trabajo en

donde es notable el minimo incremento de machos en etapa adulta.
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Esta diferenciacion entre grupos de edad y sexo implica que para
fines de manejo estos deben considerarse como distintas unidades
(Schramm, 2002). No obstante, debemos tomar en cuenta que las
variaciones de abundancia por cada sexo, en cada estadio de
desarrollo en cada colonia, no son aislados, ya que la semejanza se
da en cuanto a los periodos en que estos ocurren y que ademas en
algunos casos, los mismos grupos de edad de diferentes colonias
llegan a tener un comportamiento inverso aunque de distinta
magnitud, lo cual puede estar sugiriendo movimientos locales
peridodicos entre colonias. Este dato es confirmado con lo mencionado
por Gonzalez-Suarez et al. (2006) quienes manejan supuestos de
tasas de movimiento entre colonias de lobo marino en el Golfo de
Californiay lo concluido por Garcia-Rodriguez (1999) que después de
la temporada de reproduccion existian colonias que disminuian su
poblacién y otras que aumentaban, lo anterior debido a la llegada de
individuos a los lugares mas productivos en alimentos, participando
en estos movimientos: hembras adultas sin crias, machos adultos y
subadultos, resaltando la posibilidad de que estos cambios vy
movimientos poblacionales sean dados por los cambios en la
disponibilidad de dos presas. El escenario que considera cada
colonia independientemente (sin movimiento entre colonias) resulto
con mayores probabilidades de reduccién poblacional, que el
escenario de 4 grupos (movimiento limitado), o considerando todas

las colonias del golfo como una poblacion (movimiento ilimitado), esto
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ultimo posiblemente causado por presiones ecoldégicas, como

respuesta ala necesidad ecoldégica conocida como éxito reproductivo.

Lo anterior difiere con lo propuesto por Steren y Steren et al. (2006),
quienes concluyen que el reconocimiento de las unidades es
fundamental para un manejo apropiado, porque estas son adecuadas
para monitorear una poblaciéon y realizar estudios demograficos, sin
embargo toman a las colonias como unidades aisladas y el
comportamiento poblacional de todos los grupos de edad como uno

solo.

Lo mas probable es que estas variaciones, sincronizadas
periodicamente estén indicando wuna respuesta a variaciones
ambientales y no particularmente que algunas colonias estén
decayendo y otras aumentando drasticamente su poblacion local,
parte de esto ya fue mencionado anteriormente por Aurioles-Gamboa
et al. (2000) quienes reconocen a Zalophus californianus como una
especie apropiada para registrar condiciones del ecosistema, siendo

bio-indicador de caracteristicas ambientales especificas.

Lo anterior se verifica con las correlaciones entre las concentraciones

maximas de clorofila que permiten ver que existen fendmenos
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estacionales e interanuales dentro del Golfo de california que
enriquecen sus aguas como los mencionados por Badan-Dagon et al.,
(1995) y Soto-Mardones et al. (1999)quienes describen estos
procesos de enriquecimiento. Y las concentraciones promedio de
clorofila que describen los procesos contrarios o procesos de
empobrecimiento como los mencionados por Shirasago-German et al.
(2006) que provocan una intensa y progresiva disminucion en la
concentraciéon de clorofila “a”, loxs cuales solo pueden inferirse con
estas concentraciones. Ambos datos describen sus variaciones de
panera sincronizada con los habitos reproductivos anuales del Lobo

marino de California dentro del golfo.

Por lo anterior se considera poco aceptable lo mencionado por
Hernandez-Camacho (2001) quien afirma que a consecuencia de la
alta filopatria, es posible predecir que con el tiempo se han
establecido areas de alimentacion especificas de cada colonia o
grupo de colonias, donde los animales tendieron a la segregacion
geografica y después de miles de afos puedan generar una
diferenciacion genética. Asi, la prolongada lactancia seria la causa
primaria de la diferenciacion genética, mientras que la filopatria y los
habitos alimentarios especificos por colonia, serian las causas
secundarias, limitadas a los procesos de alimentacion y reproduccion

discutidos anteriormente; sin tomar en cuenta las diferencias en
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cuanto a necesidades y capacidades fisicas y fisiolégicas de cada
grupo de edad y sexo y que por ende esta separacion no pueda llegar

a ser lo suficientemente aislada.

Lo anterior rebate lo propuesto por Maldonado et al. (1995) y
Schramm (2002) quienes describen la existencia de tres grupos
genéticamente diferentes en el Golfo de California e implica que en el
contexto de manejo y conservacién las poblaciones de Z.
californianus deberian ser tratadas como unidades evolutivamente
independientes debido a que constituyen poblaciones separadas
genéticamente; esto puede apoyarse en lo antes mencionado, donde
Aurioles-Gamboa et al. (1983) hicieron notorio las largas migraciones

de algunos individuos de esta especie.

Aun con todo las graficas de los datos totales de los censos durante
26 afnos y la variabilidad resultante de los analisis realizados en este
estudio indican que es poco probable que la poblacién total de Z.
californianus en el Golfo de California realmente esté disminuyendo,
si no que es parte de las fluctuaciones normales a lo largo del
tiempo, es posible que esto sea la explicacion mas probable, ya que
en 1979 la poblacion del golfo se estim6 en 20,144 animales (Le
Boeuf et al., 1983), aumentando a 25,354 individuos en 1988

(Aurioles-Gamboa, 1988), y a 31,393 en 1993 (Aurioles-Gamboa &
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Zavala-Gonzalez, 1994) y por el contrario Steren en el 2006 maneja
como disminucion de la poblaciéon, simplemente los fragmentos en el
tiempo pueden estar marcando una fase del estado de la poblacién

en un momento determinado .

Por lo tanto, este trabajo ratifica que los analisis cuantitativos de
tendencia poblacional pueden usarse para que la toma de decisiones
de manejo se base en informacion cientifica con evidencias
demostrables y sus resultados puedan ser aplicados para tomar

decisiones de conservacion (Gerber & Van Blaricom, 2001).

En resumen no es aconsejable considerar a cada colonia como un
grupo de organismos con tendencias poblacionales similares y mucho
menos pensar que un incremento en una de las colonias o
decremento en otra pueda ser tomado como tasa de crecimiento o
riesgo relativo de extincion independiente, como lo mencionan Steren
et al., (2006) quienes aseguran que la tasa de crecimiento
poblacional fue mayor en Rasito, Farallon de San Ignacio y Los
Islotes y minima en Cantiles y Machos. Sin embargo, el analisis de
riesgo relativo de extincién sugirio que Isla Lobos, Cantiles, Granito,
Machos, Partido, Nolasco y Farallbén de San Ignacio fueron las mas
vulnerables, mientras que Consag, San Jorge, San Esteban y Los

Islotes fueron comparativamente mas viables. La tasa de crecimiento

145



encontrada para todo el golfo indica que se trata de una poblacidn

estable y la probabilidad de extincién es muy baja.
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Conclusiones

Los estadios de edad por sexo de Zalophus californianus en el Golfo
de california tienen diferentes tasas de mortalidad debido a su

dimorfismo sexual determinado por sus habitos polginicos.

Cada grupo de edad y sexo tiene diferentes tasas de crecimiento en
talla y peso, lo que trae como consecuencia, diferente vulnerabilidad

a las presiones ambientales.

Cada grupo de edad por sexo de cada colonia reproductiva de Z.
californianus presenta diferencias en cuanto su abundancia a lo largo

del tiempo, influenciados por las condiciones ambientales.

Cada colonia reproductiva de Z. californianus en el Golfo de
California presenta variaciones de diferente magnitud en su densidad
pero similares en cuanto a su temporalidad, por lo que no son

independientes.

Las colonias reproductivas de Z. californianus en el Golfo de

California responden estacional e interanualmente a la variabilidad
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de concentracién de Clorofila “a” local y a la variabilidad ambiental

global.

Los ciclos reproductivos anuales de Z. californianus estan
sincronizados con los cambios de concentraciobn de clorofila

estacionales en el Golfo de California.

Las variaciones en la estructura demografica de las colonias
dependeran de las concentraciones de Clorofila “a”, y de la
variabilidad ambiental del Océano Pacifico Norte y por consecuencia

de la disponibilidad de alimento.

El buen manejo de los recursos naturales debera estar basado en el
analisis de las condiciones ambientales y consecuencias locales asi

como las generales.

Las capacidades fisicas y fisiologicas de ambos sexos permiten la
sobrevivencia de la especie en las diferentes colonias reproductivas a
lo largo del golfo, permitiendo su adaptacion a la dinamica estacional

e interanual del Pacifico Norte y del Golfo de California.
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Las colonias reproductivas de Z. californianus en el Golfo de
California presentan fluctuaciones demograficas naturales a lo largo
del tiempo como cualquier grupo de organismos en este macro

ecosistema sin ser estas dictadas por actividades antropogenicas.
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