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GLOSARIO

Amamantamiento. Eventos conductuales en mamiferos a partir de los cuales una

madre proporciona leche a su cria.

Amplitud tréfica. Variedad de presas que conforma la dieta de un consumidor.

CAB (Centro de Actividad Biolégica). Zona que se caracteriza por niveles de
concentracion pigmentaria, volumenes de desplazamiento macrozooplancténico y
abundancia relativa de huevos y larvas de peces neriticos, que son claramente

superiores a los que se presentan en la zona costera.

Capa minima de oxigeno (CMO). Capa profunda constituida por una masa de
agua con concentraciones de oxigeno por debajo de los 10p mol I"". El proceso de

desnitrificaciéon ocurre en esta zona por debajo de los 2 p mol I'' de oxigeno.

Categoria de sexo/edad (lobo marino). Agrupaciones que se definen dentro del
género Zalophus con base en caracteristicas fenotipicas que son funcion de la edad

(cria, juvenil, subadulto, adulto) y el sexo (hembra adulta, macho adulto)

Centinela, especie. Esta es aquella que cuenta con atributos ecolégicos que le
permiten ser monitores del ecosistema en términos de sus propiedades y
variaciones. En el caso del lobo marino estos atributos se asocian a su elevada

posicion tréfica, alta fidelidad al sitio (regional) y su longevidad.
Ciclo alimentario. Estrategia de cuidado materno propia de los otaridos en el que

se da la alternancia de viajes de alimentacién con el cuidado y alimentacién de las

crias.

Vi



(5) Delta. Notacion adoptada para expresar diferencias relativas en las razones de
isétopos entre una muestra y un estandar. Se expresa en unidades de partes por

mil (%o).

5'3C. Diferencia expresada en partes por mil entre el contenido de *C de una
muestra con respecto al del estandar Pee Dee Belemnite. En estudios de
alimentacion se usa para definir el tipo de ambiente que utilizan los consumidores

(p-e. costero/oceanico).

5'°N. Diferencia expresada en partes por mil entre el contenido de N de una
muestra con respecto al del estandar nitrégeno atmosférico. En estudios de

alimentacion se usa para definir la posicion tréfica de los consumidores.

Desnitrificacion. Proceso microbiano mediante el cual se da la reduccién de
nitratos para la produccién de N molecular (N2). El déficit de nitratos guarda una

relacion lineal positiva con los valores de 3"°N.

Dimorfismo sexual. Caracteristica dentro de algunas especies que consiste en la
presencia de diferencias fenotipicas inter-sexuales, especialmente al llegar a la

adultez.

El Nino. Evento oceanogréfico y atmosférico que tiene lugar en el Océano Pacifico
tropical Oriental, donde ocurre un incremento de la temperatura de la capa
superficial del agua de mar, debido al debilitamiento de los vientos alisios. Esto

fendmeno se liga a una disminucion de productividad primaria en el ecosistema.
Efecto Isla. Fendbmeno oceanografico que consiste en el ascenso de nutrientes

producido por el choque de corrientes contra las paredes submarinas de las islas,

generando altos niveles de productividad primaria.
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Enriquecimiento isotépico. Término utilizado para describir la cantidad de "°N o
3C con respecto a una cantidad previa. Una sustancia enriquecida en >N o *C

estara disminuida isotopicamente en N y en '*C respectivamente.

Especialista plastico. Consumidor que se alimenta de pocos recursos en altas

frecuencias y en otro numero mayor de recursos en bajas proporciones.

Fidelidad al sitio. Patron conductual a partir del cual un individuo regresa a un

mismo sitio, natal o no.

Filopatria. Patrén conductual a partir del cual un individuo regresa a un mismo sitio

natal.

Fraccionamiento isotdopico. Aumento en la concentracion de un isotopo estable
que se presenta en un consumidor respecto a su presa, resultado de una

discriminacion metabdlica hacia el is6topo pesado.

Inversion materna. En este trabajo se define en términos de la duracién de la

lactancia.

Isétopo. Atomo de un mismo elemento con igual nimero de protones (Z+) y

electrones (e-) pero diferente numero de neutrones (N).
Isétopo estable o pesado. Isétopo que no se desintegra tan faciimente como los
ligeros 0 que es discriminado a descomponerse durante procesos metabolicos

debido a sus caracteristicas atomicas.

Lactancia. Periodo de tiempo en el que una madre alimenta con leche materna a su

cria. Este culmina al momento del destete.
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Migracion. Patron conductual en el que un conjunto de organismos se desplaza

periddicamente de un area a otra con propdsitos alimentarios o reproductivos.

Nicho. Conjunto de parametros biologicos y fisicos que se relacionan con la
viabilidad de una poblacion o una especie, cuando esta esta conformada por una

poblacion.

Nivel tréfico. Posicion o categoria en la que se clasifica un determinado organismo
dentro de la cadena tréfica; dicha posicidn esta dada de acuerdo a la manera en la

cual obtiene su materia y energia.

Periodo perinatal. Tiempo de ayuno por el que pasa un otarido hembra después de
parir una cria. Este periodo sirve para establecer un reconocimiento madre-cria, el

cual sera necesario cuando la hembra retorne de sus viajes de alimentacion futuros.

Poliginia. Sistema de apareamiento de algunas especies donde los machos se

aparean con mas de una hembra durante la temporada reproductiva.

Productividad primaria. Esta se mide por el crecimiento y la reproduccion de algas
y otras plantas. Este desarrollo es el resultado de una combinacion de recursos
disponibles, luz y temperatura, los cuales forman parte de condiciones locales. La
produccion primaria es solo la primera de las varias etapas por las que pasa la
transformacién de los nutrientes y el didoxido de carbono en los elementos
constitutivos de células vivas. Este tipo de productividad se mide en gramos de

carbono por unidad de area, por unidad de tiempo.

Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). Fendmeno oceanografico de baja
frecuencia descrito para el Pacifico Norte, cuya duracion completa (fase fria- calida)

es de 40-50 afnos.



Otarido. Pinnipedo que se engloba dentro del grupo de los lobos marinos y los

lobos de pelo fino.

Tasa de recambio isotépico. Periodo en el que las concentraciones isotdpicas de
un tejido reflejan la sefial isotopica de una dieta. Los tejidos con una tasa de
recambio isotdpica rapida reflejaran una dieta reciente mientras que aquellos tejidos
con una tasa de recambio lenta reflejaran una dieta promedio de largos periodos de

tiempo.

Viaje de alimentacién. Patrén conductual a partir del cual consumidor realiza viajes

de distinta magnitud para la obtencién de alimento.



RESUMEN

El lobo marino de California se considera una especie centinela que es
posible monitorear de modo retrospectivo mediante el analisis de 5"°N y 5'C de su
colageno dental. Este tejido se deposita en capas anuales que pueden ser
analizadas isotépicamente para construir la ontogenia alimentaria. En este estudio
se plante6 determinar los patrones alimentarios ontogénicos, poblacionales e inter-
poblacionales, con base en firmas isotopicas del colageno dental. Se cortaron
dientes de lobos marinos para revelar las capas de crecimiento y muestrearlas con
un taladro de alta precision (MicroMill System). El colageno dental se analizé en un
espectrometro de masas obteniendo valores de 8'°N y 8'°C para construir perfiles
ontogénicos de Z. californianus de tres regiones del Golfo de California (GC, n=22),
la region de Bahia Magdalena (Isla Sta. Margarita) (IM, n=34) y de las Islas San
Benito en B.C. (SB, n=5) ademas de Z. wollebaeki de Islas Galapagos (IG, n=18).
1) Dado el tamafio de muestra en IM se compararon las distintas categorias de sexo
y edad, donde las crias presentaron los valores de 5'°N mas elevados (20.0+1.0%o)
debido a la incorporacion isotdpica materna y los valores mas bajos de 5C (-
13.24£0.65%0 y 14.0£0.6%o0) por la influencia lipidica en la leche materna. Entre sexos
adultos se observaron diferencias, lo que en el caso del 5'°N (hembras: 18%1.0%o;
machos: 19.1+1.0%0) sugiere conductas alimentarias distintas. Los valores de 5'°C
mas altos en machos adultos (-12.0£0.3%o Vs. -13.1+0.75%o) reflejan la segregacion
alimentaria entre sexos, donde los machos se desplazan hacia areas de alta
productividad primaria. En 3'°N se observd una alta variabilidad de valores en
individuos dentro de una misma categoria de sexo/edad, sugiriendo una
diversificacién tréfica no solo entre grupos sino dentro de los mismos. 2) Las
comparaciones inter-poblacionales sefialan que el 8'°N del GC es mas elevado
(20.7£0.93%o0) que el de IM (18+£1.08%0) y SB (17.3+1.2), mientras que IG presentd
la menor concentracion (11.7+2.1%o); lo que sugiere para el GC una influencia de
zonas de desnitrificacion, aumentando los valores de 5'°N en la materia organica
particulada (MOP). Al comparar el 8'>C entre sexos de las demas regiones (excepto

San Benito, en el cual se tienen pocas muestras para machos), no se observo el

Xi



patrén de segregacion entre sexos de adultos que se detecté en IM. Este resultado
apoya la idea de que en IG y el GC (centro y norte), los machos adultos no se alejan
demasiado de las islas una vez que termina el periodo de reproducciéon. 3)
Aprovechando la sefial especifica de las crias, se realiz6 un analisis de la duracién
de la lactancia, destacando |G con la lactancia mas larga, donde el 60% de los
individuos fueron destetados después del primer afio, a diferencia de lo que se
estimdé para las demas poblaciones (40-52%). Estas proporciones apoyan la
hipotesis de la variacidon de la lactancia a lo largo del gradiente latitudinal en
otaridos, donde la esta suele ser mas corta en latitudes altas y viceversa. No se
observaron diferencias significativas en la duracion de lactancia hacia crias de
distinto sexo, sin embargo los machos presentaron valores de 5'°N ligeramente mas
altos. 4) Al explorar el efecto de anomalias oceanograficas como El Nifio sobre los
perfiles ontogénicos de las cuatro poblaciones, no se observo un patron definido. Al
analizar una serie de tiempo de 35 anos en BM, fue posible detectar una tendencia
negativa en los valores de ambos isétopos, una tendencia que parece asociarse a
cambios de productividad primaria/ concentracion de CO, (5'°C) y variaciones en
las propiedades de la MOP en la base de la red tréfica (5'°N). Este estudio muestra
el gran potencial del analisis isotépico en colageno dental que, por su caracteristica
de depositarse anualmente sin metabolismo posterior, representa un archivo valioso

de la alimentacién a lo largo del tiempo.
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ABSTRACT

The California sea lion is considered as a sentinel of the ecosystem that can
be monitored in a retrospective mode, using as a tool the 3'°N and &'°C analysis in
dental collagen. This tissue is deposited in annual growth layers that can be
analyzed isotopically to construct the feeding ontogeny. In this study the objective
was to determine ontogenic feeding patterns, from a population and among them,
based on isotopic signatures in dental collagen. Sea lion teeth were sectioned to
reveal growth layers and to sample them using a high precision drill (MicroMill
System). Dental collagen was analyzed using a mass spectrometer to obtain
isotopic values of 5'°N and &'*C to construct ontogenic profiles of Z. californianus
from three regions in the Gulf of California (GC, n=22), Magdalena Bay (Sta.
Margarita Island) (IM, n=34) and San Benito Islands in B.C. (SB, n=5), also Z.
wollebaeki from Galapagos Islands (IG, n=18). Because of the high number of
samples in IM, the different sex/age categories were compared. Pups showed the
highest 3'°N (20.0+1.0%0) due to maternal incorporation and the lowest 5'°C (-
13.24£0.65%0 and -14.0+0.6%o) due to lipidic influence of maternal milk. Differences
between sexes were also observed, that in the case of 5'°N (females: 18.0+1.0%o;
males: 19.1+£1.0%o0) suggest distinct feeding behaviors. Variation was also observed
for 5'°C in where more positive values were found in adult males (-12.0+0.3%o Vs. -
13.1+0.75%o0), which may be the result of feeding segregation between sexes, where
males migrate off breeding areas. A high variability was determined for '°N within
individuals from the same sex or age category, suggesting a trophic diversification
nor only among groups but within them. Inter-population comparisons showed that
5'N in the GC is higher (20.7+0.93%o) than in IM (18.0+1.08%o) and SB (17.3%1.2),
while 1G showed the lowest concentration (11.7+2.1%0); suggesting the influence of
denitrification zones for the GC, rising up 5'°N values in particulate organic matter
(POM). Analyzing 5'°C between sexes from the four populations (except for San
Benito due to a small sample of males), no variation was found (except for IM),
supporting the hypothesis that adult males form |G and the GC may not migrate far

away from reproductive colonies once breeding season is over. These differences in
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life history were also observed when lactation was evaluated in relation to latitude,
associating IG with the longest lactation, in where 60% of individuals were weaned
after first year of life, unlike what took place in the other populations (40-52%).
These proportions are an evidence of what is known about latitudial patterns in
otarids lactation. In terms of lactation lenght in pups of different sex, no statistical
differences were found, although males always showed &"°N slightly higher than
females. When the effect of anomalies like El Nifilo was explored in the ontogenic
profiles of the four populations, no defined isotopic pattern was observed. When a
35 year series was analyzed, we detected a negative historical trend that may be
related to primary productivity/CO, concentrations (5'°C) and variations in the POM
at the base of the trophic web (5'°N). This work shows the high potential of dental
collagen isotopic analysis, mostly because of these tissue properties, being a

valuable file of recorded foraging strategies over time.
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INTRODUCCION GENERAL

Lobos marinos del género Zalophus

En este trabajo se analizan los habitos alimentarios de las dos especies
existentes para el género Zalophus, por un lado el lobo marino de California,
Zalophus californianus de la costa occidental de Norteamérica y por otro el lobo
marino de Galapagos, Zalophus wollebaeki habitante del Archipiélago con el mismo
nombre. El lobo marino japonés, Zalophus japonicus se considera extinto, siendo la
ultima vez que se reportaron individuos de esta especie a principios de los afios

cincuenta (Rice, 1998).

El lobo marino de California, Zalophus californianus

Este pinnipedo es uno de los otaridos mas abundantes en el hemisferio norte.
El tamano poblacional en California se estima en 237,000-244,000 animales (Carreta
et al., 2007), mientras que en la costa occidental de Baja California y el Golfo de
California, en alrededor de 75,000 y 24,000-30,000 individuos, respectivamente
(Lowry y Maravilla, 2005; Szteren et al., 2006).

La estrategia de reproduccion en esta especie es de tipo poliginica (razén
sexual 1:10 aproximadamente) (Jouventin y Cornet, 1980), en la forma de lek
moderado, que en el caso de Zalophus se definiria por la conducta de defensa de los
machos adultos sobre las areas que conforman los territorios y en un bajo grado
sobre las hembras que conforman estas areas (Heath y Francis, 1983; Riedman,
1990). Esta conducta sexual se relaciona de modo estrecho con el dimorfismo sexual
acentuado en la especie. Los machos adultos pesan aproximadamente 300-350 kg y
miden alrededor de 2.5 m mientras que las hembras adultas pesan alrededor de 100
kg y tienen una longitud de 1.5 m aproximadamente (Orr et al., 1970; King, 1983).

Las hembras paren una cria por aio después de una gestacion de 11 meses
(Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003), presentandose en ese momento una estrategia de

cuidado materno denominada “ciclo de alimentacién” (Boness y Bowen, 1996), que



consiste en un periodo perinatal aproximado de 4.3 + 1.5 dias, seguido por viajes de
alimentacion de aproximadamente 1.3 + 0.6 dias, alternados con el amamantamiento
de las crias (Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003). 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). Este aspecto se asocia con una
elevada fidelidad al sitio por parte de las hembras adultas, 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 alimentacidn con relacién a la regiéon 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 condicion 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).

Kuhn et al. (2004) registraron viajes de alimentacion en hembras de Los
Islotes (sur del Golfo de California), de 30 km en promedio alrededor de la colonia.
Esta limitada zona de alimentacion 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).

En términos de conducta alimentaria, el lobo marino de California se ha
descrito como oportunista, 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
alimentaciéon varia estacionalmente, por lo que mas recientemente se le ha
catalogado como un especialista plastico (Lowry et al., 1991; Reynolds y Rommel,
1999; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004). En términos generales, la dieta de
Zalophus californianus se basa especialmente en peces y en menor proporcion de
cefalépodos y crustaceos (Fiscus y Baines, 1966; Antonelis y Fiscus, 1980; Antonelis
et al., 1984; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-Peters et al., 2008). Los
peces que conforman su dieta son tanto pelagicos como bentonicos; en el caso de



los primeros, el lobo marino depreda principalmente sobre los que tienden a formar
cardumenes, como la sardina Monterrey (Sardinops sagax), la anchoveta nortefa
(Engraulis mordax), la macarela del Pacifico (Scomber japonicus) y la merluza
nortefia (Merluccius productus) (Fiscus y Baines, 1966; Antonelis y Fiscus, 1980;
Antonelis et al., 1984; Aurioles, 1988; Lowry et al., 1991; Garcia-Rodriguez y
Aurioles, 2004). En colonias del Pacifico mexicano como Isla Santa Margarita, en
Bahia Magdalena, las principales presas de lobo marino son la merluza enana
(Merluccius angustimanus), el pez lengua (de la familia Ophidiidae), el miracielos
(Kathetostoma averruncus), la sardina Monterrey (Sardinops caeuruleus), el calamar
(Loligo opalescens) y la langostilla (Pleuroncodes planipes) (Bautista, 2002). Es
importante sefialar que los resultados del analisis de excretas representan la
alimentacion de una poblacién de lobos marinos con base en informacion que
mayoritariamente corresponde a las hembras adultas, ya que esta es la categoria
mas abundante de la poblacién (60-65%) y exhibe una alta fidelidad al sitio
(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 region (Aurioles, 1988). Los machos adultos exhiben un
numero pequefio en las colonias y su dieta corresponde en muy bajo grado a los
recursos de esa region, especialmente cuando el muestreo es durante el periodo
reproductivo (verano). Lo anterior se debe a que su alimentacion mas intensa de los
machos es durante las migraciones que realizan hacia areas separadas una vez que
termina el periodo reproductivo (Fry, 1939; Bartholomew y Boolootian, 1960; Bigg,
1973; Mate, 1975; Odell, 1975). Curiel (2008) identific6 para el mes de marzo,
especies-presa de machos adultos y subadultos de lobo marino de California en
Cabo San Lazaro, Isla Magdalena, un area de descanso cercana (70 km) a Isla
Santa Margarita. Sin embargo estos resultados estarian reflejando habitos regionales
como los de hembras y juveniles, sin detectar la alimentacion durante los
desplazamientos migratorios que estos machos llevan a cabo a grandes distancias

de la region.



El lobo marino de Galapagos, Zalophus wollebaeki

En un principio este lobo marino se consideré como una subespecie del lobo
marino de California, sin embargo estudios tanto morfométricos (Sivertsen, 1953)
como genéticos (Wolf et al., 2007) han aportado suficientes evidencias para separar
ambas especies. El lobo marino de Galapagos, Zalophus wollebaeki se distribuye en
todo el archipiélago que lleva su nombre, encontrandose sus poblaciones mas
numerosas en islas de la zona central y sur, como San Cristobal. El tamafio de la
poblacién de lobos marinos en el archipiélago se ha reducido en las ultimas décadas,
produciéndose una reduccion de ~50% posterior a El Nifio 1982-83 y otra de la
misma magnitud después de El Nifio de 1997-98 (Trillmich y Ono, 1991; Salazar y
Bustamante, 2003; Salazar, 2005). En el presente se estima un total poblacional de
16,000-18,000 individuos (Salazar, 2005).

Esta especie al igual que el lobo marino de California presenta dimorfismo
sexual, siendo los machos adultos mas robusto que las hembras. Sin embargo la
diferencia entre sexos no es tan acentuada como en Z. californianus, ya que mientras
las hembras de Galapagos presentan basicamente el mismo fenotipo que las de lobo
marino de California (~100 kg), los machos presentan una masa corporal promedio
de 200 kg, por debajo de la que se observa en California y en México (~350 kg)
(Jackson, 1997).

El periodo reproductivo en Galapagos es mas prolongado que para el lobo
marino de California y otras especies de otaridos; este va desde junio hasta marzo
(denominada época fresca), intervalo que presenta diferentes picos de nacimientos,
los cuales son funcién del sitio y el afo (Trillmich, 1986). Una vez que nacen las
crias, se presenta en las madres un periodo perinatal con duracién de 4-7 dias
(Trillmich, 1979) que al concluir es seguido por la alternancia del cuidado materno
con los viajes de alimentacion, que presentan una duracién promedio de 4.8 + 2.1
dias aunque llegan a ser de hasta 9.1 dias (Villegas-Amtmann et al., 2008). La
lactancia en esta especie es una de las mas prolongadas dentro de la familia de los
lobos marinos, alcanzando hasta tres afos (Trillmich, 1979, 1987), momento en el

cual las crias alcanzan su independencia alimentaria.



Este otarido se ha catalogado como un consumidor oportunista-generalista, ya
que su dieta presenta cambios en funcion de la disponibilidad de recursos (Dellinger,
1987; Salazar, 1999, 2005). Sin embargo estudios mas recientes como el de Paez-
Rosas (2008) catalogan al lobo marino de Galapagos como especialista plastico, ya
que muestra una dieta diversa compuesta de varias presas en frecuencias bajas y
unas pocas presentes en altas proporciones. En términos generales, la dieta de
Zalophus wollebaeki incluye peces epipelagicos asociados a surgencias costeras
como Opisthonema berlangai de la familia Clupeidae, diferentes especies
mesopelagicas de aguas profundas de la familia Myctophidae y también peces
demersales, bentopelagicos y pelagicos, como Serranus aequidens, Diplectrum
pacificum, Paralabrax sp. de la familia Serranidae; Xenomugil thoburni de la familia
Mugilidae; Selar crumenophthalmus de la familia Carangidae, entre otras especies.
Estas presas se asocian frecuentemente a fondos fangosos de la plataforma
continental, en areas rocosas de zonas someras y aguas profundas (Dellinger y
Trillmich, 1999; Salazar, 2005; Froese y Pauly, 2006; Paez-Rosas, 2008).

El analisis de isotopos estables de N y C para definir habitos alimentarios

Los estudios en donde se ha determinado la identidad taxondémica de las
especies en la dieta del lobo marino de California y de Galapagos se han basado en
la identificacion de estructuras duras recuperadas de excretas (otolitos de peces y
picos de cefalépodos). Sin embargo este tipo de resultados puede subestimar la
importancia relativa de algunas presas debido a la pérdida o degradacion de
pequefas estructuras, resultado de la digestion (Da Silva y Neilson, 1985; Dellinger y
Trillmich, 1988; Bowen, 2000; Orr y Harvey, 2001). Otra limitante de esta técnica es
que las estructuras presentes en una excreta reflejaran uUnicamente lo que el
individuo consumié en el ultimo viaje de alimentacién, por lo que para entender las
variaciones de alimentacion a mediano y largo plazo, es necesario extender el
muestreo en el tiempo, lo que significa un esfuerzo detallado y laborioso.

En tiempos recientes han surgido herramientas que han contribuido

notablemente a los estudios de alimentacion en vertebrados marinos, en aspectos



que tienen que ver con la posicion trofica o las fuentes de alimentacion (Rau et al.,
1983, 1992; Dunton et al., 1989; Scholto-Douglas et al., 1991; Hobson y Welch,
1992; Hobson et al., 1993; Ostrom et al., 1993; Thomas y Cahoon, 1993). Este
analisis se basa en la evaluacién del 3N y 5'C, catalogados como isétopos
estables o pesados, los cuales presentan fuertes puentes de union que dificiimente
son rotos durante procesos metabdlicos, permitiendo su enriquecimiento a lo largo de
la red tréfica, a diferencia de los que sucede con los isétopos ligeros (DeNiro y
Epstein, 1978; Owens, 1987).

Los isotopos estables de Ny C (3"°N y 5'°C) permiten asociar las variaciones
de las razones isotdpicas con la dieta y el ecosistema en donde habitan los
consumidores (Owens, 1987; Hobson y Welch, 1992). Lo anterior se debe a que
ambos isotopos experimentan un fraccionamiento (enriquecimiento) a lo largo de la
red tréfica, donde los depredadores muestran valores de 5"°N y 5'°C mas altos que
los de sus presas a razones predecibles (Owens, 1987). Si bien esta técnica no
permite la identificacién directa de las presas consumidas, en el caso del 5'°C mide
variaciones relacionadas a distintos ambientes o fuentes de energia
marino/dulceacuicola, costero/oceanico, pelagico/benténico, donde los consumidores
se alimentan (France, 1995; Hobson et al., 1997). Las diferencias en los valores de
5'C entre ambientes estan determinadas por alguno de los siguientes factores: 1) La
composicién isotopica y la concentracion de CO2 disuelto que varia latitudinalmente
en funcion de la temperatura superficial del mar (Rau et al., 1992; Goericke y Fry,
1994; Hinga et al., 1994); 2) La composicion de las presas y la tasa de crecimiento
del fitoplancton (Fry y Wainright, 1991; Pancost et al., 1997); 3) La entrada de C al
sistema por parte de macrophytas bentonicas en zonas costeras, que se encuentran
enriquecidas en ">C si se comparan con los valores empobrecidos del fitoplancton de
la zona oceanica (Michener y Schell, 1994; France, 1995).

Por otro lado el 3'°N aumenta progresivamente sus valores a lo largo de los
niveles tréficos (de la base hacia los depredadores tope) y puede ser utilizado para
determinar la posicion y amplitud tréfica de los organismos (Owens, 1987; Kelly,
2000; Post, 2002). Varios estudios revelan que los tejidos animales presentan un

enriquecimiento promedio respecto a la dieta, de 0.5-1.0 %o y 3-5 %o para 5'°C y 8N,



respectivamente (DeNiro y Epstein, 1978; Owens, 1987; Hobson y Welch, 1992;
Minagawa y Wada, 1984). Esta informacién acerca de las relaciones isotopicas entre
depredadores y presas ha servido como una herramienta importante al evaluar la
ecologia alimentaria y de uso de habitat en aves y mamiferos marinos (Schoeninger
y DeNiro, 1984; Wada et al., 1987; Hobson et al., 1997; Burton y Koch, 1999; Walker
y Macko, 1999; Kurle y Worthy, 2001).

Formacion y tasa de depositacion de dentina en mamiferos

El entendimiento de la morfologia y la dinamica del diente en mamiferos son
fundamentales para comprender su papel dentro del analisis isotépico de Ny C. La
parte externa al alveolo es la corona, la cual esta recubierta de esmalte, mientras que

la raiz se encuentra embebida en el alveolo, rodeada de cemento (Fig. 1).
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Figura 1. Partes que componen el diente de un mamifero.

El tejido mayoritario del diente es la dentina que esta constituida en un 65%
de materia inorganica y en un 35% de materia organica. Es en esta parte del tejido
(dentina) donde se hace la recolecta de material para el analisis isotdpico en este
trabajo. La materia inorganica esta formada de hidroxiapatita 3Casz (PO4), Ca(OH),; y

pequefas concentraciones de zinc, estroncio, magnesio, manganeso, plomo, hierro y



estano, mientras que la materia organica esta constituida por fibras colagenas y
muco-polisacaridos (Klevezal, 1996). Cuando un diente acaba de emerger sus
paredes de dentina son delgadas y presenta en su parte interna la pulpa del diente,
que es un tejido formador de células (odontoblastos), cuya funcion es la formacién de
nueva dentina. La formacion de estas nuevas capas se presenta de la parte externa
del diente hacia el interior, donde se encuentra la cavidad pulpar. La mineralizacion
que produce el crecimiento, consiste en la precipitacion de sales y después en la
formacion de calcosferitas o gldbulos minerales que eventualmente se fusionan para
formar una capa mineralizada de dentina. Si los globulos no se fusionan
completamente, se forman regiones hipomineralizadas o dentina interglobular
(Schour, 1960). En la mayoria de los mamiferos, una capa anual de crecimiento esta
formada de dos bandas, una opaca y una transparente cuyas diferencias entre si se
asocian al tipo de calcificacién de cada una. En la mayoria de los casos se acepta
que la banda transparente presenta una condicion hipercalcificada, respecto a la
opaca o hipocalcificada (Klevezal, 1996). El patron en la formacion de bandas se
asocia a cambios periddicos en esta tasa diferencial de calcificacién, que son
resultado de variaciones estacionales en la intensidad de alimentacion de los
individuos o bien a cambios en la actividad hormonal (Laws, 1953; McLaren, 1958).

La formacion de bandas de dentina hipo e hipermineralizadas en ritmos
anuales, se han descrito en especies pertenecientes a los érdenes Insectivora (1
especie), Chiroptera (1 especie), Rodentia (1 especie), Cetacea (6 especies),
Carnivora (25 especies, de los cuales 22 son pinnipedos), Perissodactyla (1
especie), Artiodactila (2 especies) (Klevezal, 1996). Este conocimiento se ha
generado gracias a estudios de validacion que involucran capturas a lo largo del afo
(McLaren, 1958) o bien individuos de edades conocidas (Laws, 1962).

En varias especies de pinnipedos y cetaceos se ha observado que la banda
hipermineralizada se forma durante el invierno o invierno-primavera (Sergeant y
Pimlott, 1959; Fiscus, 1961). Este mismo periodo del afio se ha asociado con una
reduccion en la tasa de crecimiento de especies terrestres (Christian, 1956). Sin
embargo es poco probable que sea asi en el caso de mamiferos marinos como los

pinnipedos, por lo menos en casos como el lobo marino de California y otras



especies de latitudes medias, donde una vez que termina un periodo reproductivo
altamente demandante para los dos sexos (en verano), se presenta en invierno una
intensa alimentacion acompanada de crecimiento, lo que da como resultado la
formacion de las bandas transparentes hipermineralizadas mas prominentes que las
opacas, que corresponderian a un periodo de alimentacion menos intenso.

Un experimento que involucré un gran numero de individuos (n= 75) fue el
llevado a cabo por Scheffer (1950) en el lobo fino del Norte, Callorhinus ursinus. Este
fue uno de los primeros trabajos que validé la estimacion de edad con base en el
numero de bandas de crecimiento en los dientes.

Existen otros trabajos mas recientes que siguen aplicando exitosamente el
conteo de bandas de crecimiento para estimar la edad de especies como la foca gris
(Mansfield, 1991), el lobo fino de Sudamérica (Schiavini, 1992), la foca arpa (Lawson
et al., 1992), el lobo fino Antartico / elefante marino del Sur (Arnbom et al., 1992),
entre otros. Recientemente se colectd el craneo de una hembra de lobo marino de
California, Zalophus californianus, de Los Islotes, Baja California Sur, que fue
marcada con hierro al momento de nacer en 1984. Se procedié a contar el numero
de bandas de crecimiento y hubo una concordancia con respecto a su edad conocida

(19 anos) (Aurioles, datos no publicados).



ANTECEDENTES

Una de las premisas mas grandes dentro del analisis isotépico de Ny C es
que el tejido que se analice dependera del tipo de pregunta planteada, ya que cada
tejido tiene una tasa de recambio particular. La sangre refleja la alimentacién de un
consumidor de dias previos a la colecta (p.e. Burns et al., 1998). Otros tejidos como
el pelo, musculo y piel presentan una tasa de renovacion mas lenta, integrando la
dieta de 2-3 meses (Hobson et al., 1997; Kurle y Worthy, 2001; Aurioles et al., 2006;
Porras-Peters et al., 2008). Tejidos como la vibrisa, por su lenta tasa de crecimiento
en algunas especies (0.08-0.17 mm / dia), puede llegar a albergar informacion de
hasta anos (Hirons et al., 2001; Hall-Aspland et al., 2005), del mismo modo que para
el caso del colageno 6seo (Burton y Koch, 1999; Hirons et al., 2001; Burton et al.,
2001; Newsome et al., 2006). El estudio isotépico de N y C en el colageno dental
abre una ventana temporal importante dentro del estudio de la ecologia ya que, como
ya se menciond no solo hay una integracidon de la historia alimentaria de vida de los
organismos, sino que las bandas de dentina de los dientes proporcionan una
resolucion por afio al analisis isotdpico, abarcando eventos fisioldgicos, de uso del
habitat y otros patrones que tienen que ver con la alimentacion (Hobson y Sease,
1998; Walker y Macko, 1999).

Los estudios que se han generado con base en el analisis isotdpico del
colageno dental se relacionan con analisis ontogénicos, intra-poblacionales, de
cuidado materno y de tipo histoérico.

El trabajo de Hobson y Sease (1998) fue uno de los primeros en explorar esta
técnica de integracion ontogénica, usando como herramienta el analisis isotopico de
dientes de lobos marinos de Steller (Eumetopias jubatus). Estos autores encontraron
variaciones a lo largo de la vida de los individuos, las cuales fueron relacionadas con
la presencia de dos dietas basicamente, una a partir de leche materna y otra con
base en presas capturadas ya como consumidores independientes. Este tipo de
variaciones también la han encontrado otros autores (Aurioles, datos no publicados)
en especies como el lobo marino de California en donde con base en el colageno

dental también se asociaron variaciones isotopicas con la duracion de la lactancia y
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con cambios en las condiciones ambientales. El tema del cuidado materno fue
analizado a fondo por Newsome et al. (2006) por medio del rastreo del numero de
afos que la firma isotdpica propia del consumo de leche materna permanecia
impresa en el hueso mandibular y dentina del lobo fino del Norte (Callorhinus
ursinus) y del lobo marino de California (Zalophus californianus), en el cual se rastre6
esta senal 1-2 afos en hueso mandibular y colageno dental, mientras que para el
lobo fino la sefal en hueso mandibular fue evidente por lo menos hasta el octavo
mes de vida. En el trabajo de Newsome et al. (2006) fue posible hacer una
comparaciéon inter-especifica, sin embargo también se han generado estudios
analizando el colageno dental de distintas categorias de sexo y edad de una especie.
Gonzalez-Rodriguez (2002) analiz6 una muestra de lobos marino de California
perteneciente a Isla Lobos, colonia de lobos marinos de California ubicada en el alto
Golfo de California. En este caso no se encontraron diferencias entre ninguna de las
categorias de sexo o edad analizadas (machos adultos y subadultos, hembras
adultas y juveniles de ambos sexos), a pesar de que en especies que presentan
dimorfismo sexual (como el lobo marino) es comun encontrar diferencias entre
machos y hembras, relacionadas con las estrategias de alimentacion (Le Boeuf et al.,
2000; Slip et al., 1994; Beck et al., 2003; Page et al., 2005).

Cuando se cuenta con muestras de dientes proveniente de distintos afios es
posible hacer inferencias con base en datos isotdpicos, acerca de la historia de la
dieta de una poblacion incluso en escalas decadales. Una ventaja de analizar dientes
€s que no se requiere ningun tipo de preservacion, a diferencia de otros tejidos como

la piel o musculo.
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JUSTIFICACION

La variabilidad de las fuentes de carbono y nitrégeno en la base de la red
trofica se refleja hasta los ultimos niveles de la red, donde se encuentran varias
especies de mamiferos marinos, por lo que estos ultimos podrian catalogarse como
bio-indicadores del ecosistema que habitan (Burton y Koch, 1999; Le Boeuf et al.,
2002; Aurioles et al., 2004). Diferentes estudios que se han generado en este rubro
tienen que ver con la relacién con la abundancia de especies (peces que forman
cardumenes) que forman parte de la dieta del lobo marino de California (Lowry et al.,
1991 y Aurioles, 1997), niveles de contaminacion o metales pesados (Le Boeuf et al.,
2002; Elorriaga-Verplancken y Aurioles, 2008) y variaciones en la productividad
primaria en el ecosistema (Aurioles y Le Boeuf, 1991; Salazar y Bustamante, 2003).
Se ha demostrado que los lobos marinos del género Zalophus responden de manera
conspicua a cambios en la productividad del ecosistema. Un ejemplo es el del declive
de productividad primaria en eventos como El Nifio, donde poblaciones de Baja
California y especialmente de las Islas Galapagos presentaron efectos negativos
notables (menor produccién de crias, alta mortalidad de crias y juveniles y menor
arribo de machos subadultos), en especial si se comparan esas regiones con el Golfo
de California, donde las colonias de lobo marino que ahi se encuentran, son
alteradas en un minimo grado (Aurioles y Le Boeuf, 1991; Trillmich y Dellinger,
1991). Esta diferencia en el impacto de fendmenos como los ENSO (ElI Nifo
Oscilacion del Sur) en distintas poblaciones del género es un aspecto a considerarse
si se pretende el desarrollo de pesquerias a nivel industrial en areas como la zona de
transicion templado-tropical en la costa occidental de Baja California, donde se ubica
la Isla Santa Margarita, la cual alberga una colonia importante de lobos marinos y
que se considera de modo mayoritario en este estudio. Esta zona se caracteriza por
una alta productividad bioldgica y de relevancia ecoldgica (Lluch-Belda et al., 2000),
cuya plataforma continental ha sido escasamente explotada (Aurioles et al., 1995), lo
que genera expectativas para desarrollar pesquerias a gran escala dentro de la
region (Kato, 1974; Aurioles et al., 1995; Casas-Valdez y Ponce, 1999). La

evaluacion del potencial pesquero deberia realizarse en una zona en un estado de
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minima perturbacién antropogénica, como el que se presenta en la actualidad en la
plataforma continental aledafia a Bahia Magdalena. Por esta razon es
particularmente oportuno el estudio de una especie indicadora de cambios en la
productividad como el lobo marino de California, antes de que las pesquerias se
desarrollen ampliamente. En este sentido el analisis de estructuras o tejidos de nula
tasa de recambio como el colageno dental, que alberga informacion de afos, es de
gran interés para rastrear cambios a escala temporal (interanual y decadal), en zonas
proclives a cambios en la productividad primaria y estructura de comunidades,

producidos por eventos como El Nifio.
HIPOTESIS

Dadas las diferencias tan claras (dieta compuesta por leche materna/presas;
diferentes capacidades de buceo y grados de dispersién/migracion) que se presentan
a lo largo de la ontogenia de ambos sexos (crias, juveniles, hembras adultas,
machos subadultos y adultos) del lobo marino de California y de Galapagos (Fry,
1939; Bartholomew y Boolootian, 1960; Bigg, 1973 y Mate, 1975; Hernandez-
Camacho et al., 2008; Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003), se espera encontrar firmas
de 8"°N y 5"C que reflejen esa variacion ontogénica. Se espera también que estas
firmas puedan presentar cambios de acuerdo a la dinamica del ecosistema que se
esté analizando, debido a que independientemente de la alimentacion, las
concentraciones isotdpicas en materia organica particulada (MOP) presentan
variaciones temporales que son funcién de propiedades ambientales (Farrell et al.,
1995; Altabet et al., 1999; Aurioles et al., 2006). Esto se debe, como se menciond
antes, a que existen cambios en la productividad primaria que pueden ser detectados
mediante al analisis del 8'°C (Laws et al., 1995; Bidigare et al., 1997), mientras que
la intensidad de procesos microbianos, que tienen que ver con procesos de
produccidn regenerada, puede ser detectada mediante el analisis del 3'°N (Takai et
al., 2000; Wada y Hattori, 1991).

Otros factores ambientales, como la estacionalidad y la influencia de esta

sobre la disponibilidad de recursos, tendran un efecto esperado sobre los resultados
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del estudio. Gentry y Kooyman (1986) y Ferguson (2006) citan casos dentro del
grupo de los otaridos en donde se presenta una relacion lineal negativa entre la
latitud y la duracion de la lactancia, debido a variaciones en la abundancia y
disponibilidad temporal (estacionalidad) de recursos a las que estan sujetas hembras
adultas pertenecientes a poblaciones de distintas latitudes. La duracion de la
lactancia en este caso podria ser rastreada isotopicamente (Newsome et al., 2006),
por lo que las diferencias entre ecosistemas pueden variar entre areas con mayor o
menor influencia por parte de fendmenos como EIl Nifio, el cual va degradando sus
efectos conforme la latitud va siendo mas lejana de su punto de origen en el ecuador
(Trillmich y Dellinger, 1991).
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OBJETIVO GENERAL

Conocer patrones alimentarios poblacionales y ontogénicos del lobo marino de
California, Zalophus californianus perteneciente a la costa occidental de Baja
California y el Golfo de California, con base en firmas de 3'°N y 5°C en colageno
dental, comparando algunos aspectos con el lobo marino de Galapagos, Zalophus

wollebaeki.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

CAPITULO 1

e Determinar diferencias a nivel de amplitud y nivel tréfico entre las distintas
categorias de sexo y edad (ontogenia) de lobo marino de Isla Santa Margarita,
en Bahia Magdalena, con base en 8'°N y 5'C en colageno dental.

e Determinar la existencia de distintos valores de 8"°N y 8"°C en el colageno
dental que puedan asociarse a variaciones en las estrategias alimentarias

dentro de las categorias de sexo y edad en el lobo marino de California.

CAPITULO 2

e Determinar relaciones entre la latitud y las estrategias alimentarias del lobo
marino de California y Galadpagos (regional, intersexual y de duracion del
cuidado materno) perteneciente a diferentes poblaciones del Océano Pacifico
Oriental, con base en firmas de 5'°N y 8"*C en colageno dental.

e Determinar la duracion de la lactancia como aproximacion para medir
diferencias en la inversion materna hacia crias de diferente sexo en el lobo

marino de California y de Galapagos.

CAPITULO 3
e Identificar variaciones significativas de 5'"°N y 8'>C en colageno dental de las
dos especies y asociarlas con eventos oceanicos especificos de alta (ENSO) y

baja frecuencia (decadal) entre 1970 y 2004.
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se dividid en cuatro partes o regiones. Para el analisis de
Zalophus californianus se muestrearon las colonias de Isla Santa Margarita y San
Benito, ambas en la costa occidental de Baja California, asi como también diferentes
colonias del Golfo de California, mientras que para el analisis de Zalophus wollebaeki
se muestrearon individuos de las Islas Galapagos (Fig. 2).

A) Isla Santa Margarita, Bahia Magdalena

Esta isla es en donde se llevo a cabo la mayor parte del estudio y se
encuentra ubicada en Bahia Magdalena (24°20' y los 25°17' Norte y los 111°30' y los
112°19"' Oeste, en la costa occidental de Baja California, México (Fig. 2). Esta
presenta una extension de 77,000 ha y un origen de tipo volcanico con depresiones y
barreras que fueron producidas por fallas. Bahia Magdalena es considerada un area
importante en términos de explotacion de sardina, macarela, camardn, entre otras
especies. Debido a que esta zona representa una transicidon entre un ecosistema
templado y uno tropical, en ella se observa una alta diversidad de especies, tanto de
peces como de invertebrados (Mathews y Druck, 1975; Lluch-Belda et al., 2000).

Isla Santa Margarita se ubica frente al litoral Oeste de Baja California Sur, en
los 24°31" latitud norte y los 112°00' longitud suroeste. Esta region tiene tal relevancia
bioldégica que se cataloga como Centro de Actividad Biolégica (CAB), en el que se
presentan importantes surgencias de invierno-primavera y otofo-invierno, lo que
genera una alta abundancia de pelagicos menores como la sardina Monterrey
(Sardinops caeuruleus) (Lluch-Belda et al., 2000).

La isla tiene un area total de 280 km? y alcanza una altura maxima de 1858 m.
Existe una region arenosa en la parte noroccidental y central de la isla con una
longitud de alrededor de 12 km. En esta se asienta la colonia de lobos marinos de
California, en donde el sustrato es de tipo rocoso y arenoso. Este ultimo es el mas
amplio (longitud de 3 km aproximadamente) y consta de la mayor concentracién de
lobos marinos en la isla (Bautista, 2002), donde la poblacion total es cercana a los
5,000 individuos (Aurioles y Le Boeuf, 1991; Bautista, 2002).
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B) Islas San Benito

Las Islas San Benito son tres pequefas islas de origen volcanico, que se
encuentran a una corta distancia una de otra (28°18' N y 115°32' O). Estas islas se
encuentran aproximadamente 30 km al noroeste de Islas Cedros y a 140 km de la
costa peninsular, ubicadas en la parte sur del sistema de la corriente de California.
Las tres islas presentan un area combinada de 6.4 km?, siendo la de mayor tamafio
la Isla Oeste (3.46 km?) (Donlan et al., 1999) y también la Unica que es habitada
(Campo Benitos) por un grupo de pescadores pertenecientes al grupo de Pescadores
Nacionales de Abulén PNA. La Isla Central es la mas pequefia de las tres (0.53 km?),
la cual se encuentra en un canal de 9-27 pies de profundidad y es la que alberga la
menor complejidad topografica. La Isla Este (1.04 km?) se separa de la Central por el
Canal de Peck, el cual presenta una profundidad de 72-120 pies (Junak y Philbrick,
1999). Las Islas en general presentan playas de canto rodado, pisos de basalto y
rocas pertenecientes al Jurasico (Junak y Philbrick, 1999).

Las Islas San Benito se ubican cerca de la interfase entre la placa continental
y la oceanica (Cohen et al.,, 1963) y presentan una importante influencia de la
corriente de California, generando valores de clorofila que fluctian poco a lo largo del
ano (Beier, datos no publicados).

San Benito se considera dentro de las areas naturales protegidas de México,
debido a las especies endémicas que presenta y las aves que anidan en esas islas
durante todo el ano. Por otro lado constituyen las unicas islas en México que
albergan las cuatro especies de pinnipedos que habitan en México, el lobo marino de
California, (Zalophus californianus), el elefante marino del Norte (Mirounga
angustirostris), el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi) y la foca de
puerto (Phoca vitulina). Las cuatro especies de pinnipedos se encuentran distribuidas
a lo largo de las tres islas, a excepcidn de la foca de puerto que se encuentra
unicamente en San Benito Oeste y Este.

Se estima que la poblacién de lobos marinos de California en San Benito es

de aproximadamente 5,000 individuos.
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C) Golfo de California

Este mar 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. Su extension es de
aproximadamente 1100 km de largo por 150 km de ancho. Santamaria-del Angel
(1994a) define al golfo como una cuenca de evaporacion sub-tropical, que presenta
caracteristicas templadas y tropicales. El area se sub-divide a su vez en cuencas y
cafnones separados por cordilleras submarinas transversales que se hacen mas
profundas hacia la zona sur. El golfo norte es mas somero debido a la acumulacion
de sedimentos que provienen principalmente del Rio Colorado, mientras que al sur
de las grandes islas (Tiburén y Angel de la Guarda) la plataforma continental es mas
estrecha (Alvarez-Borrego, 1983). En la boca del golfo las profundidades llegan a

alcanzar los 3600 m.

Durante los meses de abril a septiembre se presentan las temperaturas mas
altas en el Golfo de California y es durante octubre a noviembre que se presentan
bajas temperaturas especialmente en el Alto Golfo, respecto a zonas como la boca
(Alvarez- Borrego, 1983). Existe una variabilidad estacional e interanual de
condiciones oceanograficas y atmosféricas en el golfo, que afectan la distribucion,
abundancia y disponibilidad de los recursos marinos (Santamaria-del Angel et al.,
1994Db). El Alto Golfo de California (31°00'47”; 114°22°30”) es la zona mas somera
de todo el area (menos de 200 m) y su circulacién es ciclénica durante el verano, de
junio a septiembre, y anticiclénica en invierno, noviembre a marzo (Marinone, 2003).
En esta region del golfo se presentan importantes procesos de enriquecimiento
debido a las intensas corrientes de marea que alcanzan amplitudes de 9 m
(Santamaria-del Angel et al., 1994b).

La zona de las grandes lIslas (28°24°19”; 111°42°'41”) se caracteriza por
fuertes corrientes de mareas longitudinales y una gran mezcla de agua de origen
sub-superficial hacia la superficie, de baja temperatura y rica en nutrientes,
resultando en altos niveles de productividad primaria (Maluf, 1983). Entre la Isla
Angel de la Guarda y la Peninsula de Baja California se encuentra el Canal de

Ballenas que alcanza profundidades de 1500 m y donde también se producen fuertes
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corrientes por marea. Esta zona presenta baja temperatura superficial y alta
productividad durante todo el afio (Lépez et al., 2006).

La region central (27°46’04”; 112°17'11”), que va desde el sur de Isla
Tiburdén hasta la altura de La Paz-Topolobampo, presenta varias sub-cuencas, baja
amplitud de mareas e importantes surgencias estacionales (Maluf, 1983). La
termoclina esta bien desarrollada todo el verano, siendo maxima en agosto (Alvarez-

Borrego, 1983). Esta zona muestra importantes diferencias de temperatura entre

invierno y verano (16-310C) y con alta concentracion de clorofila de este a oeste en el
golfo (Navarro-Olachea et al., 2004).

El sur del golfo (24°09°21”; 109°05°'46”) exhibe caracteristicas mas oceanicas
y una mayor influencia del Océano Pacifico (Maluf, 1983). La boca del golfo presenta
tres masas de agua superficiales: Agua fria de la Corriente de California que fluye
hacia el sur a lo largo de la costa de Baja California; Agua calida del Pacifico
Tropical, que fluye del sureste hacia la boca del golfo; y Agua del Golfo de California,
célida y de mayor salinidad (Alvarez-Borrego et al., 1983). Asimismo, es tipica la
formacion de frentes en la entrada del Golfo, lo que tiene gran importancia pesquera
(Alvarez-Borrego, 1983). La circulacion en el golfo sur esta generada por los vientos,
procesos termohalinos y el forzamiento dinamico que ejerce el Pacifico (Marinone,
2003).

Szteren et al. (2006) reporta con base en censos hechos entre 2002 y 2004
una poblacion total de lobos marinos dentro del Golfo de California de 24,062-31,159
individuos. En la Tabla 1 se presenta la abundancia por cada una de las 13 colonias
reproductoras. Estas fueron escogidas de modo que las distintas zonas estuvieran
representadas de acuerdo a la regionalizacion que llevaron a cabo Szteren (2006)
con base en distintas variables bioldgicas asociadas a las colonias. La parte sur fue
representada por Los Islotes; la central y de las grandes islas por San Pedro
Nolasco, San Pedro Martir, San Esteban y El Rasito; y la parte norte por Lobos y San

Jorge.
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Tabla 1. Abundancia de lobos marinos de California (Zalophus californianius) de las

13 colonias reproductoras del Golfo de California.

Colonia Crias Total
Consag (2002) 140 600
San Jorge (2004) 968 3,833
Lobos (2004) 195 1,950
Granito (2004) 246 848
Los Cantiles (2004) 144 634
Los Machos (2004) 102 580
El Partido (2004) 82 449
El Rasito (2004) 55 375
San Esteban (2004) 1,748 5,666
San Pedro Martir (2004) 247 1,171
San Pedro Nolasco (1997) 171 659
F. San Ignacio (2004) 58 280
Los Islotes (2004) 143 439
TOTAL 4,299 17,484
TOTAL CORREGIDO 8,598* | 24,062'-
31,159°

Factores de correccion (Bonnell y Ford, 1987): * 50% adicional de crias. 12 23% y 54% adicional de
hembras, respectivamente.

D) Islas Galapagos

Estas islas se encuentran ubicadas en el Océano Pacifico a aproximadamente
a 950 km del Ecuador continental, entre 1°40' N y 1°25' S y los 89°15' E y 91°40' O.
Su estructura esta conformada por 13 islas grandes, 6 islas pequefas y mas de 40
islotes, sumando aproximadamente 8,000 km?.

En general el clima alrededor de las Galapagos es seco con influencia
subtropical por parte de corrientes marinas que circundan el area durante el afio. Tal
es el caso de la corriente de Peru o de Humboldt, la corriente calida de Panama y la
corriente sub-ecuatorial de Cromwell (Banks, 2002). Se presenta una estacion fria-
seca que va de junio a octubre, influenciada principalmente por la corriente de Peru y
una estacion calida-humeda que va de diciembre a abril que esta influenciada por
convergencia de vientos alisios, del sureste y noreste (Banks, 2002).

Los puntos de mayor productividad primaria en el archipiélago se ubican en la
zona oeste donde como resultado del “Efecto Isla”, se genera una importante

surgencia de agua rica en nutrientes hacia la superficie contribuyendo al afloramiento
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de fitoplancton y zooplancton, como producto del choque de las corrientes contra las
paredes submarinas de las islas. Estas aguas superficiales y enriquecidas se
extienden algunos cientos de kilometros, dando lugar a un habitat productivo
(Palacios, 2002).
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Colonia de Zalophus
aFr S<

OCEANO PACIFICO

Figura 2. Area de estudio correspondiente colonias de lobo marino de A) Isla Santa
Margarita, en Bahia Magdalena, Baja Caiifornia; B) Islas San Benito, Baja California;
C) Golfo de California (1. Los Islotes, 2. San Pedro Nolasco, 3. San Pedro Matrtir, 4.
San Esteban, 5. El Rasito, 6. Granito, 7. Lobos, 8. San Jorge) y D) Islas Galapagos,

Ecuador.
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METODOLOGIA GENERAL

Obtencion de las muestras

Las muestras de dientes se obtuvieron a partir de craneos de lobos marinos
de California y de Galapagos que se han varado durante las ultimas tres décadas en
la zona de Isla Santa Margarita y areas cercanas (Lopez Mateos, San Lazaro, Santo
Domingo, etc.), Islas San Benito, el Golfo de California (colonias sefialadas en el
area de estudio) y las Islas Galapagos. Las muestras para este estudio forman parte
de una de una coleccion de aproximadamente 600 craneos, perteneciente al
Laboratorio de ecologia de pinnipedos “Burney J. Le Boeuf’, en el Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) en La Paz, B. C. S., México.

Determinacion del sexo en los craneos de lobo marino

Se utilizé el criterio de dimorfismo sexual que se presenta acentuadamente en
la especie a partir del quinto afno de vida. Estas diferencias se asocian al:
1) Tamano del craneo, que es significativamente mayor en machos
subadultos y adultos que en hembras adultas (Orr et al., 1970).
2) Presencia de la cresta sagital, que en machos alcanza hasta los 8 cm de
altura una vez que alcanza la adultez (Peterson y Bartholomew, 1967; Orr
et al., 1970).
3) Tamafio de los dientes caninos mayores, que es mayor en machos
(cuando se comparan con hembras de la misma edad), aun cuando son

inmaduros (Lowry y Folk, 1990).
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Determinacioén de la edad

Cada diente se seccioné longitudinalmente en dos partes simétricas, utilizando
una cortadora de baja velocidad Isomet. Una mitad se pulié usando lijas de agua, del
grano 600 al 800. Una vez que se consiguioé una superficie tersa, se lavd con agua
corriente y se coloco en acido formico al 10% por un periodo de 1-1.5 horas (segun el
tamano). Las particulas de polvo entre las bandas de crecimiento se digieren con el
acido, formandose diferencias en el relieve y color de las estrias. Posteriormente
cada pieza se enjuaga con agua corriente y se seca al sol (Myrick, 1980; Aurioles,
1988).

Utilizando un microscopio estereoscopico se procede a contar el numero de
bandas de dentina. El numero total de estrias es igual al numero de afios que vivio el

animal, descontando una que se forma en la etapa fetal (Klevezal, 1996).
Preparacién de las muestras y andlisis isotépico (5'°N y 5'°C)

Mediante un taladro de alta precision MicroMill System, se llevdé a cabo un
muestreo de dentina a partir de cada una de las capas de crecimiento de los dientes
seccionados. Cada linea colectada presenté ~100-300 um de ancho y ~500 um de
profundidad.

Para aislar el colageno dental (matriz organica), la dentina colectada se
desmineralizé mediante tres lavados con acido clorhidrico (HCI, 10 %) y un lavado
final con agua destilada, para retirar los restos del acido. Las muestras de colageno
(~1 mg por cada una) se colocaron en capsulas de estafio para su analisis de
isétopos estables de N y C, en un espectrometro de masas Carlo-Erba Finnigan
Delta Plus XL en interfase con un analizador elemental NC 2500 del Laboratorio de
Geofisica del Instituto Carnegie, Washington, D. C. Las razones C/N de todas las
muestras de colageno dental variaron entre 2.8 y 3, valores que se relacionan con
muestras no alteradas, en este caso de colageno dental (DeNiro y Epstein, 1978).

Los resultados se expresaron a partir de la ecuacion correspondiente (DeNiro
y Epstein, 1978): §"°C o 8'°N = 1000[(Rmuestra/Restandar)-1], donde Rmuestra y
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Restandar son las razones "*C/'°C o "™N/™N de la muestra y el estandar,
respectivamente. El estandar para el 8'°C fue el PDB (Pee Dee Belemnita), mientras
que para el 3N fue el N, atmosférico.

Los resultados se calibraron con estandares internacionales a través de
mediciones repetidas de un estandar de acetanilida, el cual generé una desviacion
estandar (precision) dentro de corridas de analisis de <0.2%o tanto para 8'°N como
para 5'°C.

Analisis de los datos

Las pruebas estadisticas se llevaron a cabo con el programa Statistica (v7.0).
Se utilizaron andlisis de varianza (ANOVA) con pruebas de Tukey-HSD post hoc
correspondientes, para determinar diferencias entre clases de sexo y edad de los

lobos marinos. Se evalud la significancia usando un valor a de 0.05.

RESULTADOS GENERALES DEL TRABAJO

La muestra total a partir de la cual se generaron todos los perfiles isotopicos y
se llevaron a cabo los diferentes objetivos particulares se presentan en la Tabla 2.
Isla Santa Margarita representa el tamano de muestra mas importante debido a que
fue la unica colonia que llegd a utilizarse en todos los objetivos. Lo anterior se debe a
que es la colonia de la que se ha obtenido la mayor cantidad de material, debido
tanto a su tamano de poblacion como la facilidad con que se varan los animales
muertos en la playa occidental de Isla Magdalena (Mercuri, 2007), la cual se ubica a

aproximadamente 50 km de Santa Margarita.
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Tabla 2. Tamano de muestra por cada una de las localidades analizadas: Isla Santa
Margarita, Islas San Benito y Golfo de California para Zalophus californianus; Islas
Galapagos para Zalophus wollebaeki.

SITIO MACHOS SUBADULTOS HEMBRAS JUVENILES TOTAL
Isla Santa 7 5 19 3 34
Margarita

Islas San 2 0 3 0 5
Benito

Golfo de 4 4 14 0 22
California

Islas 11 0 7 0 18
Galapagos

A partir de cada diente (Fig. 3) se extrajeron las distintas fases ontogénicas
del individuo (cria, juvenil, subadultez -para machos- y adultez). Posteriormente se
analizaron las lineas de crecimiento para cada una de estas fases (cria: primera
linea; juvenil: de la segunda a la cuarta linea; subadultez: de la quinta a la octava

linea; adultez: A partir de la 5ta para hembras y a partir de la novena para machos).

Tabla 3. Tamarno de muestra para cada localidad, afios correspondientes a la

informacion que se generd y numero de fases ontogénicas/lineas de crecimiento

analizadas.
SITIO MUESTRA FASES LINEAS DE
EXTRAIDAS CRECIMIENTO
Isla Santa 34 106 272
Margarita
(1970-2004)
Benitos 5 17 46
(1990-2006)
Golfo de 22 70 203
California
(1970-2002)
Galapagos 18 63 183
(1983-2003)
TOTAL 79 256 704
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Figura 3. Diente canino de un lobo marino de California, Zalophus
californianus. En la parte inferior se observan las capas de dentina; en la superior se
observan los rastros del muestreo del taladro MicroMill System.

En la Tabla 4 se muestran los valores globales de 5N y 8"C en colageno
dental para las cuatro regiones que se analizaron en este trabajo, correspondiendo el
lobo marino de California, Zalophus californianus a las poblaciones de Isla Santa
Margarita, San Benito y Golfo de California, y al lobo marino de Galapagos, Zalophus

wollebaeki a las Islas Galapagos.

Tabla 4. Valores (promedio + desviacién estandar) de 5'°N y 5'°C en colageno dental

de lobos marinos del género Zalophus para cuatro regiones a lo largo de su

distribucién.
Regién 5N (%o) 5"°C (%)
Isla Sta. Margarita 18.7+1.15 (serie -13.210.6 (serie completa)
Zalophus californianus completa)
San Benito 18.0+£1.09 -14.27+0.5
Zalophus californianus
Golfo de California 21.2+1.13 -12.2+0.64
Zalophus californianus
Islas Galapagos 12.8+1.77 -13.1£0.1
Zalophus wollebaeki
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Después de haber presentado los aspectos generales del desarrollo del
trabajo (caracteristicas de las muestras y valores isotopicos generales para cada
region), a continuacion se abordaran cada uno de las tres secciones que se
contemplaron para este estudio. Para cada caso se considerara una parte
introductoria y el método particular que se llevdo a cabo, asi como el desarrollo

detallado de resultados y su discusion para cada capitulo.
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CAPITULO 1

DIFERENCIAS (5'°N Y 5'°C) ENTRE LAS DISTINTAS CATEGORIAS
DE SEXO Y EDAD DEL LOBO MARINO DE CALIFORNIA, Zalophus
californianus DE ISLA SANTA MARGARITA, BAHIA MAGDALENA

1.1 INTRODUCCION
Habitos alimentarios intra-especificos del lobo marino de California

La especie Zalophus californianus presenta una gran variabilidad fenotipica
que es funcion del sexo y de la edad. Debido a su mayor masa corporal, los machos
adultos de lobo marino de California presentan una mayor capacidad para almacenar
oxigeno que las hembras y por ende una mayor capacidad de buceo, dando como
resultado distintas estrategias de alimentacion y esfuerzo entre sexos (Kuhn et al.,
2006; Weiss y Costa, 2007).

Por otro lado cuando las crias se encuentran bajo el cuidado materno, por lo
menos durante un ano, su alimentacion es unicamente a base de leche materna
(Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003). Cuando los individuos alcanzan aproximadamente
8 meses de edad, estos empiezan a alimentarse de algunas presas (Aurioles, 1988),
pero la alimentacion primordial durante el primer afio de vida o cria, es la leche.
Cuando los lobos marinos son destetados (lo que en general ocurre al nacer la
siguiente cria, un afo después) estos son reconocidos como juveniles, tanto machos
como hembras. Esta etapa transicional es critica, ya que representa un momento
transicional hacia la alimentaciéon independiente, asi como de alta mortalidad
(Eberhardt y Siniff, 1977; Aurioles, 1988; Hernandez-Camacho et al., 2008). Durante
esta etapa, que tiene una duracion aproximada de tres afos, los animales no solo
tienen poca experiencia en términos de caza, ya que se encuentran en el proceso de
desarrollo de habilidades para capturar presas, sino que su capacidad fisioldgica

establece limites bajo los cuales estos individuos deben operar (Elsner y Gooden,
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1983; Castellini et al., 1985; Kooyman, 1985, 1989; Kuhn et al., 2006),
imposibilitando llevar a cabo buceos similares a los de subadultos o adultos. Esto se
debe a que la capacidad de juveniles para almacenar oxigeno es aproximadamente
50% menor (Kuhn et al., 2006) que los animales adultos, lo cual deriva en dietas
distintas (Sergeant, 1973; Bigg, 1973; Ling y Briden, 1981; Burns et al., 1998; Kurle y
Worthy, 2001).

A su vez las distintas tallas entre los adultos de cada sexo, genera
requerimientos diferenciales de energia, pero también diferencias en la capacidad de
buceo, ya que los machos al ser casi 3 veces mas grandes que las hembras, pueden
bucear mas profundo y por mas tiempo, lo que puede determinar estrategias
alimentarias y ecoldgicas diferentes entre sexos. Se han reportado diferencias en el
comportamiento alimentario entre sexos de especies dimérficas en distintas especies
como el elefante marino del Norte, Mirounga angustirostris (Le Boeuf et al., 2000); el
elefante marino del Sur, Mirounga leonina (Slip et al., 1994); la foca gris, Halichoerus
grypus (Beck et al., 2003) y en el lobo fino de Nueva Zelanda, Arctocephalus forsteri
(Page et al., 2005).

Debido a las conocidas diferencias en conducta migratoria entre sexos (Bigg,
1973; Mate, 1975; Aurioles et al., 1983) y la capacidad de buceo asociadas a la masa
corporal, es posible esperar que las diferencias en los habitos alimentarios de
Zalophus californianus se reflejen como variaciones de los valores de 3'°N y 8'°C en
las capas de crecimiento de los dientes. Estas capas dentarias han probado tener un
ritmo de depositacion anual desde la etapa fetal hasta la muerte (Klevezal, 1996;
Walker y Macko, 1999), permaneciendo sin alteracion toda la vida de los individuos,
ya que no hay metabolizacion posterior a la depositacién. Debido a lo anterior, estas
capas de dentina constituyen archivos cronolégicos cerrados de la ontogenia
alimentaria (Evans et al., 2002; Mendes et al., 2007), por lo que es posible asignar
los cambios isotopicos a lo largo de la vida del animal (Hobson y Sease, 1998; Hirons
et al, 2001; Newsome et al., 2006; York et al., 2008), en contraste con otro tipo de
tejidos cuya tasa de renovacion es mas dinamica y util para contestar preguntas que
impliquen escalas de tiempo menores, desde dias hasta meses Unicamente (Hobson
et al., 1997; Kurle y Worthy, 2002; Sinisalo et al., 2008).
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Diversidad alimentaria asociada a la reparticion del nicho

Por mucho tiempo se cometio el error de describir la ecologia de las especies
con base en la teoria del nicho en la que se entendia que todos los individuos de una
especie eran equivalentes o que se comportaban del mismo modo, en términos
alimentarios. En el pasado se han hecho analisis acerca del nicho asociados a su
amplitud y sobre-posicion, pero sin hacer mencidn acerca del probable uso
diferencial de recursos por parte de los individuos de esas especies (Hutchinson,
1957; Colwell y Futuyma, 1971; Pielou, 1972; Abrams, 1980; Feinsinger et al., 1981).
Esta omision llego a persistir por bastante tiempo a pesar de que Van Valen (1965)
ya habia generado la Teoria de la variacién del nicho, con base en observaciones de
poblaciones de aves, tanto insulares como en el continente. Este autor propuso que
la expansién del nicho en la ausencia de competencia inter-especifica era generada
por el incremento de la variacion inter-individual en el uso de recursos.

La diversificacion de dietas a nivel poblacional se observa cada vez en mas en
la naturaleza y su estudio ha cobrado una gran relevancia en trabajos recientes, ya
considerando las variaciones individuales relevantes, asi como de gran valor
adaptativo. El origen de estas variaciones puede llegar a explicarse con base en el
fenotipo de los individuos (cambios ontogénicos o asociados al sexo). Diferentes
estudios han reconocido fuentes de variacion alimentaria intra-especifica, ligadas a
una gran cantidad de especies animales como moluscos (Grantham et al., 1995),
peces (Bridcut y Giller, 1995; Schindler et al. 1997), reptiles (Daltry et al., 1998), aves
(Giraldeau y Lefebvre, 1985; Annett y Pierotti, 1999) y mamiferos como los
ungulados (Clutton-Brock et al., 1982), murciélagos (Fleming y Heithaus, 1986) y
carnivoros en general (Kruuk y Moorhouse, 1990; Ragg, 1998).

Hay otros casos de variaciones alimentarias intra-poblacionales que no
pueden explicarse por el fenotipo o el ambiente. Esto se ha reportado en una gran
cantidad de especies de diferentes clases, desde insectos hasta mamiferos (Bolnick
et al., 2003).
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Esta conducta se reporta también entre individuos con las mismas
caracteristicas fenotipicas. Este es el caso de especies de mamiferos marinos como
la orca, Orcinus orca (Ford et al., 1992), el tursién, Tursiops truncatus (Sargeant et
al., 2005) y la nutria, Enhydra lutris (Estes et al., 2003).

En este capitulo se comparan clases evidentemente distintas en términos de
fenotipo y de conducta. También se presenta informacion relacionada con la
variacion isotopica de nitrégeno (reflejo de la posicion trofica) dentro de categorias de

sexo y edad de lobos marinos que cuentan con el mismo fenotipo.

1. 2 METODOLOGIA

Para revisar aspectos que tienen que ver con: 1) Obtencion de muestras, 2)
Estimacion de edad y 3) Preparaciéon de muestras y analisis isotdpico (3'°N y 8'°C),

revisar el apartado de Metodologia general.

Separacion de las categorias de lobos marinos por sexo y edad

Los individuos se separaron por categoria de sexo de acuerdo criterios
establecidos por Peterson y Bartholomew (1967) y Orr et al. (1970), donde: 1) La
fase de cria son individuos de ambos sexos menores a un afio de edad, color gris
oscuro o negro, donde al nacer los machos miden 75.7 £ 2.9 cm y las hembras 72.3+
4.2 cm; 2) La fase de juvenil son individuos inmaduros de ambos sexos (no es
posible distinguir uno del otro), que presentan a partir del segundo afio de edad
cumplido hasta el final del cuarto afno; con color café claro y longitud de 1-1.3 m., 3)
La fase de hembra adulta son aquellos lobos marinos de 5 afios de edad en
adelante; color café claro y 1.4-1.6 m de longitud, sin cresta sagital; 4) La fase de
macho subadulto son aquellos individuos con edades que van desde el quinto ano
cumplido hasta el final del octavo; de color obscuro con longitud y de 1.5-2 m, con
cresta sagital parcialmente desarrollada y cuello mas grueso que las hembras

adultas. La fase de macho adulto son aquellos de 9 afios de edad en adelante; que
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presentan un color similar al de los machos subadultos, que miden entre 2y 2.5 my

su cresta sagital y cuello estan completamente desarrollados (Fig. 4).
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1) Macho adulto 2) Hembra adulta

Figura 4. Categorias de sexo y edad en el lobo marino del género Zalophus.
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Analisis dentro de las categorias de sexo y edad de lobos marinos

Para este apartado se generd una distribucion de frecuencias en la que se
incluyeron diferentes intervalos de valores de 8N, los cuales fueron desde 14.0
hasta 20.9%.. Posteriormente se incluy6 en la Fig. 8 cuantos individuos de la muestra
de Isla Santa Margarita (n= 34) presentaron los distintos intervalos, asi como también
cuantas lineas de crecimiento formaron parte de los mismos. Las categorias de lobo
marino que se tomaron en cuenta (revisar la metodologia para ver caracteristicas
propias de cada clase de sexo/edad) para este objetivo fueron: 1) Juveniles, 2)
Hembras adultas y 3) Machos subadultos/adultos. Las crias no se tomaron en cuenta
ya que su alimentacién es a base de leche unicamente, siendo su informacion un

reflejo de la alimentacion de las madres (hembras adultas).

1.3 RESULTADOS

Se analizaron los valores de 8"°N y 8"°C de coldgeno de 272 capas de
crecimiento anual procedentes de 34 individuos de lobo marino de California,
Zalophus californianus, recolectados en Isla Santa Margarita, México. Las capas de
crecimiento fueron ordenadas por fases correspondientes a las distintas categorias
de sexo y edad (crias, juveniles, machos subadultos, hembras adultas y machos
adultos), arrojando un total de 105 fases (Tabla 5).

La muestra de esta poblacién incluye dos grandes periodos, de 1970 a 1984 y
de 1993 a 2004. Se compararon para evaluar que tanto podria considerarse como
una sola muestra. En el caso del 8"°N no hubo diferencias estadisticas (ANOVA;
p>0.05) por lo que se manejé como una sola muestra. Para el 8"°C si hubo
diferencias (ANOVA; p<0.05), por lo que ambos periodos se analizaron
separadamente.

Los valores isotépicos globales (272 capas de crecimiento) para la poblacién
de Isla Santa Margarita fueron de 18.7%£1.15%o para el 3'°N. En el 8'°C los valores
fueron de -12.8%0.7%0 para la serie mas antigua y de -13.7%0.5%. para la serie mas

reciente.
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Variaciones isotopicas entre categorias

Las Fig. 5 y 7 muestran en términos generales los valores acumulados de
5Ny 8'°C (para este ultimo las dos series de tiempo) para cada categoria de sexo y
edad. Las crias presentaron los valores de 5'°N mas elevados respecto a las demas
categorias (20£1.0%0) (ANOVA; p<0.05). Los machos adultos (19.1£1%.), asi como
las otras categorias, también mostraron valores mas bajos que las crias, aunque las
diferencias no fueron significativas (ANOVA; p>0.05). Las crias también presentaron
los valores mas negativos de 5'°C dentro de cada serie de datos (-13.2+0.65%. para
1970-1984 y -14+0.6%0 para 1993-2004), sin embargo las diferencias no fueron
estadisticamente significativas respecto a las demas categorias de edad (ANOVA;
p>0.05); excepto por las crias con respecto a los machos subadultos en la serie mas
reciente de datos. Los individuos juveniles que se analizaron presentaron valores de
5'°N (18.4+0.9%0) mas bajos que las crias (ANOVA; p<0.05), pero mas altos que en
las hembras (18+1.1%o), sin ser estadisticamente significativos (ANOVA; p>0.05). En
la Fig. 6 se observa que conforme avanza la etapa juvenil (segundo afio al final del
cuarto), la sefial alta de 3'°N va decreciendo hasta llegar a la sefial correspondiente
a las madres (hembras adultas).

Los machos subadultos y adultos presentaron valores de 8'°N muy similares
(18.9+0.8 versus 19.1£1.0%0; ANOVA; p>0.05) y diferentes estadisticamente a las
hembras adultas (19+1.0%o versus 18+1.1%o0; ANOVA; p<0.05). Del mismo modo se
observaron diferencias estadisticas entre hembras y machos adultos, tanto en 5"°N
(hembras: 18+1.1%o; machos 19.1+1.0%0) como en &'>C dentro de la serie 1970-1984
(hembras: -13.1£0.75%o; machos: -12 .0£0.3%0) (ANOVA; p<0.05).
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dental para las diferentes categorias de sexo y edad de lobos marinos de California,

Zalophus californianus, en Isla Santa Margarita.
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californianus, en Isla Santa Margarita (dos periodos: 1970-1984 y 1993-2004).

Tabla 5. Valores de 8'°N y 5'3C de distintas fases ontogénicas a partir de 34 dientes

caninos de lobos marinos de California, Zalophus californianus, de Isla Santa

Margarita y numero total de capas de crecimiento analizadas por cada categoria.

SEXO/EDAD No. fases No.de datos | &N (%o) | &°C (%o) | 8°C (%o)
CATEGORIA extraidas MediatDE | MediazDE | MediatDE
1970-2004 | 1970-1984 | 1993-2004
Crias 34 34 20+1.0 -13.2+0.65 | -14+0.6
Juveniles 34 100 18.4+0.9 | -12.7+0.52 | -13.6+0.5
Subadultos 12 37 18.940.9 | -12.5+0.6 | -13.4+0.2
machos
Hembras 19 73 18+1.0 -13.1+0.75 | -13.9+0.5
adultas
Machos adultos 7 28 19.1+1.0 -12.0+0.3 | -13.7+0.5
TOTAL 106 272 18.7+1.1 -12.84%0.7 | -13.7£0.5




Variaciones isotopicas intra-categoria

En la Fig. 8 se presentan los intervalos de valores de 8'°N que se estimaron
para cada categoria de sexo/edad de lobo marino de California de Isla Santa
Margarita (tamanos de muestra: hembras adultas= 19; machos subadultos/adultos=
14 y juveniles= 33). Los juveniles presentaron valores de 5'°N de entre 16 y 20.9%o
(5 intervalos), siendo el intervalo mas frecuente 18-18.9 %o (19 casos de un total de
22). Las hembras adultas presentaron valores de 5N en un rango igualmente
amplio, 14.0 y 19.9%.. Dentro de esta categoria el intervalo mas frecuente (9 de 19)
también correspondi6 al de 18-18.9 %.. Los machos subadultos/adultos presentaron
valores de 5'°N dentro de un rango mas reducido, entre 18-18.9 y 20.9%o, aunque de
nuevo la mayor frecuencia (9 de 14 casos), en el intervalo de 18-18.9%o.

Las diferentes categorias presentaron el mismo intervalo como el mas
frecuente, sin embargo si tomamos como referencia a las hembras adultas, se
observa que el menor numero de intervalos para machos adultos esta desfasado
hacia valores mas altos. Los juveniles presentan los mismos intervalos que las
hembras, aunque los primeros tienden a concentrar mayores frecuencias en

intervalos de mas alto valor, como el de 18-18.9 y 19-19.9%e.
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Figura 8. Valores de 3'°N por cada una de las fases ontogénicas o de sexo de lobo
marino de California, Zalophus californianus, de Isla Santa Margarita. Los datos de n

corresponden al numero de lobos para ese intervalo.
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1.4 DISCUSION

El hallazgo principal dentro de este capitulo es la revelacion de diferentes
valores de 5"°N y 5'C entre categorias de sexo y edad de lobo marino de California,
reflejando diferencias en la conducta alimentaria, tanto ontogénicas como
relacionadas al sexo. Estas diferencias giraron alrededor de dos temas principales.
Primero la edad, la cual incluye una serie de variaciones desde la fase de cria,
cuando el individuo es nutricionalmente dependiente de la leche, hacia la fase juvenil
con capacidades alimentarias limitadas (Kuhn et al., 2006) y finalmente llegando a la
fase adulta, reflejando habitos alimentarios completamente desarrollados. El segundo
tema se relaciona con la conducta reproductiva dentro de la especie, que es de tipo
poliginico con un consecuente alto grado de dimorfismo sexual (masa corporal), con
implicaciones en las diferencias en las capacidades de buceo (Weise y Costa, 2007)
y con vinculacion a las diferencias en la capacidad de dispersién entre sexos.
Mediante el uso de una aproximacion para estimar el flujo genético sexual se ha
determinado que los machos adultos se dispersan en promedio 6.75 veces mas en
comparacién con las hembras (Gonzalez-Suarez et al., 2009), explicando el
desplazamiento a mayores distancias por parte de este sexo (Odell, 1975; Mate,
1975; Aurioles et al., 1983).

Crias

Independientemente del sexo, las crias de Zalophus son dependientes
nutricionalmente de la leche materna, al menos durante el primer afio completo de
vida. Debido a lo anterior las capas de dentina correspondientes a este tiempo
presentan valores altos de &'°N, asociados al consumo de leche que presenta la
misma firma isotopica (5'°N) que la madre, la cual cataboliza sus propios de tejidos
(grasa y musculo) para generar la leche. Las crias, al absorber esta sefial materna, la
adicionan a su propia firma de 5'°N, mostrando como consecuencia valores de &'°N
3-5%0 mas altos que sus madres, equivalente aproximadamente al incremento de un
nivel trofico. Para el §'°C, el incremento esperado en enriquecimiento tréfico se

presenta por el hecho de que la leche en pinnipedos contiene un alto porcentaje
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(~44%, Boness et al., 1991) de lipidos empobrecidos en '*C (DeNiro y Epstein,
1978), provocando que las crias presenten valores de 53C mas bajos que sus
madres durante el periodo de lactancia. Tendencias similares se reportan para el
lobo fino del Norte Callorhinus ursinus en las Islas Pribilof del Pacifico Norte (Hobson
et al., 1997; Newsome et al., 2006), el lobo marino de Steller, Eumetopias jubatus en
el Golfo de Alaska y Mar de Bering (Hobson y Sease, 1998), la foca de Weddell,
Leptonychotes weddelli en la Antartica (Burns et al.,, 1998) y el lobo marino de
California del Golfo de California, México (Porras-Peters et al., 2008).

Juveniles

Los juveniles (2-4 afios) son la fase transicional entre la dependencia de la
leche materna y el desarrollo completo de las capacidades propias para alimentarse.
Kuhn et al. (2006) demostraron que las habilidades de jovenes de Zalophus
destetados, para almacenar oxigeno son de 50% respecto a sus madres, por lo que
los valores de 5'°N ligeramente mayores para juveniles (18.4+1.0%o), si se comparan
con las hembras adultas (18.0%0+1.2%0) pueden reflejar diferencias en la dieta.
Alrededor del segundo afo, los juveniles de Zalophus pueden estar consumiendo
una combinacion de leche y presas sélidas (Aurioles, 1988), extendiendo la
presencia de la lactancia hasta el tercer afio (Newsome et al., 2006). El tiempo que
los juveniles mantengan estos valores altos de 5'°N (via el consumo de leche *N-
enriquecida) en comparacion con las hembras adultas, dependera de cuanto tiempo
se extienda la lactancia dentro de la fase juvenil y de cuanto tiempo le tome a estos
individuos desarrollar completamente sus capacidades para cazar y convertirse en

consumidores independientes.
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Hembras y machos adultos

La diferencia significativa en valores de 5'°N entre machos y hembras adultas
puede relacionarse con las habilidades de los machos en comparacién con las
hembras, para desplazarse a distancias mas largas (Peterson y Bartholomew, 1967;
Odell, 1975; Aurioles et al., 1983) y bucear a mayores profundidades (Weise y Costa,
2007), dando como resultado diferencias en la dispersion (ocupando distintas areas
de alimentacion) y el tamafio entre sexos, un rasgo comun en especies con un
acentuado dimorfismo sexual (Kenyon, 1969; Bowers y Smith, 1979; Gautier-Hion,
1980; Clutton-Brock et al., 1987). Los machos adultos que se reproducen en las Islas
del Canal de California (Channel Islands) llevan a cabo migraciones hacia el norte
una vez que termina el periodo reproductivo, hacia zonas cercanas a Oregon,
Washington y British Columbia (Fry, 1939; Bartholomew y Boolootian, 1960; Bigg,
1973 y Mate, 1975). Aunque no hay evidencia del rastreo de machos que se
reproducen en Baja California, es probable que también migren hacia zonas
altamente productivas en el norte, en el sur y centro de California. Una migracion de
machos adultos de Zalophus de Baja California podria explicar el pico invernal de
machos que se observa en algunas de las Islas del Canal de California (Odell,
1975). Con base en este marco tedrico y lo que se conoce acerca del gradiente
latitudinal decreciente (de sur a norte) para ambos is6topos (Burton y Koch, 1999;
Aurioles et al., 2006), se deberian esperar valores mas bajos de 3'°N y 5C en
machos adultos de lobo marino, respecto a las hembras. Sin embargo ocurre de
modo inverso, lo cual podria relacionarse, -independientemente de que estos
machos adultos si estén realizando desplazamientos migratorios hacia el norte-, a
diferencias en la dieta o nivel tréfico, donde los machos adultos se alimentan de
presas ubicadas en una posicidn tréfica mas elevada o bien de mayor talla,
generandose un enriquecimiento isotdpico (°N y '*C) mas alto (Hobson et al., 1997;
Mendes et al., 2006) si se compara con el de las hembras, independientemente de
que en latitudes altas, donde se alimentan los machos, la base de la red tropica
(MOP) presente valores mas bajos de ambos is6topos (Hobson et al., 1997; Altabet
et al.,, 1999; Takai et al., 2000; Aurioles et al., 2006), lo cual si resulta significativo

cuando se comparan grupos con habitos similares, por ejemplo focas de puerto,
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Phoca vitulina, de alimentacion costera a distintas latitudes (colageno éseo- Burton y
Koch, 1999) o crias de elefante marino, Mirounga angustirostris (pelo- informacion
materna), también de distintas latitudes (Aurioles et al., 2006).

El desarrollo de una mayor masa corporal en los machos adultos podria
resultar en diferencias en los requerimientos de energia absoluta entre sexos —
incrementando la posibilidad de presentar dietas distintas-, como se ha observado en
el elefante marino del Norte, Mirounga angustirostris (Le Boeuf et al., 1993), que
presenta una masa corporal en machos que es 1.5-10 veces mayor en hembras
(Deutsch et al., 1994; Boyd et al., 1994). En un estudio previo de Curiel (2008) estimé
un nivel tréfico de 4.7 para machos adultos y subadultos de lobo marino de lIsla
Magdalena (area descanso a 70 km Santa Margarita), mientras que Bautista (2002)
calculd un nivel de 3.5 dentro del area reproductiva de Santa Margarita, el cual
corresponde mayoritariamente a hembras adultas y juveniles.

Un factor adicional que puede estar enriqueciendo los valores de 5Ny 3'°C
en machos adultos son sus buceos mas profundos los de las hembras (Weise y
Costa, 2007), alimentandose sobre el bentos donde la sefial para ambos is6topos es

mas alta (Clementz y Koch, 2001; Lewis et al., 2006; Newsome et al., 2007).
Variacion isotépica dentro de las categorias de sexo y edad

En general se observd un rango mas amplio de valores en &N, en
comparacion con el 8'°C. Esto puede deberse al papel mas sensible que tiene el
5'°N para detectar cambios en el nivel tréfico, donde su incremento por nivel tréfico
es de 3-5%o (Michener y Schell, 1994), mientras que para el 3'°C es apenas de 0.5-
1%o0 por nivel tréfico y que resulta ser un mejor indicador del habitat que utilizan los
consumidores (Hobson et al., 1997, Newsome et al., en prensa). Con base en estas
diferencias en el fraccionamiento para ambos isétopos, es razonable encontrar una
mayor gama de valores de 5'°N (14-20.9%o) que para el 8">C (-10-13.9%o).

La variedad de valores para 8'°N dentro de una misma categoria de
sexo/edad probablemente no se deba a diferencias en la talla corporal, sino tal vez a

la diferenciacion en los habitos alimentarios o reparticion del nicho alimentario en la
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poblacién (Van Valen, 1965; Bolnick et al., 2003). La categoria de las hembras
adultas es un grupo interesante, ya que este es el mas abundante dentro de
cualquier colonia de Zalophus californianus durante todo el afo, especialmente en
verano que alcanza alrededor de un 60% de la poblacion total (Hernandez-Camacho
et al., 2008), siendo un buen caso para discutir en términos de interacciones dentro
del grupo. Las hembras adultas y en especial aquellas que estan amamantando,
estan restringidas a alimentarse en el area circundante al sitio de reproduccion
(promedio de un radio de 30 km) durante la mayor parte del afio, ya que el cuidado
materno implica permanencias frecuentes en tierra para alimentar a las crias, en
alternancia con viajes de alimentacion de pocos dias (Garcia-Aguilar y Aurioles,
2003; Kuhn et al., 2004; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-Peters et al.,
2008; Hernandez-Camacho et al., 2008). La abundancia relativa mayor de las
hembras adultas dentro de la colonia, su alta demanda energética, derivada de la
lactancia, y por consecuencia su limitada dispersion, son las razones potenciales
para que se genere una fuerte filopatria y una elevada competencia intra-sexual. La
competencia entre individuos con un mismo fenotipo, con capacidades fisiologicas y
de dispersion similares (Kuhn et al., 2006), puede producir un forzamiento hacia la
diversificacion de estrategias alimentarias (Estes et al., 2003).

También se observaron distintos intervalos de valores isotopicos en machos
adultos y juveniles, lo que podria ser efecto del mismo fenémeno. Para los machos
se conoce una elevada capacidad de dispersion, tanto vertical como horizontal
(Weise y Costa, 2007). Esta versatilidad de conductas de alimentacion puede originar
una gama amplia de estrategias alimentarias, como se ha reportado para machos de
elefante marino del Sur, donde también se reporta una alta variabilidad del &"°N
(Lewis et al., 2006).

Por otro lado los juveniles también exponen una conducta alimentaria diversa,
producto de dos factores: 1) La lactancia (°N- enriquecida) en juveniles de Zalophus
se puede extender hasta el segundo y en ocasiones el tercer afio de vida (Newsome
et al.,, 2006). 2) La poca experiencia en otaridos juveniles que puede generar un
espectro alimenticio muy amplio de tipo exploratorio, antes de fijarse los habitos mas

definidos de los adultos. Esto pude entonces generar una gama amplia de sefales
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isotdpicas (Kurle y Worthy, 2001). Las distintas conductas alimenticias en la etapa
juvenil de estas especies, puede significar un mayor éxito adaptativo hacia la
independencia nutricional (Eberhardt y Siniff, 1977).

Aunque el analisis de isotopos estables no provee informacion acerca de la
identidad taxondmica de las presas, la alta variabilidad del 5"°N dentro de los
diferentes grupos de sexo/edad, parece sugerir una diversificacion en la dieta (Post,
2002; Lewis et al., 2006; Porras-Peters et al., 2008; Newsome et al., en prensa). Esta
interpretacién es apoyada por otros estudios que se han llevado a cabo en Zalophus
californianus, basados en aproximaciones como la identificacion de estructuras duras
en excretas (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004), el analisis de acidos grasos (Cupa-
Cedillo, 2007) y de is6topos estables de N y C en pelo de lobos marinos del Golfo de
California (Porras-Peters et al., 2008). Este tipo de estudios permite concluir que la
diversificacién alimentaria dentro de un grupo de individuos con las mismas
caracteristicas fenotipicas, favorece a los especialistas sobre los generalistas, en
una poblacion donde los primeros son capaces de coexistir (Estes et al., 2003). Este
fendmeno es aplicable al lobo marino de California, donde los individuos deben
extender sus opciones de alimentacion, generando estrategias especializadas como
las que se reportan en estudios conducidos en el lobo marino de Galapagos,
Zalophus wollebaeki (Villegas-Amtmann et al., 2008), en donde esta conducta resulta

ser una adaptacién para reducir la competencia por recursos.

45



CAPIiTULO 2
PATRONES LATITUDINALES DE LA CONDUCTA ALIMENTARIA
DENTRO DEL GENERO Zalophus, EN TERMINOS DE LA REGION,
DIFERENCIAS INTER-SEXUALES Y EL CUIDADO MATERNO

2.1 INTRODUCCION
Influencia del area geografica sobre los valores isotopicos

En este estudio se analizan poblaciones del género Zalophus en distintos
puntos geograficos de su distribucién, que van desde el Golfo de California hasta las
Islas Galapagos. Estos ecosistemas cuentan con propiedades oceanograficas
distintas desde la base de la red tréfica, en términos de productividad primaria y la
relacion de esta con la produccién regenerada. Estas diferencias pueden generar
variaciones de 3'°N y 8">C que parten desde el inicio de las tramas tréficas y se
reflejan en los depredadores tope, independientemente de su nivel tréfico (Burton y
Koch, 1999; Takai et al., 2000; Aurioles et al., 2006; Aurioles et al., en prensa).

La sefal isotopica de los consumidores marinos guarda relacion con su
alimento y con su ambiente de alimentacién. Takai et al. (2000) reporta valores de
5N y 8"°C en calamares de distintas especies con una variabilidad muy alta, que
fue funcion de las zonas oceanograficas que se analizaron. Por otro lado estudios en
el lobo marino han generado fuerte evidencia de la influencia de la base de la red
trofica, al comparar valores isotopicos de poblaciones de Zalophus del Golfo de
California, México con el de las Islas Galapagos, Ecuador (Aurioles et al., en prensa).
Estudios en pinnipedos como el elefante marino del Norte también indicaron una
fuerte influencia latitudinal sobre los valores de 5'°C y 8'°N de poblaciones en Afio
Nuevo, Cal. e Islas San Benito en Baja California (Aurioles et al., 2006).

Existe una fuerte relacion entre los valores isotopicos de la materia organica
particulada (MOP) y del fitoplancton con la latitud (Goericke and Fry, 1994), de modo
particular el Océano Pacifico Este (Gruber y Sarmiento, 1997; Altabet et al., 1999;

Voss et al., 2001). Datos generados a partir de trampas de sedimento y de nucleos
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de sedimento superficial hicieron concluir que se presenta un incremento de 1%o en
8"*Cwmop por cada ~5° de decremento en la latitud y 1%o de incremento en §'°Nyop por
cada ~4° de decremento en la latitud (Aurioles et al., 2006). La reduccion en 8'°C en
altas latitudes tiene que ver con las temperaturas bajas, las cuales disminuyen la
tasa de fijacidén del isétopo estable de carbono y aumentan la solubilidad de CO,,
incrementando su concentracion en el medio. EI CO, se encuentra enriquecido en
'2C, reduciendo la razén de 8'°C (Goericke y Fry, 1994; Michener y Schell, 1994;
Schell et al., 1998). Los altos valores de §'°N en latitudes bajas pueden llegar a estar
relacionadas con la presencia de zonas de desnitrificacion, que estan fuertemente
ligadas a la capa minima de oxigeno, donde los altos niveles de produccion
regenerada reducen una gran cantidad de nitratos, aumentando los valores de §'°N
(Wada y Hattori, 1991; Altabet et al., 1995; 2001; Takai et al., 2000), los cuales son
eventualmente incorporados a la zona fotica. Esto provoca que la base de la red
tréfica asociada a estas regiones parta con valores elevados en §'°N.

Muchos de estos estudios sugieren que es recomendable entender la
influencia geografica sobre los organismos que se analizan, antes de asociar una

posicion tréfica con la informacion isotopica.
Diferencias alimentarias inter-sexuales dentro del género Zalophus

Es comun que se presenten diferencias alimentarias entre machos y hembras
dentro de una especie sexualmente dimoérfica, lo cual se asocia al sistema de
apareamiento poliginico, donde los machos presentan una intensa competencia
intrasexual para fecundar el mayor numero de hembras posible (Stirling, 1975), lo
que ha generado la tendencia evolutiva de alcanzar mayores tallas en los machos
(Peterson y Bartholomew, 1967). La diferencia en las tasas de crecimiento y las tallas
distintas entre sexos de Zalophus californianus, producen una mayor demanda de
alimento en los machos. Otro ejemplo es el elefante marino del Norte, cuyo
dimorfismo sexual es el mas extremo entre los pinnipedos y donde los machos

requieren 2-3 veces mas energia que las hembras (Le Boeuf et al., 1993).
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Uno de los productos de la evolucion de las conductas asociadas al
dimorfismo sexual en pinnipedos es el de la segregacién alimentaria (Kenyon, 1969;
Bowers y Smith, 1979, Le Boeuf et al., 2000), que consiste en la separacion de las
areas de reproduccioén y las de alimentacién, especialmente por parte de los machos.

Diferentes hipotesis se han generado para explicar este mecanismo en
especies de ungulados dimorficos (Main et al., 1996; Ruckstuhl y Neuhaus, 2000;
Bowyer y Kie, 2004):

1) La hipétesis de la “seleccion alimentaria” se enfoca en las diferencias
alométricas entre sexos, las cuales originan requerimientos diferenciales y por ende
dietas Optimas distintas. -Esta hipdtesis es una de las mas aceptadas para
pinnipedos dimoérficos, en especial cuando se analizan casos extremos como el
elefante marino del Norte, Mirounga angustirostris que presenta una masa corporal
1.5-10 veces mayor que las hembras adultas (Deutsch et al., 1994).

2) La hipotesis del “riesgo por depredacion” asume que las hembras estan en
mayor riesgo de ser depredadas debidas al cuidado materno/periodos largo en tierra.
Por otro lado los machos, al ser menos vulnerables por depredacion, pueden invertir
de un mejor modo la energia de los recursos para el crecimiento y el desarrollo de
estrategias de competencia contra otros machos. —Dado que la depredacién de
hembras adultas de otaridos es practicamente nula en tierra, donde se lleva acabo el
cuidado materno (Boness y Bowen, 1996), esta hipotesis se descarta para ese
grupo-.

3) Diferencias conductuales entre sexos puede llevar a una segregacion
social dentro de las especies dimorficas. —Para pinnipedos dimorficos esta hipotesis
puede aceptarse ya que el ritmo de actividad entre machos y hembras durante el
periodo reproductivo es distinto, acentuando en este sentido la fuerte competencia
entre machos adultos y la casi nula alimentacion durante su conducta territorial,
seguida de la migracion alimentaria-.

4) La hipétesis del “Factor social” se centra en la idea de que las causas del
éxito reproductivo en machos de especies poliginicas originan de modo paralelo
conductas sexo-especificas, relacionandose esto con la segregacion social (Bon y
Campan, 1996).
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Algunas de estas hipotesis son asociables al lobo marino del género
Zalophus, donde una sus propiedades principales dentro de este tema es el marcado
dimorfismo sexual, donde los machos adultos llegan a presentar una masa corporal
450% mayor que las hembras adultas (Orr et al., 1970; King, 1983). Estas diferencias
fenotipicas tienen un efecto importante en los habitos alimentarios de ambos sexos,
ya que debido al gran tamafo de los machos adultos, son capaces de migrar hacia
areas de alimentacion lejanas cuando termina el periodo reproductivo (Bigg, 1973;
Mate, 1975; Aurioles et al., 1983), mientras que las hembras deben restringir sus
habitos alimentarios a recursos propios de la region donde dieron a luz, alternando
sus viajes de caza con el cuidado materno por lo menos por un aio, momento en el
que se presenta el parto de una nueva cria (Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003;
Hernandez-Camacho et al., 2008). Esta conducta de segregacion se ha reportado,
por los autores ya mencionados para colonias en California, mas no de Baja
California, sin embargo un escenario similar podria explicarse resultado de del pico

invernal de machos observado en algunas Islas de California (Odell, 1975).

Por su parte se sabe que el lobo marino de Galapagos, Zalophus wollebaeki,
no migra fuera del archipiélago, por lo que presentan poca variacion en el total de la
poblacion a lo largo del afo (Trillmich, 1979).

Debido a la evidente diferencia de talla corporal, que puede resultar en
diferencias en la capacidad de buceo y de dispersiéon entre machos y hembras de
Zalophus, una de las metas de este Capitulo 2 es determinar las posibles diferencias
isotdpicas entre sexos con base las firmas isotopicas del colageno dental. Estas
diferencias pudieran ser interpretadas en términos de dietas distintas entre sexos,
explorando diferentes poblaciones y latitudes o regiones con caracteristicas

ambientales particulares.

49



Cuidado materno

La lactancia es uno de los componentes principales dentro de la reproduccion
de los mamiferos (Clutton-Brock, 1991). La produccion de leche por parte de las
hembras es la actividad mas costosa en términos de gasto energético, lo que genera
una intensa presion a costo de supervivencia y reproduccion futuras (Trivers, 1972;
Millar, 1977). En pinnipedos no existe un cuidado paterno y el materno termina con el
destete (Boness y Bowen, 1996).

La lactancia dentro del Suborden Pinnipedia se asocia a la separacion entre
un ambiente de tierra o hielo donde se da a luz y un ambiente marino donde se
consigue el alimento con el que se genera la leche de las madres (Bonner, 1984). La
evolucion de la conducta de cuidado materno en pinnipedos esta determinada por
factores como: 1) El ambiente, donde por ejemplo, la inestabilidad del hielo marino
ha inclinado la seleccién hacia lactancias breves (Stirling, 1975) y las temperaturas
mas frias y la estacionalidad marcada, que promueven la seleccién hacia un mayor
contenido de grasa en la leche (Jenness y Sloan, 1970).

2) El habitat de apareamiento, en conjuncion con el habitat de crianza, se ha
vinculado con la variabilidad en términos de cuidado materno (Caudron, 1997; Van
Parijis, 2003). En algunas especies de focas que habitan cerca de los polos se
observan casos que ejemplifican este factor, en donde el cuidado materno se lleva a
cabo sobre fragmentos de hielo que suelen ser inestables, incrementando la
necesidad se alcanzar el destete rapidamente (en dias). Por otro lado especies
templadas que llevan a cabo la conducta materna en islas, no se genera tanta
presion por terminar el cuidado materno rapidamente (hasta 2-3 afos de duracién),
entre otras razones por la ausencia de depredadores (Bonner, 1984; Boness y
Bowen, 1996).

3) Depredacion por consumidores terrestres que utilizan las placas de hielo
como plataformas para llegar a las focas en el hemisferio norte, ha generado la
presion evolutiva de reducir el tiempo de las lactancias y asi reducir el riesgo de

depredacion en especial sobre juveniles (Stirling, 1983).
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La lactancia en pinnipedos engloba varias caracteristicas como; 1) duracién
de la lactancia, 2) tamano corporal materno y 3) que la inversion energética ocurre
solo a través de la provision de leche. Estas caracteristicas varian entre las distintas
familias de los pinnipedos (Otaridae, Phocidae, Odobenidae) donde se presentan
tres modos conductuales en este grupo de mamiferos marinos (Boness y Bowen,
1996; Lydersen y Kovacs, 1999):

Ciclo alimentario. Esta estrategia se presenta en otaridos (lobos marinos y
lobos de pelo fino) y consiste en una lactancia prolongada (meses-afios) que tiene la
siguiente descripcion: Cuando nacen las crias se presenta un breve periodo perinatal
o de ayuno de las hembras (~5 dias), seguido de una alternancia entre periodos de
amamantamiento y periodos de alimentacion de la madre en el mar cuya duracion es
variable entre especies. La alternancia entre ambos periodos se mantiene a lo largo
de toda la lactancia.

Ayuno. Esta se presenta en practicamente todas las especies de la familia
Phocidae (focas) y consiste en un ayuno por parte de las madres durante todo el
periodo de lactancia, (generalmente de dias o semanas), seguido de un largo y
continuo periodo de alimentacion.

Cuidado acuatico. Solo se presenta en Odobénidos (morsas) y presenta la
peculiaridad de que el amamantamiento puede llevarse a cabo en el mar, durante un
periodo de lactancia largo (2-3 afios).

En el caso de los otaridos, que emplean la estrategia “Ciclo alimentario”, el
periodo de lactancia se relaciona con la disponibilidad de recursos en el medio, ya
que esta rige el tiempo que las madres deberan invertir en la busqueda, captura de
presas y su transferencia de energia hacia las crias (Gentry Kooyman, 1986;
Ferguson, 2006).

Tradicionalmente se reporta un tiempo de lactancia para Zalophus
californianus de un afo (Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003), mientras que para
Zalophus wollebaeki se ha reportado un tiempo quizds mayor a los 2-3 afos,
momento en que las crias se independizan totalmente (Trillmich, 1986; Heath, 2002).
Este trabajo pretende utilizar el analisis de isétopos estables de N y C en capas

anuales de crecimiento en dientes, para generar perfiles de la vida temprana de los
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individuos y rastrear la duracion de la lactancia en dos especies del género Zalophus,
y a lo largo de la distribucidn de Zalophus californianus, con el fin de probar la
hipotesis que sugiere que la lactancia sera mayor en especies que habitan latitudes
bajas donde la disponibilidad de alimento es mas larga a lo largo del afio (Gentry y
Kooyman, 1986).

2.2 METODOLOGIA

Influencia del area geografica sobre los valores isotopicos

Del mismo modo que se extrajeron las diferentes fases de sexo y edad
(revisar Método del Capitulo I), para este objetivo dentro de este capitulo se extrajo
de cada individuo hembra, su fase adulta. La razén por la que se us6 solo esta
categoria es porque estos individuos presentan habitos alimentarios mas restringidos
entre todas las categorias, ya que estas estan restringidas en tiempo y espacio
(Kuhn et al., 2004) debido al cuidado materno que ejercen por lo menos por un afo,
momento en el que nace una nueva cria (Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003), razén por
la cual también presentan una fuerte fidelidad al sitio (Hernandez-Camacho et al.,
2008). Esta restriccion de la que se habla genera habitos alimentarios con base en
recursos locales o regionales (Kuhn et al., 2004; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004;
Porras-Peters et al., 2008).

Diferencias alimentarias inter-sexuales dentro del género Zalophus
Se extrajo la fase adulta de todos los individuos, tanto de machos como de
adultos. Se llevé a cabo una comparacion por separado de cada region de Zalophus

californianus (Isla Santa Margarita, San Benito, Golfo de California norte, centro y

sur), ademas de incluir a Zalophus wollebaeki de las Islas Galapagos.
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Cuidado materno

Se generaron perfiles ontogénicos de todos los individuos que formaron parte
del trabajo. Cada diente correspondi6 a un perfil y cada una de sus capas de dentina
fue representada por valores anuales de 8"°N y 8'°C, de modo que cada perfil contd
con un numero de valores igual al numero de afios que ese individuo vivio (Klevezal,
1996).

El objetivo fue determinar el momento de destete de los individuos, reflejado
por valores altos de 8'°N durante la fase de lactancia (Newsome et al., 2006). Debido
a que el 8"C no generé un reflejo tan constante a lo largo de estos perfiles
ontogénicos no se utilizé6 como el indicador mas fidedigno.

Para definir la duracion de la lactancia se gener6 para cada una de las cuatro
regiones (1. Isla Santa Margarita, 2. San Benito, 3. Golfo de California norte, centro y
sur, 4. Islas Galapagos) un grafico que por un lado mostré el valor promedio +
desviacion estandar de todas las crias de esa poblacion (“fase hija”) y por otro el
valor promedio * desviacion estandar de todas las hembras adultas (“fase madre”).
La extension de la lactancia se da posterior al primer afio de vida, cuando inicia la
fase como juvenil (Aurioles, 1988; Newsome et al., 2006). Partiendo de la premisa de
que la leche presenta un enriquecimiento en N, alcanzando su valor maximo
durante el primer afio, se tomé el segundo valor anual (juvenil) de 5'"°N. Si este se
encontraba entre el valor de crias y el valor de madres se asumia que seguia bajo el
efecto isotdpico de la leche materna; haciendo el mismo ejercicio con el tercer valor y
asi de modo sucesivo hasta que éste se encontrara al nivel del valor de las hembras
adultas o por debajo de ellas, cuando el destete es evidente y firma isotopica es mas
baja, producto del consumo de presas (Hobson y Sease, 1998; Newsome et al.,
2006; Porras-Peters et al., 2008).
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Comparacion entre crias de lobo marino de distinto sexo con relaciéon a la

inversion materna

Partiendo del mismo conocimiento que en el apartado anterior, donde para el
lobo marino se considera una extension de la lactancia a partir del primero afo, se
tomé el segundo valor anual de 5"°N para todos los individuos, comparando ambos
sexos. Una mayor concentracién de este isotopo extendida en el tiempo en alguno

de los dos sexos, denotaria una lactancia mas larga.

Analisis de los datos

Todas las comparaciones isotdpicas (3'°N y 8'°C) entre categorias de los
lobos marinos, dentro de los dos apartados anteriores se llevaron a cabo con el
programa Statistica (v7.0). Se utilizaron analisis de varianza (ANOVA) con pruebas

de Tukey-HSD post hoc correspondientes, para determinar diferencias (o = 0.05).
2.3 RESULTADOS
Influencia del area geografica sobre los valores isotopicos

Se observan diferencias isotépicas de nitrégeno y carbono entre las hembras
adultas de las distintas poblaciones o regiones (Fig. 9) (ANOVA, p<0.05).

La localidad que presentd los valores mas altos de 3'°N (ANOVA, p<0.05)
fueron los correspondientes al Golfo de California (20.7£0.9%0), seguidos por los
valores estimados para las poblaciones ubicadas en la costa occidental de Baja
California, San Benito e Isla Santa Margarita (17.321.2 y 18.0£1.1%0
respectivamente). El ecosistema que presentd los valores mas bajos de d'°N fueron

las Islas Galapagos (11.8+2.1%o).
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Figura 9. Valores 5'°N (promedio + desviacion estandar) para Zalophus californianus
(Isla Santa Margarita, San Benito y Golfo de California) y Zalophus wollebaeki
(Galapagos). Los valores corresponden a las hembras adultas, altamente filopatricas

de la region.

En el caso del 5°C se observaron valores similares entre el Golfo de
California e Isla Margarita (-12.24 + 0.54%0 y —12.3 £ 0.76%o0). Por otro lado San
Benito al igual que la poblacion de Galapagos mostraron valores significativamente
mas negativos que las dos primeras (ANOVA; p>0.05). En la Fig. 10 se sefialan solo
los valores de 5'°C para la serie 1970-1984 de Isla Santa Margarita. La serie mas
reciente, 1993-2004 (-13.7 = 0.5%0), se analiza mas detalladamente en el ultimo

capitulo del trabajo.
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Figura 10. Valores 53C (promedio + desviacion estandar) para Zalophus
californianus (Isla Santa Margarita, San Benito y Golfo de California) y Zalophus
wollebaeki (Galapagos). Los valores corresponden a las hembras adultas de estas

especies, altamente filopatricas de la region.

Diferencias alimentarias inter-sexuales dentro del género Zalophus

En la Tabla 6 se presenta la comparacién isotdpica (3'°N y 5'°C) entre
machos adultos y hembras adultas a lo largo de los sitios de muestreo. Los valores
de 8N en machos siempre fueron mas altos (ANOVA, p<0.05; excepto para
Galapagos) que para hembras en todos los casos. Lo mas sobresaliente se relaciona
con el 8"°C. En la serie 1970-1984 de Isla Santa Margarita se presentaron diferencias
estadisticas entre sexos (ANOVA, p<0.05), al igual que para el sur del Golfo de
California (representado por Los Islotes). Sin embargo en la zona central/norte del
Golfo de California y para el caso de Islas Galapagos no se observaron estas
diferencias (ANOVA p>0.05).
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Tabla 6. Valores de 3"°N y 3'°C en colageno dental en hembras y machos adultos de
Zalophus californianus de Isla Santa Margarita, 3 regiones del Golfo de California; y
Zalophus wollebaeki de las Islas Galapagos. Los valores subrayados indican

diferencias estadisticas entre sexos para esa region (ANOVA, p<0.05).

Regién Hembras Machos
adultas adultos
615N 613C 613N 6130
(%0) | (%0) | (%) | (%0)

Isla Santa Margarita 18.0 | -13.1 | 19.1 | -12.0

Golfo de California, centro y 21.0 | -121 1223 | -12.3
norte

Golfo de California, sur 204 | -12.5|21.3 | -10.6

Islas Galapagos 118 | -13.6 | 121 | -13.9

Cuidado materno (duracidn de la lactancia)

En la Fig. 11 se muestran los valores de 3'°N de las crias y de hembras
adultas correspondientes al lobo marino de California de Isla Santa Margarita, San
Benito, Golfo de California (norte, centro y sur) y al lobo marino de Galapagos.

El valor entre crias y hembras adultas corresponde al fraccionamiento
isotopico que fue variable entre regiones: Santa Margarita: 2.0%o; San Benito: 1.7%o;
Golfo de California: norte 2.1%o, centro 1.4%o, sur 1.1%o; Galapagos: 2.2%o, arrojando

un promedio de 1.73%o. para el género Zalophus.
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Figura 11. Valores de fraccionamiento isotopico (3'°N) entre la fase cria y la fase de
hembra adulta correspondiente a Zalophus californianus y Zalophus wollebaeki. En la
grafica que corresponde al Golfo de California, los primeros dos grupos
corresponden a la parte sur del golfo (Los Islotes), seguidos de la parte centro (San
Pedro Nolasco, El Rasito, San Pedro Martir y San Esteban) y de la parte norte

(Granito, San Jorge e Isla Lobos).

En la Fig. 12 se muestran los valores isotépicos indicativos de lactancia a lo
largo de los primeros afios de vida de los animales para las distintas regiones.
Sobresale el grupo de los lobos marinos de Galapagos, Zalophus wollebaeki, donde
alrededor del 61% de los individuos muestreados mostro evidencia isotdpica de una
lactancia mayor a un afio y extendiéndose en algunos casos hasta 4 afios. Dentro de
la especie de lobo marino de California, Zalophus californianus, Isla Santa Margarita

tuvo un 44% de casos mas alla de un afio de edad, San Benito y el Golfo de
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California 40%. En este ultimo caso y debido al mayor numero de localidades dentro

de esta region, se separaron los datos entre en sub-regiones donde se presentaron

diferencias en la proporcion de destetes; sur 20%; centro 33% y norte 54% Fig. 13).
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Figura 12. Duracion de la lactancia en el lobo marino de California, Zalophus

californianus, en Isla Sta. Margarita, San Benito y el Golfo de California; asi como en

el lobo marino de Galapagos, Zalophus wollebaeki de las Islas Galapagos.
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Figura 13. Duracion de la lactancia en el lobo marino de California, Zalophus

californianus, dentro del Golfo de California (8 colonias).
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Inversion materna hacia crias de diferente sexo

En la Fig. 14 se presentan los datos (promedio + desviacién estandar) de 3'°N

correspondientes a la segunda linea de crecimiento (segundo valor anual) dentro de

la ontogenia o primera como juvenil (en donde se presenta una extensién de la

lactancia) pertenecientes a todos los individuos de Isla Santa Margarita, San Benito,

Golfo de California y Galapagos.

Para ninguno de los casos se observaron diferencias estadisticas entre

juveniles machos y juveniles hembras (ANOVA, p>0.05). Sin embargo siempre se

presentd un valor promedio ligeramente mas alto para los machos. De modo

detallado estas diferencias fueron de 0.03 para Santa Margarita, 0.35 para San

Benito, 0.9 para el Golfo de California y 1.1%o para las Islas Galapagos.
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Figura 14. Valores de 5'°N de la segunda capa anual de dentina, correspondiente al

primer afo como juvenil de hembras y machos de lobo marino de California y de

Galapagos.
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2.4 DISCUSION
Influencia del area geografica sobre los valores isotépicos

Las variaciones de 5'°N que se encontraron entre las hembras adultas de las
diferentes regiones esta influenciada por los valores que existen a nivel de la base de
la red tréfica, mas que a diferencias de nivel tréfico entre los individuos de las
distintas regiones (Aurioles et al., en prensa). Esto se debe a que las diferencias en
los valores de 8'°N a nivel del sedimento (MOP) se reflejan en los siguientes niveles
troficos, con su respectivo enriquecimiento, hasta llegar a los depredadores tope
(Minagawa y Wada, 1984; Rau et al., 1992; Kelly, 2000). En esta linea existen
distintos trabajos que reportan valores basales (MOP) altos para el Golfo de
California (hasta 10.5%o0) (Altabet et al., 1999), los cuales se vinculan con la presencia
de areas de desnitrificacion en el Alto Golfo de California (Aguifiga-Garcia, 1999) y
en el Pacifico mexicano, cerca de la boca del Golfo de California (22°N, 105°0 vy
15°N 110°0), y cuyas aguas enriquecidas en "°N (produccién regenerada como
factor importante), son transportadas hacia el Golfo de California por la Corriente
Mexicana Occidental (Voss et al., 2001; Beier et al., 2003). En regiones geograficas
mas afines a Bahia Magdalena que el Golfo de California, los valores de 5'°N en
sedimento son mas bajos (~8%o; Altabet et al., 1999), quizds debido a la importante
influencia que tiene la corriente de California sobre la regién alrededor de Bahia
Magdalena (Lluch-Belda et al., 2000), que acarrea propiedades, entre ellas
isotopicas, de altas latitudes.

Estas condiciones distintas desde la base de la red trofica se reflejan en los
lobos de cada regién (20.7+0.9%0 del Golfo de California versus 18+1.1%. de Isla
Santa Margarita, Bahia Magdalena).

Los valores de 5'°N en hembras de lobo marino de las Galapagos, Zalophus
wollebaeki, presentaron condiciones oceanicas (distancia entre el archipiélago y la
costa de ~950 km), donde la incorporacién de 5N a la red tréfica es baja (~5.5%o)

(Farell et al., 1995). Esta condicion oceanica también se reflej6 de modo particular
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con los valores de 8'°C (-13.6%0), que fueron mas bajos que los estimados para
Zalophus californianus, en dos de las tres regiones que se analizaron, propiedad que
corresponde a zonas alejadas de la costa (Owens, 1987; France, 1995; Hobson et
al., 1997).

Retomando la condicidon de la base de la red tréfica alrededor de las Islas
Galapagos, con respecto a sus valores bajos de 8'°N (Farell et al., 1995; Aurioles et
al., en prensa), es posible explicar casi totalmente porqué los lobos de esta zona
presentaron los niveles mas bajos (11.7+2.1%o.) de todo el estudio.

Los resultados en este rubro sugieren que cuando se comparan valores de
5N entre depredadores del Pacifico Nor-Oriental del mismo nivel trofico, las
variaciones que se encuentran son causadas esencialmente por los valores de 3'°N
con los que inicia la red trofica de los ambientes en que habitan; donde a mayor
distancia latitudinal entre ecosistemas de esta region, mayores diferencias
potenciales entre sus valores isotopicos.

Este tipo de influencia de los valores isotopicos desde la base de la red hasta
los depredadores tope se observo también en el elefante marino del Norte, Mirounga
angustirostris (Aurioles et al., 2006), donde se reportaron valores (5'°N) de 15-16%o
para individuos de Afo Nuevo, Cal., siendo estos mas bajos que para sus con-
especificos de menor latitud en San Benito, B. C., México, quienes arrojaron valores
de 17-18%eo.

Otro caso interesante es el trabajo Takai et al. (2000) quienes reportan una
variacién importante en los valores de 8'°N y 8'*C de calamares pertenecientes a 10
especies, distribuidas en siete areas oceanicas distintas del mundo. Una muestra de
esta variacién se dio dentro de la especie Sthenoteuthis oulaniensis, cuyos valores

oscilaron entre 10+£1.5%0 en Japdn hasta 16.3+£0.6%o en Peru.
La confiabilidad en la materia organica particulada (MOP)
La base en este trabajo para explicar la variacién en 5N entre las hembras

adultas del género Zalophus (habitos alimentarios) de las distintas regiones, es la

MOP, como ya se sefialé en el apartado anterior. Uno de los estudios que se tomd
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como base fue el de Altabet et al. (1999), quienes analizaron isotdpicamente trampas
de sedimento colocadas en la Bahia de Monterey, CA (agosto, 1989-noviembre,
1992); la cuenca de San Pedro (a la altura de la frontera entre México y EUA) (enero-
julio, 1988); y en el Golfo de California, la Cuenca Carmen (julio, 1990-agosto, 1992)
y la de Guaymas (febrero, 1991-marzo, 1996).

Para Monterey y San Pedro se estimaron valores (5'°N) de 7.1 y 8.5%,
respectivamente. Como resultado de la distancia que hay entre esos sitios y nuestras
zonas de estudio en la costa de Baja California y el patron latitudinal de valores de
5'°N que se conoce (Aurioles et al., 2006; Aurioles et al., en prensa) se tomé 8%o de
5N como valor aproximado alrededor de las zonas de San Benito y Santa
Margarita. Para el Golfo de California en este estudio asumimos un valor aproximado
a las 10.75%0 de 8'N, partiendo de la referencia de Altabet et al. (1999) (10.4-
11.1%0). Del mismo modo Farrell et al. (1995) reportan distintos valores a partir
trampas de sedimento, en distintos puntos del Océano Pacifico ecuatorial. En este
estudio se reportan valores de &'°N constantes en dos regiones (5 y 6%o),
encontrandose las Islas Galapagos en una zona intermedia, por lo cual se tomd

como referencia 5.5%o0 para este estudio.

Los valores aproximados que se tomaron en cuenta para este estudio
probablemente no sean exactos para las regiones donde se encuentran cada una de
las colonias de lobos marinos que estudiamos en este trabajo. Los valores
reportados por los diferentes estudios (Altabet et al., 1999; Farrell et al., 1995) quizas
tampoco reflejen la dinamica intra e inter-anual de la MOP dentro de las distintas
regiones. Sin embargo y como resultado de lo que se conoce a través de estos
estudios oceanograficos e incluso otros acerca de zonas de desnitrificacion
conocidas, corrientes marinas asociadas (Voss et al., 2001; Beier, 2003), asi como
también estudios aplicados a la ecologia de pinnipedos y otros organismos (Burton y
Koch, 1999; Takai et al., 2000; Aurioles et al., 2006; Aurioles et al., en prensa)
podemos asumir que la diferencia de los valores de 5"°N en de la MOP en la zona
eufética medida en trampas de sedimentos entre las Cuencas Carmen (9.3%o),

Cuenca Guaymas (10%o) y la Cuenca Delfin al norte de Angel de la Guarda (12%o)
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equivale a una diferencia de 2.7%o. (Altabet et al., 1999). Datos de Aguifiiga et al.
(datos no publicados), acerca del seguimiento de 8"°N y &'C en trampas de
sedimentos en Bahia de La Paz, B. C. S. (Cuenca Alfonso), indican que las
diferencias maximas estacionales pueden llegar a ser de ~2%o. Sin embargo cuando
se miden las diferencias en MOP entre regiones distantes, por ejemplo entre el Golfo
de California y la Bahia de Monterey en California la diferencia va desde 2.9 a 4.9%o
(segun con cual cuenca del golfo se compare). Asi mismo cuando se comparan los
valores de 5'°N de la MOP del Golfo con los de las Islas Galapagos (5.5%0), la

diferencia fluctua entre 3.8 y 6.5%o.
Diferencias alimentarias inter-sexuales dentro del género Zalophus

Zalophus californianus

Para todas las regiones, los valores de 5'°N en coldgeno dental de machos
adultos fueron mas altos (~1%0) que para las hembras adultas, denotando
posiblemente diferencias en la posicion tréfica de las presas (por tratarse de
especies diferentes 0 una misma pero de de mayor talla para los machos). Sin
embargo lo mas sobresaliente en este apartado es el hecho de que el unico sitio
donde se presentaron diferencias inter-sexuales evidentes o estadisticas para 8'°C
fue en lIsla Santa Margarita, lo cual podria ser relacionado con la segregacion
alimentaria entre sexos, que tiene que ver con la migracién de los machos adultos
hacia areas distintas de las reproductivas, una vez que termina el verano (Fry, 1939;
Bartholomew y Boolootian, 1960; Bigg, 1973; Mate, 1975), hacia el area de California
probablemente, explicando el pico invernal de machos que describe Odell (1975). La
separacion de ambientes en este caso podria estar arrojando distintos valores de
5"°C.

Aunque en la colonia de San Benito también se observaron diferencias
estadisticas entre machos y hembras (ambos adultos) el tamafno de muestra, en
especial para machos adultos, impidié hacer una evaluacion robusta del caso.

En el Golfo de California -centro y norte- no se presentaron diferencias

significativas entre machos y hembras adultos (5'C), en contraste con lo observado
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en el sur, donde si se presentaron diferencias intersexuales. La evidencia isotépica
para el centro y el norte del golfo parece apuntar al hecho de que en esta regién los
machos adultos no abandonan la regién después del periodo reproductivo. La
presencia de habitos alimentarios similares entre machos y hembras adultos en estas
dos regiones del golfo, en términos del isétopo estable de C en colageno dental,
podria constituirse como una adaptacién trascendente a tal grado que al prevalecer a
través de multiples generaciones, ha generando un aislamiento gradual de estas
colonias en el golfo, tal y como otros estudios lo han demostrado a partir de analisis
genéticos (Schramm et al., en prensa; Gonzalez-Suarez et al., 2009), en donde estos
indican que las colonias de lobos marinos del centro y el norte del Golfo de California
presentan informacién genética distinta a la del sur y el exterior del golfo. Esta
evidencia genética respalda la interpretacion de nuestros resultados de 5"3C.

En el caso especifico del sur del Golfo de California, representado por Los
Islotes, se presentan diferencias isotdpicas significativas (5'°C) entre sexos,
sugiriendo nuevamente separacion geografica de habitos alimentarios. Aurioles et al.
(1983), detectaron una salida masiva de machos adultos después del periodo
reproductivo y una llegada de especialmente machos subadultos en el invierno (pico
de abundancia en diciembre) que se ha mantenido ano con afio hasta el presente.
Estos desplazamientos en machos son llevados a cabo con el objetivo de

alimentarse.

Zalophus wollebaeki

Los lobos marinos de Galapagos tampoco mostraron diferencias intersexuales
en los valores de 3'°C en animales adultos, lo que sugiere que ambos sexos se
alimentan en ambientes similares a lo largo del afio. Este resultado concuerda con el
hecho de que los pinnipedos de las Galapagos (lobo marino de Galapagos, Zalophus
wollebaeki y lobo fino de Galapagos, Arctocephalus galapagoensis) no son
migratorios (Trillmich, 1979). En el caso particular de Z. wollebaeki se reporta una
alta fidelidad al sitio a lo largo del afio, la cual es independiente del sexo (Wolf et al.,
2007).
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La posible explicacion en la ausencia de migracidon en estas especies es
también producto de su aislamiento, ya que las Islas Galapagos se encuentran a 950
km del punto mas cercano al continente, mientras que las distancias en los viajes de
alimentacion en Zalophus wollebaeki se han estimado entre 30 y 100 km (Villegas-
Amtmann et al., 2008), siendo dependientes de fendmenos locales de productividad
primaria, los cuales son intensos especialmente en el lado oeste del archipiélago
(Palacios, 2002). La ausencia de diferencias significativas en los valores de 5'°N
entre hembras y machos adultos, solo se presentd en este lobo marino Zalophus
wollebaeki, quizds como resultado de una similitud aun mas alta de habitos

alimentarios entre sexos (ver Tabla 6).
Cuidado materno
Fraccionamiento isotépico

El primer paso para determinar la extension de la lactancia en el género
Zalophus, fue la obtencién de los valores de fraccionamiento entre las crias y las
hembras adultas. A pesar de la alta variabilidad presente en el Golfo de California
(tema discutido en el siguiente apartado), se determin6 un valor promedio de 1.7%o
para Zalophus californianus (Golfo de California, Santa Margarita y San Benito) y
2.2%o0 para Zalophus wolllebaeki (Galapagos). Estos valores son similares a los
reportados en la literatura para el lobo marino de Steller del Mar de Bering/ Golfo de
Alaska- 2-3%. (Hobson y Sease, 1998), el lobo fino del Norte de las Islas Pribilof- 3%o
(Newsome et al., 2006) y para el propio lobo marino de California del Golfo de
California- 2.1%0 (Porras-Peters et al., 2008). Para este ultimo caso se analiz6 pelo,
mientras que para los primeros dos, colageno dental. Se describe este
enriquecimiento entre madres y crias como un resultado de la similitud que hay entre
esta relacion madre-cria y la que se presenta entre una presa y un depredador,
donde este ultimo consume los tejidos de la presa, mientras que en el primer caso la
cria consume la leche de la madre (Hobson y Sease, 1998; Newsome et al., 2006).

Para el caso especifico del colageno dental de los lobos de Santa Margarita se
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estimd un enriquecimiento entre la fase madre y la cria de 2%.. De modo paralelo
Camalich-Carpizo (en proceso) estimo los valores de 5'"°N para dos especies-presa
importantes del lobo marino de Bahia Magdalena (Santa Margarita), el miracielo
sapo, Kathetostoma averruncus, y la merluza panamefa, Merluccius angustimanus
(Bautista, 2002). Para la primera presa estimé un 5'°N de 16.1%o. mientras que para
la segunda 15.6%o. El colageno dental correspondiente a hembras adultas (madres)
presento un valor promedio de 18.0%.. Lo anterior implica un enriquecimiento en esta
categoria de lobos marinos de 1.9-2.4%., respecto a las presas mencionadas. Estos
valores son muy semejantes al valor de enriquecimiento en las crias de lobo marino,
respecto a las hembras adultas (2%o).

Con relacion a valores de fraccionamiento isotépico, diferentes trabajos han
establecido las bases para definir relaciones alimentarias con base en el estudio del
5N, determinando una diferencia isotopica entre depredador y presa de 2-3%o
(DeNiro y Epstein, 1978; Owens, 1987; Hobson y Welch, 1992), valores similares a
los que se citan en este estudio (hembras adultas-crias) y en este respecto al trabajo

de Camalich-Carpizo (en proceso) (especies presa-hembras adultas).
Extension de la lactancia en Zalophus con base en firmas isotopicas

La poblacion con la lactancia mas prolongada, medida a través de los valores
de 8"°N en términos de la proporcion de individuos destetados a distintas edades, fue
la ubicada en la menor latitud, Islas Galapagos (Zalophus wollebaeki). Gentry y
Kooyman (1986), asi como Ferguson (2006) analizaron las estrategias de crianza de
algunas especies de la Subfamilia Arctocephalinae (lobos finos), relacionando las
poblaciones de latitudes mas bajas con las lactancias mas prolongadas (1-3 afios),
asociadas a viajes de alimentacion breves y frecuentes, asi como estancias cortas en
tierra; mientras que aquellas de distribucion subpolar o templada presentaron
lactancias mas breves (desde 4 meses), asociadas con viajes de alimentacion de
larga duracion y estancias en tierra prolongadas.

Este fendmeno se relaciona con condiciones inherentes al medio donde se

desarrollan las distintas poblaciones, principalmente la estacionalidad, la cual puede
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definirse como el grado de variabilidad o fluctuaciones ambientales (por ejemplo
temperatura y productividad primaria) que a lo largo del afo prevalecen en una
region y que determinan la temporalidad sobre la abundancia de recursos
disponibles.

En altas latitudes se presenta una estacionalidad acentuada que tiene que ver
con picos importantes de alta disponibilidad de recursos, que en general son de corta
duracion, predecibles y de alta intensidad (Thomas, 2003). Dentro de este escenario
las hembras adultas de las especies que viven en esas regiones presentan una
alimentacion muy intensa, la cual se refleja en lo extenso de sus viajes de
alimentacion y largas estancias en tierra, lo cual se traduce en un cuidado materno
mas eficiente (Gentry y Kooyman, 1986; Boness y Bowen, 1996), acelerando la tasa
de crecimiento de las crias y dando lugar a un destete mas temprano. Por otro lado
las hembras que habitan en latitudes mas bajas, por ejemplo Galapagos, estan
expuestas a una menor estacionalidad que tiene un efecto sobre la disponibilidad de
recursos mas extendida en el tiempo pero con menor abundancia. Por otra parte y al
menos en el Pacifico Oriental, las bajas latitudes estan expuestas al efecto de los
eventos El Nifio, por lo que en general la abundancia de alimento que no es muy alta,
puede presentar decrementos considerables durante estos afos andémalos,
aumentando la impredictibilidad de los recursos. Estas condiciones provocan que las
hembras presenten viajes de alimentacion cortos pero frecuentes, acompafados de
estancias en tierra también breves.

Por otra parte la conducta de alimentacion en las madres, tanto de altas como
de bajas latitudes tiene un efecto sobre el contenido (%) de grasa en la leche
materna, un aspecto que es fundamental en la prolongaciéon o no de la lactancia en
otaridos. Esta conducta sera funcién de la disponibilidad de presas y su abundancia,
ya que de estas propiedades derivaran el tiempo en los viajes de alimentaciéon y los

patrones de asistencia a las crias (Boness y Bowen, 1996).
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La variabilidad de la lactancia en Zalophus californianus del Golfo de California

El Golfo de California, Zalophus californianus, presenté un promedio general
de 40%, en términos de la proporcion de individuos destetados a partir del segundo
afo de vida, sin embargo esta proporcion vario latitudinalmente, donde el alto golfo
presento los valores mas altos (54%), seguidos del centro (33%) y el sur (20%).

A través de distintos estudios como el de Trillmich y Ono (1991) y el de Gentry
y Kooyman (1986)/ Ferguson (2006), se ha determinado que las caracteristicas de la
lactancia dentro de una poblacidon, son determinadas por la disponibilidad de presas
y el medio en que esta se desarrolla, siendo esta conducta de cuidado materno el
componente asociado a la reproduccion que implica el mayor de los costos
energéticos (Trivers, 1972; Millar, 1977). Las hembras adultas de lobo marino
explotan recursos locales (Kuhn et al., 2004; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004), ya
que deben alternar el cuidado materno con viajes de alimentacion espacialmente
restringidos (Boness y Bowen, 1996; Kuhn et al., 2006). La diferencia en términos del
porcentaje de destetados en cada region del golfo, apoya el conocimiento que se ha
generado acerca de la presencia de distintos ecosistemas o al menos ambientes
claramente definidos (ver area de estudio) dentro del Golfo de California (Alvarez-
Borrero, 1983; Lluch et al., 2007).

Los resultados que se obtuvieron en este estudio con respecto a la
variabilidad de la lactancia dentro del golfo hacen necesario que se resalten los
siguientes aspectos regionales, incluyendo las presas importantes del lobo marino
dentro del Golfo de California:

1) El alto golfo que es un ambiente costero y el mas somero dentro del Golfo
de California (profundidades menores a los 200 m), presenta una circulacion
ciclénica en verano y anticiclonica durante invierno (Marinone y Lavin, 1997). En esta
region norte se presenta una amplia plataforma continental en donde se genera alta
productividad durante el ciclo anual por mezcla de mareas, las cuales alcanzan los 9
m y procesos costeros (Santa-Maria-Del-Angel et al., 1994a). El lobo marino de esta

region (Consag, San Jorge, Lobos) se alimenta especialmente de especies pelagicas
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y bentonicas como Porichthys sp., Cetengraulis mysticetus, Trichiurus lepturus,
Lolliguncula panamensis, entre otras (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-
Peters et al., 2008).

2) La regién de las grandes islas donde se presentan profundidades de hasta
800 m en Canal Ballenas y 1500 m al sur de las mismas, asi como una intensa
mezcla vertical por corrientes de mareas que genera bajas temperaturas
superficiales y la productividad primaria mas alta dentro del Golfo de California (Lluch
et al., 2007). El lobo marino de esta region (Granito, Los Cantiles, Machos y El
Partido) se alimenta especialmente de especies pelagicas como Sardinops sagax,
Scomber japonicus, Engraulis mordax, Trichiurus lepturus, entre otras (Garcia-
Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-Peters et al., 2008).

3) La region oceanica en la parte centro-sur del golfo con temperaturas
mayores y menor productividad que la region de grandes islas, esta mas influenciada
por cambios en el forzamiento entre el golfo y el Pacifico (Marinone y Lavin, 1997,
Lluch et al., 2007). Esta presenta importantes eventos de surgencias inducidas por
viento a lo largo de la costa continental durante invierno y primavera, asi como en la
costa peninsular durante verano (Badan-Dangon et al., 1991). El lobo marino en la
parte centro del golfo (Rasito, San Esteban, San Pedro Martir y San Pedro Nolasco)
se alimenta especialmente de especies pelagicas como Leachia sp., Merluccius
angustimanus, Trachurus symmetricus, Haemulopsis leuciscus, entre otras, mientras
que en la zona sur (Los Islotes y Farallon de San Ignacio) se alimenta de especies
demersales y bentdonicas como Serranus aequidens, Engraulis mordax, Aulopus
bajacali, Pronotogrammus eos, entre otras (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004;
Porras-Peters et al., 2008).

Esta variabilidad en las condiciones oceanograficas del golfo podrian explicar
porque distintos estudios ecoldgicos sobre el lobo marino de California resultan en la
separacion de colonias, en funcién de regiones especificas, entre ellas la separacion
propuesta por Szteren (2006): 1) una zona norte —Rocas Consag, San Jorge, Lobos;
2) la zona de las grandes islas —Granito, Los Cantiles, Los Machos, El Partido; 3) por
debajo de estas en una zona central —San Esteban, San Pedro Martir, Rasito y San

Pedro Nolasco, y 4) otra en la zona sur —Farallén de San Ignacio y Los Islotes. Lo
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cual coincide con la regionalizacion mediante otros indicadores biolégicos como la
concentracion de clorofila superficial del mar captada mediante satélite (Santa-Maria-
Del-Angel et al., 1994a) o larvas de peces (Peguero-lcaza et al. 2008).

Diferentes clasificaciones de colonias de lobos marinos dentro del Golfo de
California se han formado en funcién de caracteristicas asociadas con las distintas
regiones. Esta separacion de colonias se ha llevado a cabo con herramientas como
la genética, la cual separa la estructura de las poblaciones de Zalophus californianus
en el golfo, donde las loberas del centro-norte presentan diferencias respecto a la del
sur (Schramm et al., en prensa; Gonzalez-Suarez et al., 2009). También se han
observado organizaciones regionales de colonias durante la determinacion de
habitos alimentarios por medio técnicas como la identificacion de partes duras en
copros, el analisis de isétopos estables de N y C y la medicion de metales pesados,
que es un resultado directo de la alimentacion (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004;
Porras-Peters et al., 2008; Elorriaga-Verplancken y Aurioles, 2008).

Otro trabajo que detectd diferencias entre colonias se basé en la medicion de
estructuras craneales separando tres grupos latitudinales dentro del Golfo de
California (Zavaleta, 2003). Todos estos estudios sugieren la existencia de
diferencias ambientales que han moldeado diferencias no solo de conducta,
morfologia, sino posiblemente hasta genéticas en el lobo marino.

El presente estudio indica que los tiempos de lactancia a lo largo de regiones
del Golfo de California, estan relacionados con condiciones ecoldgicas particulares
de cada zona, una de las cuales involucra aspectos como la disponibilidad variable
de recursos (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-Peters et al., 2008), que es
fundamental al momento de definir las caracteristicas de los viajes de alimentacion
de las hembras adultas alrededor de las zonas donde se encuentran amamantando a
sus crias (Kuhn et al., 2004; Hernandez-Camacho et al., 2008).

En el sur del Golfo de California, donde se present6 la menor duracion de la
lactancia (destete de 20% después del primero afo), existe una influencia
oceanografica de tres masas de agua superficiales: agua fria de la Corriente de
California, agua calida del Pacifico Tropical, que fluye del sureste hacia la boca del

golfo y agua propia del golfo, célida y de mayor salinidad (Alvarez-Borrego et al.,
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1983). Lo anterior puede dar como resultado una alta biodiversidad en la zona,
producto de la suma de especies que son propias de cada ambiente. Es posible que
lo anterior favorezca a los lobos marinos (especialistas plasticos) de esta region, a tal
grado que sea posible un destete mas temprano de las crias.

En el centro (San Pedro Nolasco, San Pedro Martir, El Rasito y San Esteban)
y norte (Granito, San Jorge y Lobos) del Golfo de California se encontré evidencia
isotdpica que indica una lactancia mas larga (33 y 54% de individuos de cada zona,
que aparentemente fueron destetados después del primer afo). De acuerdo al
estudio de Garcia-Rodriguez y Aurioles (2004), las colonias de lobo marino que se
ubican en el centro y norte del golfo presentan una menor diversidad en la dieta, en
comparacién con la parte sur (Fig. 15). Es posible que la diversidad alimentaria tenga
un efecto en la supervivencia y éxito general de los lobos marinos, donde
probablemente un destete mas tardio podria estar relacionado con zonas con un
menor espectro alimentario, ya que cambios ambientales que modifican la estructura
de la comunidad de peces afectarian en mayor grado a estas colonias dependientes
de pocas presas, en contraste con aquellas con amplios espectros y mas alternativas

potenciales en términos de presas (en el sur del golfo).
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Figura 15. Diversidad de la dieta (indice de Shannon) en las colonias de lobo marino
del Golfo de California, ordenadas de norte a sur (Garcia-Rodriguez y Aurioles,
2004). Con=Rocas Consag, Lob=Islas Lobos, Gra=Granito, Can=Los Cantiles,
Mac=Los Machos, Par=El Partido, Ras=Rasito, SE=San Esteban, SPM=San Pedro
Martir, Nol=San Pedro Nolasco, FSI=Farallon San Ignacio, Isl=Los Islotes.

Informacién tomada de Garcia-Rodriguez y Aurioles (2004).

Un estudio previo que apoya la posible relacion entre vulnerabilidad vy
diversidad en la dieta es el estudio de Merrick et al. (1997) quienes propusieron que
la reduccion de presas del lobo marino de Steller, Eumetopias jubatus, constituye un
factor importante en el declive poblacional de este otarido en el Golfo de Alaska.

El fendbmeno de la duracién diferencial de la lactancia puede ser un indicativo
mas de que el Golfo de California se comporta como una unidad parcialmente
independiente del Océano Pacifico. La mayor duracion se observé en la parte norte y
la menor en la parte sur, de modo inverso a lo que se conoce latitudinalmente para el
Océano Pacifico, donde las lactancias mas prolongadas suelen darse en las latitudes

mas bajas viceversa (Gentry y Kooyman, 1986; Ferguson, 2006).
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Inversion materna hacia crias de diferente sexo

No se hallaron diferencias estadisticas en términos de duracion de la lactancia
hacia crias de diferente sexo, sin embargo es importante notar que para las 4
regiones que se analizaron, los promedios fueron siempre ligeramente mas altos en
las crias macho. El método de evaluar la lactancia en colageno dental esta limitada
por el hecho de que se analizan capas anuales, por lo que es mas dificil detectar las
diferencias. Sin embargo nuestros resultados sugieren que un estudio con resolucion
mas fina podria arrojar evidencia de que la inversion materna en machos es quizas
mayor que en hembras.

Con relacién a los juveniles, se ha sefalado una ventaja en especies
dimoérficas, que se relaciona con lactancias prolongadas en los machos, dandoles
mas tiempo a los juveniles de este sexo para que se desarrollen y aumenten sus
probabilidades de éxito dentro de la competencia intra-sexual (Lindenfors et al.,
2002), como en la que se observa en los machos de Zalophus al llegar a la adultez y
en donde también, desde la etapa cria, ya se observan diferencias en peso al nacer,
siendo los machos ~1.5 kg mas pesados que las hembras (Le Boeuf et al., 1983).

Los resultados de este estudio apoyan la Teoria de la inversion materna que
sugiere una mayor inversién por parte de las madres hacia el sexo macho, que
potencialmente pueda mostrar un mayor éxito reproductivo (Trivers y Willard, 1973;
Maynard-Smith, 1980). Dentro de especies poliginicas como es el caso del lobo
marino, mientras que la hembra dara a luz una cria por afio (tomando en cuenta que
la edad reproductiva es a partir del 5to afo- Hernandez-Camacho et al., 2008- y que
a lo largo de su vida producira alrededor de 15 crias), los machos tendran el
potencial de producir este mismo numero o mas dentro de una sola temporada
reproductiva.

Otro fendmeno que explica las ligeras diferencias isotopicas entre juveniles
machos y hembras podria ser funcion del metabolismo mas elevado en los machos y
la canalizacion de la energia obtenida de la leche materna en el desarrollo
preferencial de ciertos tejidos. Mientras que las crias hembras invierten un poco mas

de energia en la generacion de tejido graso, los machos canalizan ligeramente mas
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energia hacia desarrollo de tejido muscular y éseo, por lo que so significativamente
mas “densos” que las crias hembras a una misma talla (Luque y Aurioles, 2001).

Los resultados isotopicos del colageno dental en este trabajo, en conjunto con
lo que se conoce acerca de la conducta (dimorfismo sexual-poliginia) y la fisiologia
(metabolismo) de Zalophus californianus, indican que la técnica empleada en este
trabajo posee la fineza necesaria para detectar no solo la duracién de la lactancia en
términos generales, como lo hizo Newsome et al. (2006) con Zalophus californianus y
Callorhinus ursinus, sino que es capaz de distinguir patrones que aunque no sean
significativos en términos estadisticos, son constantes y sélidos como para poner a
prueba teorias como la de la inversion materna hacia crias de distinto sexo (Trivers y
Willard, 1973).
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CAPITULO 3

RELACION ENTRE VALORES ISOTOPICOS ANOMALOS EN EL
COLAGENO DENTAL LOBO MARINO DEL GENERO Zalophus Y
EVENTOS OCEANOGRAFICOS DE ALTA Y BAJA FRECUENCIA

3.1 INTRODUCCION

La distribucién, abundancia, asi como la conducta alimentaria de los
depredadores tope estan regidos por condiciones ambientales relativas a la
productividad y disponibilidad de presas (Guinet et al., 2001; Crocker et al., 2006).
Debido a lo anterior, los mamiferos marinos de vida larga, han desarrollado distintos
patrones de historia de vida para ajustarse a las fluctuaciones del ambiente fisico
(Crocker et al., 2006). Ejemplo de ello es el medio circundante a la Corriente de
California, donde se presentan fuertes cambios tanto estacionales como anuales
(Husby y Nelson, 1982; Thomas, 2003), afectados por eventos como El Nifio (ENSO)
y la oscilacion decadal de Pacifico (ODP) (Hayward, 1993; Chavez et al., 2003).

El Nifio es un evento catalogado de alta frecuencia y se define como un
fendmeno oceanografico y meteoroldégico que ocurre en intervalos regulares de
tiempo en el Océano Pacifico Este y que se caracteriza por un calentamiento de
masas de agua originadas en el Ecuador, que debido al debilitamiento de los vientos
alisios que normalmente fluyen de este a oeste, se concentran sobre la costa oriental
del Pacifico afectando extensas zonas segun su intensidad (Fig. 16). Sus efectos no
solo se reflejan en el ambiente marino sino también en el terrestre (Rasmuson,
1984,1985). El aumento de temperatura en las masas de agua que produce El Nifio,
hace mas profunda la termoclina, inhibiendo los procesos de surgencias y la
incorporacion de nutrientes provenientes de agua profunda hacia la superficie. Aun
con la mezcla y adveccién de agua fria del fondo hacia la superficie producida por las
surgencias, la productividad primaria puede verse disminuida drasticamente
afectando todos los niveles tréficos hasta llegar a los depredadores tope como el
lobo marino (Arntz et al., 1991; Soto et al., 2006; Weise, 2006).
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Distintos estudios han documentado el efecto negativo que tiene el evento de
El Nifo sobre distintas propiedades poblaciones en pinnipedos (fecundidad,
mortalidad, modificacion de la conducta alimentaria). El efecto de El Nifio (p.e. el
correspondiente a 1982-1983) sobre Zalophus californianus y Z. wollebaeki se ha
reportado en estudios como el de Aurioles y Le Boeuf (1991) y Trillmich y Dellinger
(1991), en donde para altas latitudes (p.e. Isla Santa Margarita) este efecto ha tenido
que ver con una reduccion en la fecundidad de las hembras asi como en un aumento
en la duracion de los viajes de alimentacién; también se ha reportado una mortalidad

importante de crias en estas zonas.
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Figura 16. indice multivariado del ENSO. Representacién de los afios donde
sucedieron los eventos El Nifio mas fuertes en los ultimos 50 anos. El Nifio 1983-
1983 y el 1997-98 sobresalen.

Los efectos de El Nifio se reducen conforme se da un alejamiento del centro
de su origen en el Ecuador (Trillmich y Ono, 1991), en donde la poblacién de lobos
marinos de Galapagos, Zalophus wollebaeki, exhibe el mayor impacto por parte de

este fendmeno (Trillmich y Dellinger, 1991). Se puede asumir que debido a la alta
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dependencia por parte de los lobos de Galapagos sobre las condiciones locales de
surgencia (Trillmich, 1979), la depresion de estas debido a El Nifio genera impactos
mayores, en comparacion a los que se presentan en latitudes mas altas, generando
incluso reducciones poblacionales importantes, incluyendo la mortalidad de cohortes
completas de crias (Trillmich y Dellinger, 1991; Salazar y Bustamante, 2003).

Otro fenbmeno de tipo oceanico cuyo efecto es similar al de El Nifio pero con
una oscilacion de mas larga duracion (fase completa fria-calida alrededor de 40-50
afnos) es la denominada Oscilacién Decadal del Pacifico —ODP- (Chavez et al.,
2003). La ODP tiene entre otros efectos, la influencia sobre la abundancia de la
sardina y la anchoveta, dandose una alternancia entre estas dos especies de
acuerdo a episodios calidos y frios, respectivamente (Fig. 17). Estos procesos
modifican la composicion de la dieta de los consumidores tope, como aves marinas
(Schreiber y Schreiber, 1983), pinnipedos (Trillmich et al., 1986) y cetaceos
(Manzanilla, 1989), dentro de un esquema ecologico bottom-up, donde el
conocimiento sigue siendo escaso acerca de las estrategias que utilizan
depredadores como los lobos marinos, para compensar cambios en la comunidad
debidos a oscilaciones como la del ODP.

Dentro de esta linea de investigacion, el poder contar con tejidos que
representen periodos histéricos, tales como hueso, dientes, pieles en museos, etc.,
genera la posibilidad de construir series de valores isotopicos a lo largo de periodo
de tiempo suficientemente largos para analizar fendmenos de frecuencia media como
El Nifio o de oscilacién mayor como el ODP, que permitan rastrear cambios en la
base de las redes troficas (Schell et al., 1989; Ostrom et al., 1993; Hobson et al.,
1997; Burton y Koch, 1999; Walker y Macko, 1999; Kurle y Worthy, 2001).
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Figura 17. Cambio de régimen oceanografico donde la anchoveta es reemplazada

por la sardina en un ciclo asociado al ODP en el Pacifico Norte (tomado y modificado
de Chavez et al., 2003).

Al comparar cetaceos con pinnipedos, dentro del grupo de los mamiferos
marinos, los segundos presentan una desventaja al estar asociados con una fuerte
restriccion espacial, ya que sigue existiendo un vinculo importante con islas de
crianza, siendo imposible para las madres, separar las areas de reproduccion de las
de alimentacion (Bartholomew, 1970; Bonner, 1984; Boness y Bowen; 1996). Esta
necesidad de permanecer cerca de las mismas masas de tierra, en especial por
parte de las hembras de otaridos, propicia que éstas sean buenos indicadores de
condiciones ambientales regionales y por ende alteraciones como las que generan

los fendbmenos ya mencionados.
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En este Capitulo 3 se hace especial enfoque en establecer relaciones entre
eventos de alta frecuencia como El Nifio y valores isotopicos en capas de colageno
dental de los lobos marinos, cuya resolucion temporal coincide con la de estos
fendmenos oceanograficos. Del mismo modo, tomando series de tiempo mas largas,
se explorod el efecto de fendmenos climaticos multi-decadales (baja frecuencia) sobre

las valores isotopicos.

3.2 METODOLOGIA

Caracteristicas de las muestras

Para este apartado se utilizaron los mismos perfiles ontogénicos de valores
isotdpicos (8'°N y 8'°C) utilizados para el Capitulo 2 (seccién de cuidado materno).
Es importante sefalar que todos los perfiles en este trabajo provienen de
varamientos recientes en el momento de colecta, de modo que para todos los casos
al conocer el ano de muerte, fue posible determinar el afio de nacimiento, mediante
el conteo de bandas de crecimiento. A partir de este conocimiento se asigné un afo

especifico a cada una de las capas de dentina que se revelaron.

Relacion entre valores isotépicos y anomalias de alta frecuencia (El Nino)

Los afnos donde se presenté El Nifio y que coinciden con la formacion de
capas de dentina dentro de nuestra muestra son: 1982-83, 1992-1993, 1997-1998 y
2002-2003.

Se analizaron todos los valores (3"°N y &'°C) de los distintos perfiles y
aquellos que se encontraran por debajo del limite inferior de confianza y que
coincidieran con un afo donde se presentd El Nifio, se catalogd dentro de la
categoria de valor isotdépico andmalo debido a este tipo de fendbmenos. También se
distinguieron aquellos valores que estuvieran por debajo de este limite y que no
coincidieran con afos ElI Nifo. Los primeros anos de los individuos, que

corresponden a la lactancia no fueron considerados en el analisis, ya que estos
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arrojan una alta variabilidad isotopica por la naturaleza de los mismos. La Fig. 18

ejemplifica graficamente este criterio.

Limites inferiores de confianza

515N: 17%o0
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Figura 18. Perfil de hembra adulta de Santa Margarita. En la parte superior del
grafico se indican los limites de confianza inferiores para ambos is6topos estables.
Cada valor se contrasto con estos limites para asi distinguir los que se encontraran
por debajo de el, catalogando a los que coincidieron con anos El Nifio (EN) y no El

Nifio (X-EN). La lactancia (L) no se considera en este analisis.

Fundamento tedrico para establecer el criterio de valores analizados respecto a
El Nifo

Al hacer este analisis fue necesario definir que tipo de valores isotopicos se
utilizarian. En este caso se optd por el uso de valores bajos tanto de 5"°N como de
5"3C, por dos razones:

1) Valores bajos de 5'°N precedidos por valores significativamente mas altos,
los cuales indicarian cambios de alimentacion de presas de mayor a menor nivel
tréfico. Durante un decremento en la productividad primaria en el medio, la biomasa
general de recursos también se reduce en cascada, lo que haria que las opciones de
especies presa se reduzcan o cambien, en mayor o menor grado dependiendo de la

region. Muchas de las especies preferenciales de los lobos marinos son aquellas que
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forman grandes cardumenes y que poseen un alto contenido caldrico, por otro lado
también llegan a tener preferencias hacia peces de mayor tamafio/posicion trofica
(Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-Peters et al., 2008). Los calentamientos
generan condiciones de escasez de recursos, donde aquellos que se encuentran
mas lejos de la base de las redes tréficas podrian verse especialmente afectados
(Chavez et al., 2003; Trites et al., 2007), en especial por sus altos requerimientos
energéticos (Merrick et al., 1997; Samaniego, 1999; Trites et al., 2007; Szteren et al.,
2006; Le Boeuf y Crocker, 2005). Al disminuir la biomasa de presas de gran tamafo,
los lobos marinos pudieran verse forzados a cambiar su dieta hacia presas
disponibles, que dentro de la “piramide trofica” conforman los grupos mas
abundantes en condiciones normales, en especial cerca de la base (Chavez et al.,
2002).

2) Valores bajos de &'°C, los cuales sugieren una reduccién en la
productividad primaria (gramos de C por unidad de area, por unidad de tiempo). Lo
anterior tiene que ver con dos factores: a) Hay una relacion lineal positiva entre los
valores de 5'°C y el crecimiento celular del fitoplancton (Laws et al., 1995); b) Al
haber una reduccién en la productividad primaria, hay una mayor concentracion de
CO; (involucrado en la reaccion de fotosintesis) en el medio, el cual al estar
enriquecido en '?C, genera una disminucién de la razén de &'°C (Laws et al., 1995;
Bidigare et al., 1997).

Relacién entre valores isotépicos y anomalias de baja frecuencia (ODP)

Para determinar el posible registro de variacion isotopica asociada a escalas
temporales mayores, equivalente por ejemplo a la ODP, se utilizé la serie de valores
isotdpicos (3'°N y 8'°C) de lobos marinos que vivieron en Isla Santa Margarita, Bahia
Magdalena, entre 1970 y 2004. Para este analisis se tomaron cada uno los valores
de 8"°N y 3"*C correspondientes a cada afio y se graficaron en una serie de tiempo

donde cada ano cuenta con una media * desviacién estandar.
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Para determinar el modo en que una misma categoria de sexo/edad pudo
cambiar del pasado (serie 1970-1984) al presente (serie 1993-2004) se separaron y

compararon utilizando un analisis de ANOVA, con prueba post-hoc de Tuckey.

3.3 RESULTADOS

Relacion entre variaciones isotopicas conspicuas y fenémenos ambientales de

alta frecuencia como EI Nino

En general los perfiles individuales para ambos isétopos mostraron una
variabilidad alta (ver Anexo 2). Se ubicaron los valores que estuvieran por debajo del
limite inferior de confianza. Sin embargo la mayoria de los casos no se relacion6 con
afos catalogados como afectados por eventos El Nifo.

La proporciéon de valores por debajo del limite inferior de confianza que se
pueden asociar potencialmente a eventos El Nifio para cada una de las 4 regiones,
fueron de 16% para Santa Margarita, 13.4% para Benitos, 17.2% para el Golfo de
California y 17.6% para las lIslas Galapagos. Sin embargo dentro de estas
proporciones, la frecuencia asociada a afios catalogados como EI Nifio apenas oscilé
entre un 5.2 y 5.4% para las diferentes regiones (Fig. 19).

Para revisar la representatividad de El Nifio para cada una de las areas de
estudio se generd la Tabla 7, en la que se presenta informacién acerca del numero
de anos El Nifno presente a lo largo del total (N=593) de capas de crecimiento, sin
tomar en cuenta los afos involucrados en la lactancia, los cuales podrian introducir
mayor variabilidad. EI numero de afios afectados por eventos El Nifio no fue el
mismo para cada region (Santa Margarita: 33; San Benito: 5; Golfo de California: 24;
Galapagos: 22), sin embargo el porcentaje de aparicion de El Nino dentro de cada
region fue similar (36.3-40%) (Tabla 7).

Del total de capas de crecimiento analizadas (N=593) solo un 15.2% de ellas
fueron impregnadas con una firma isotépica “anémala”, es decir por debajo del limite

inferior de confianza (Fig. 19). De ese grupo de valores por debajo del limite inferior
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dentro de las 4 regiones que se analizaron, apenas un 33% correspondié a eventos
El Nifo.

Sta. Margarita (N=229) Golfo de California (IN=174)

10.7%0 12%0

5.3%

5.2%

§28%

l:l Bfiog sin efecto

- Efecto durante Bl Hifin

Efecto enotra atio
L . 4%- 12,40

fa.6% §24%

I. San Bendito (IN=3T) L Galipagos (IF=153)

Figura 19. Proporciéon de casos en los que los valores isotopicos se hallaron por
debajo del limite inferior de confianza durante afios El Nifio y no (13.4-17.6%), asi
como la proporcién de casos en los que no se presentaron estos valores bajos a lo

largo de las 4 regiones estudiadas (82.4-86.6%).
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Tabla 7. Numero total de periodos El Nifio a lo largo de las capas analizadas y

proporcion de capas anuales de crecimiento con valores isotopicos andmalos para

cada evento.

Regién

Anos EIl Nifio presentes en
capas analizadas

Frecuencia de aparicion de
El Nifio en los afios de
formacidén de capas

Isla Santa Margarita 33 12 (36.3%)

Islas San Benito 5 2 (40%)
Golfo de California 24 9 (37.5%)
Islas Galapagos 22 8 (36.3%)
Total 84 31 (36.9%)

Relacion entre variaciones isotopicas conspicuas y fenédmenos oceanograficos

de baja frecuencia

En la Fig. 20 se muestra la tendencia de los valores de 5°C entre los dos

periodos de tiempo analizados (1970-1984 y 1993-2004), los cuales arrojaron

diferencias significativas (ANOVA,; p<0.05). El cambio entre un periodo y otro produjo

una relacion lineal negativa significativa entre el 3'°C y el tiempo (r=0.68; p<0.05). Se

eliminaron los datos relativos al primer afio de vida para evitar el sesgo de lactancia.
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Figura 20. Regresion (y= 82.6-0.04x) dentro de la serie 8'°C en colageno dental de
lobos marinos de California de Isla Santa Margarita que vivieron entre 1970 y 2004;
con ausencia de datos entre 1985 y 1993. Todos los datos isotopicos de juveniles,

hembras adultas, machos subadultos y adultos son incluidos.

La Fig. 21a muestra las tendencias de 8'°C a lo largo del plazo 1970-2004,
donde se observa un declive a partir de la segunda parte de los afos setenta,
posteriormente hay una ausencia de datos entre 1985 y 1993 y después se observa
una estabilizaciéon a partir de 1994, la cual no mostré6 sefiales de aumento o
descenso. Para el caso del 3'°N (Fig. 21b) también se observd un descenso al
mismo tiempo (afos setenta) que para el 5'3C, sin embargo para este caso se
empieza a apreciar un incremento en los valores a partir de la parte final de los afios

noventa.
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Figura 21. Promedios anuales y desviacion estandar de los valores de 5'°C (a) y
5"°N (b) en el colageno dental del lobo marino de California de Isla Santa. Margarita,
1970-1984 y 1993-2004.
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3.4 DISCUSION

La medicién isotdpica de las capas anuales de dentina de los lobos marinos
del género Zalophus mostré evidencias de su utilidad para rastrear cambios
isotdpicos que quizas estén asociados a variaciones del régimen oceanografico en el
ecosistema costero adyacente a Bahia Magdalena. La efectividad de la técnica fue
mas alta para ambos isétopos cuando se analizaron series decadales de tiempo,
mientras la alta variabilidad intra-individual genero dificultad para rastrear fenbmenos

de corta duracion como EI Nifio.
Relacion entre eventos EIl Nifio y valores isotopicos en colageno dental

La efectividad en el rastreo de eventos El Nifio a través de la técnica isotopica
resultd ser baja, ya que el criterio que se establecid para este objetivo consistio en
ubicar valores que salieran del patron habitual de datos anuales o de una posible
estabilidad isotopica a lo largo de la mayor parte de la vida de los individuos. Sin
embargo los distintos perfiles isotdpicos ontogénicos de los lobos marinos de ambas
especies presentaron una importante variabilidad intra-individual. Esta variabilidad se
extendié tanto a algunos afios El Nifio como a afios con condiciones estandar, lo cual
podria relacionarse con los habitos de alimentacion costeros en el género (Kuhn et
al., 2004; Weise y Costa, 2007; Villegas-Ammtmann et al., 2008; Paez-Rosas, 2008),
dentro de un ecosistema que presenta diversas fuentes de variacién: 1) Influencia
isotdpica de macroalgas ('*C-enriquecidas) (France, 1995), las cuales estan
ausentes en el ecosistema pelagico, 2) Heterogeneidad de habitats ligada una
importante diversidad de recursos y un escenario benténico, el cual genera una
mayor espectro de firmas de 5'°N (Lewis et al., 2006). Estos factores constituyen un
esquema multidimensional, dentro del cual una conducta de alimentacion plastica,
asociada a una posible diversificacion de estrategias alimentarias en el lobo marino
(Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Kuhn et al., 2004; Porras-Peters et al., 2008;
Villegas-Ammtmann et al., 2008; Paez-Rosas, 2008) que prevalecen generando una

alta variabilidad a lo largo de la vida de los individuos.
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Se conoce el efecto negativo o los cambios de habitos que El Nifio puede
ejercer sobre el lobo marino de California y Galapagos (Aurioles y Le Boeuf, 1983;
Trillmich y Dellinger, 1991), incluso en individuos como los machos, los cuales
presentan una capacidad de dispersion mayor que el de las hembras (Weise y Costa,
2007), sin embargo no se conoce del todo la forma en como un posible cambio de
dieta, forzado por El Nifio, pudiera introducir nuevos items que no son equivalentes
ecologicos a la alimentacion.

Lo anterior no es una tarea facil, ya que un cambio de dieta puede no ser
reflejado por una aproximacion isotopica. Un ejemplo de lo anterior es la rotacion
entre la sardina y la anchoveta -presas potenciales del lobo marino-, durante
momentos calidos y frios respectivamente. Debido a que ambas especies de peces
son equivalentes ecoldgicos, un cambio isotdpico significativo seria poco factible al
analizar su depredador.

La plasticidad reportada para las dos especies de lobo marino fue un resultado
mas claro que la deteccion de posibles anomalias alimentarias. La falta de deteccién
de cambios isotopicos asociados a El Nifio en las Islas Galapagos, que se situa en la
region donde se han detectado impactos drasticos en las poblaciones de pinnipedos
de ese archipiélago (Trillmich y Dellinger, 1991; Trillmich y Ono, 1991), es dificil de
entender, por lo que es muy posible que sea necesaria una revision profunda de los
casos analizados con una nueva perspectiva. Sin embargo en estudios futuros se
debe tener en cuenta en que consiste la incorporacion de presas no habituales en la
dieta del lobo marino, como resultado de eventos como El Nifio. En este sentido se
debe resaltar la muy probable incorporacién de equivalentes ecoldgicos, en donde su
similitud en términos tréficos con respecto a especies remplazadas, haria poco
factible que los isétopos estables pudieran detectar variaciones, haciendo necesario
la adicion de otras herramientas que puedan detectar estas variaciones finas, por
ejemplo analisis de excretas o de acidos grasos.

A pesar de la falta de precision dentro de este rubro, este apartado representa
uno de los primeros pasos para poder entender y de modo cuantitativo -mediante la

técnica isotopica- medir el efecto de fendmenos El Nifio sobre el lobo marino de
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California y de Galapagos, los cuales corresponden a regiones con condiciones

oceanograficas muy distintas unas de otras.

Efecto de fenémenos de baja frecuencia sobre el lobo marino de California de

Isla Santa Margarita

El colageno dental demostrd ser un proxy mas adecuado para medir el efecto
ambiental a escalas de tiempo mas largas, equivalentes o de la misma magnitud que
la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). En este sentido tanto el is6topo estable de
N como de C mostraron un declive a lo largo de los ultimos 35 anos. Para el caso del
5'°N se observé una recuperacion de valores hacia valores mas positivos a partir de
la segunda mitad de los afios noventa, mientras que para el 5'3C se dio mas bien
una estabilidad, posible indicador de una recuperacién de valores hacia los
encontrados antes de 1975, dentro de un sistema (Bahia Magdalena) que cuenta con
atributos locales ligados a una influencia estacional tropical (Lluch et al., 2000).

El funcionamiento del ecosistema del Pacifico Nor-oriental ha sido analizado
por diversos autores que sugieren un cambio de régimen frio a uno de tipo calido a
partir de la segunda mitad de los afos setenta (Hare y Mantua, 2000; Chavez et al.,
2003). Algunos estudios han utilizado los isétopos estables de N y C para medir
cambios a gran escala temporal en especies clave como el lobo marino de Steller
(Eumetopias jubatus). Hobson et al. (2004) encontraron un ligero incremento en 5'"°N
dentro del periodo 1965-1990, posiblemente resultado del aumento en el consumo de
peces como el pollock (Theragra chalcogramma) y el arenque (Clupea pallasii),
posterior al cambio de régimen de 1976 (Sinclair y Zepellin, 2002). El 5'*C mostré
una tendencia de decremento mas notable (~2%o) a lo largo del mismo periodo, lo
cual podria estar relacionado con una reduccidn en la tasa de crecimiento del
fitoplancton (Laws et al., 1995; Bidigare et al., 1997) y un aumento de CO; (el cual se
encuentra enriquecido en 'C) en el ecosistema debido a un decremento de la
productividad primaria (Freeland et al., 1997; Schell, 2001). Este es un fenbmeno que
se ha vinculado con el régimen climatico calido que se hizo presente en el Pacifico

Norte a mediados de los afios setenta (Hare y Mantua, 2000).
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Otro estudio es el de Newsome et al. (2008), quienes también analizaron
colageno dental de juveniles de lobos finos del Norte, Callorhinus ursinus, de la
colonia St. Paul, Alaska. Estos autores también encontraron un declive de &"°C
(~1.1%0) a largo del periodo 1948-2000, que vincularon tanto con una disminucion
gradual en la productividad primaria del ecosistema como con una modificacion
antropogénica de los reservorios de carbono en la superficie. Lo anterior se refiere al
aumento de CO, disuelto ([CO:lyq), resultado de la emision de C antropogénico

(Louanchi y Hoppema, 2000), que es independiente de la productividad primaria.

Los valores de &'°N también se han utilizado para rastrear cambios en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Christensen y Richardson (2008)
encontraron un declive en esta razén de 5'°N (4-5%0) al analizar colageno éseo de
Marsopa comun, Phocoena phocoena, a lo largo del periodo (1848-2002) dentro de
la region sur del Mar del Norte en el Océano Atlantico. El fenomeno se explicd de dos
maneras: 1) como funcién de cambios en la estructura trofica del ecosistema como
resultado de la remocién de peces de alto nivel tréfico por la sobre-pesca y 2) con
cambios en el N entrante en la base de la red tréfica. Un estudio paralelo que podria
clarificar cual de estas dos explicaciones es la mas plausible es el analisis que
llevaron a cabo Lee et al. (2005) sobre barbas de ballena franca, Balaena Mysticetus.
Estos autores también encontraron un declive de 8'°N a lo largo del periodo 1950-
2000. Debido a que estos misticetos se alimentan en el nivel tréfico mas bajo dentro
de la red, se asume que estos cambios de 5"°N estaban vinculados a variaciones
temporales en el N en la base de la red tréfica y no a cambios de dieta. El hecho de
que se presenten cambios notables en los valores de 3'°N a nivel de la base trofica
(por ejemplo en la MOP), no son desconocidos cuando se analizan series de tiempo
de corta (Aguiniga et al., datos no publicados) o larga duracién (Deutsche et al.,
2004).

El colageno dental en el lobo marino de Isla Santa Margarita mostré un declive
decadal tanto para 5'°C como para &'°N. Para el caso del, 3'*C del mismo modo
que para el lobo marino de Steller y el lobo fino del Norte, las variaciones se podrian

explicar a partir de cambios en los patrones de productividad primaria o bien un

91



incremento de [COxlaq (**C-enriquecido) antropogénico en el medio (Efecto Suess-
Cullen et al., 2001). Es importante mencionar que los trabajos relacionados con otras
especies de otaridos se llevaron a cabo en el Pacifico Norte. La latitud de Isla Santa
Margarita se encuentra en una region de transicion templado-tropical con
caracteristicas muy diferentes a las zonas de estudio del lobo marino de Steller,
especialmente por la presencia de una importante influencia tropical en la region
(Lluch et al., 2000).

Las diferencias al analizar esta condicion local podrian verse manifiestas al
observar el comportamiento del 8'°C entrando a la parte final de los afios noventa.
Cuando se comparan los trabajos en el Pacifico Norte con las descripciones que se
han hecho acerca de la ODP (Chavez et al., 2003), se vincula el inicio del régimen
calido en 1975 que perdura hasta 1999 (Hare y Mantua, 2000), cuando inicia un
régimen frio. Al observar la variacién del 5'°C en el colageno dental del lobo marino
de Isla Santa Margarita se nota un incremento de los valores, posible indicativo del
retorno al periodo frio, existente antes de 1975. Es un hecho que la influencia tropical
en Bahia Magdalena (Lluch-Belda et al., 2000) juega un papel aunque poco
estudiado en la region de Bahia Magdalena. Esta influencia podria complicar el uso
de proxies como el colageno dental para detectar cambios a mayor escala temporal
en bajas latitudes como la del presente estudio.

Del mismo modo que para el 5°C también se observa un declive de 5N a
partir de mediados de los anos setenta (Fig. 21b). Sin embargo en este caso se
aprecia una recuperacion de los valores al final de los afios noventa.

Es dificil pensar que los lobos marinos estén cambiando de nivel trofico, pues
los cambios no son mayores a 1%.. Por otro lado se conoce la variabilidad temporal
de 5'°N que se presenta no solo en la base de la red tréfica en sitios como el Golfo
de California y diferentes sitios de la costa de California (Altabet et al., 1999).
También se conoce la variabilidad isotopica que puede presentarse cuando se
contrastan diferentes colonias de lobo marino por ejemplo dentro del Golfo de

California (Porras-Peters et al., 2008).
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Los resultados de este trabajo sobre el lobo marino de California y estudios
anteriores como el de Christensen y Richardson (2008) en marsopa comun y de Lee
et al. (2005) en ballena franca, permiten generar dos hipotesis:

1) Los cambios en el colageno dental del lobo marino de California a lo largo
de las Ultimas tres décadas tienen que ver con cambios en los valores de 5'°N en la
base de la red trofica, los cuales han tenido que ver con cambios ambientales que
pudieran estar modificando patrones de corrientes, intrusiones de aguas calidas,
procesos de produccion de regenerada, etc., los cuales regulan las concentraciones
en la base de 5N en las bases de las redes tréficas (Takai et al., 2000). En la
misma linea y fortaleciendo esta hipétesis hay evidencia acerca del aumento en los
ultimos 50 anos, del espesor de la capa minima de oxigeno (CMO) en el Pacifico
Ecuatorial y diferentes zonas del Atlantico (Stramma et al., 2008), asumiendo la
posibilidad de que ocurra el mismo fendmeno en otras latitudes, debido al dinamismo
que esta capa parece presentar. Es importante mencionar nuevamente que en la
CMO se dan importantes eventos de desnitrificacion asociados a niveles de altos de
8'°N, los cuales ascienden hacia la zona fética, enriqueciendo la red tréfica desde su
base hasta los depredadores tope (Wada y Hattori, 1991; Altabet et al., 1995; 2001;
Takai et al., 2000).

2) Cambios en la dieta hacia presas de menor posicion trofica y una
incorporacion de presas de mayor posicidon a partir de mediados de los noventa. Esta
posibilidad no se descarta totalmente. Esta hipdtesis es la mas débil, en especial
debido a la ya mencionada variabilidad temporal de 3'°N que se presenta a nivel de
la base de la red tréfica (Altabet et al., 1999; 2001; Lee et al., 2005; Stramma et al.,
2008; Aguiniga et al., datos no publicados).
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DISCUSION GENERAL

La técnica de isotopos estables (3'°C y &'°N) fue util para llevar a cabo
distintos objetivos dentro del estudio de la ecologia alimentaria de dos especies de
otaridos, Zalophus californianus y Zalophus wollebaeki. Estos objetivos se enfocaron
en entender los habitos alimentarios dentro de una poblacién -Isla Santa Margarita-,
donde fue posible separar las distintas categorias de sexo y edad de acuerdo a las
propiedades de cada una, en funcion de lactancia, cuidado materno, migraciones y
segregacion alimentaria intersexual. Estos hallazgos fueron respaldados por otros
trabajos no solo basados en isétopos estables (Newsome et al., 2006; Lewis et al.,
2006; Porras-Peters et al., 2008) sino también en ecologia poblacional y conductual
(Odell, 1975; Mate, 1975; Aurioles et al., 1983; Aurioles, 1988; Hernandez-Camacho
et al., 2008; Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003). También fue posible encontrar
diferencias dentro de una misma categoria, lo cual apoya la premisa ecoldgica de la
reparticion del nicho alimentario a nivel individual (Van Valen, 1965), no solo
dependiente del fenotipo sino también independiente de el (Estes et al., 2003). Al
comparar distintas poblaciones también fue posible hallar diferencias importantes las
cuales coincidieron con lo que se conoce sobre la importancia de la base de las
redes troficas (Farrell et al., 1995; Altabet et al., 1999) y los patrones latitudinales que
se han definido en otras especies de pinnipedos como el elefante marino del Norte
(Aurioles et al., 2006). El 8'°C, que define aspectos relacionados con el ecosistema
que utilizan los consumidores fue critico para definir lo que podrian ser conductas de
migracion/segregacion alimentaria intersexual en Santa Margarita o bien la posible
ausencia de esta en el Golfo de California (centro y norte) y las Islas Galapagos. El
analisis isotdpico enfocado al cuidado materno, ya habia probado ser efectivo para
cuantificar la inversion materna (Newsome et al.,, 2006), en este caso fue posible
retomar esta posibilidad a gran escala espacial, fortaleciendo antiguas hipotesis
como la generada por Gentry y Kooyman (1986) quienes manejan una relacion lineal
negativa entre la latitud y la duracién de la lactancia para varias especies de otaridos,
la cual también probd ser ligeramente mas prolongada en machos, algo que

Lindenfors et al. (2002) argumenta en términos de una mayor oportunidad hacia este
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sexo para desarrollarse, dentro de un esquema dimoérfico sexual de alta demanda
para ellos. El analisis ambiental con base en firmas isotdpicas resulté ser
parcialmente exitoso, ya que mientras El Nifio fue quizds enmascarado por la alta
variabilidad isotdpica intra-individual, resultado de una dieta costera, otro tipo de
fendmenos de mayor escala como la decadal, mostraron una tendencia que en los
ultimos 35 afos podria indicar cambios en los patrones de productividad primaria del
ecosistema, escenario que ya ha sido descrito del mismo modo en el Pacifico Norte
utilizando indicadores como el lobo marino de Steller (Hobson et al., 2004) y el lobo
fino del Norte (Newsome et al., 2008).

Este trabajo representa una pieza mas dentro del estudio de la ecologia
alimentaria, a través de una técnica ya empleada en el pasado, pero con la
posibilidad de utilizar tejidos que almacenan una gran cantidad de informacion
validada en términos de temporalidad (casi 4 décadas), y propia de depredadores
tope con una importante fidelidad regional, siendo capaces reiterar su papel como
centinelas del ecosistema, moldeando y reflejando cuantitativamente (valores de
5C y 8'"°N) su conducta tanto a nivel individual como poblacional, en términos de
las propiedades del ecosistema que habitan.

Este tipo de investigacion presenta un gran potencial. Una ventaja consiste en
la constante compilacion de nuevas muestras pertenecientes a distintos sitios no
analizados hasta el momento, por ejemplo correspondientes a California, lo cual nos
permitira, en el caso de Zalophus californianus, crear un esquema completo a lo
largo de toda la distribucion del género (California, Baja California, Golfo de California
y Galapagos), generando conocimiento acerca de patrones alimentarios
influenciados no solo por las presas regionales sino también por las propiedades
geoquimicas de su ambiente y en este caso a una gran escala latitudinal no
analizada anteriormente, donde también sera posible completar y fortalecer el
conocimiento acerca del cuidado materno (lactancia) y patrones geograficos
descritos parcialmente en el pasado (Gentry y Kooyman, 1986). El ser capaces de
analizar un tejido que alberga informacién decadal, cuando se tiene un alto numero
de muestras, aunado al estudio de un importante indicador ambiental como el lobo

marino, ha sido posible y lo seguira siendo, analizar cambios ambientales a gran
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escala temporal en areas como Bahia Magdalena, especialmente por la existencia de
una importante coleccion de material que data desde inicios los afios setenta hasta el
presente y que continua en crecimiento. Esto nos esta permitiendo englobar series
de tiempo que abarcan al menos dos cambios de régimen climatico (transicion hacia
uno calido y hacia uno frio- Hare y Mantua, 2000), que en el caso del Pacifico Norte
han sido bien estudiados y que ahora para Bahia Magdalena (importante influencia
tropical, en comparacion con el Pacifico Norte- Lluch et al., 2000), se presenta la
oportunidad de crear un escenario local de este tipo de variaciones ambientales,

utilizando como indicador al lobo marino de California.
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CONCLUSIONES

e Hay una diferenciacién isotopica significativa entre los lobos marinos de
Isla Santa Margarita, San Benito, Golfo de California y de modo notorio,
Islas Galapagos (3'°N). Estas diferencias se atribuyen a los valores de
5"°N en la MOP que predominan dentro de cada region, estableciendo

propiedades geoquimicas inherentes para cada region.

e En todos los casos las crias se diferenciaron isotopicamente de las
demas clases por su condicion lactante, la cual implica un consumo de
leche con la misma firma de 5'"°N de la madre (enriqueciéndose al ser
adicionada con la sefal de la cria) y un elevado consumo de lipidos

enriquecidos en 'C.

e Para todos los casos hay una diferencia en 8'°N entre hembras y
machos al alcanzar la etapa adulta, lo cual refleja una variacién en sus
estrategias alimentarias, posiblemente por el consumo de presas con

mayor enriquecimiento en N por parte de los machos adultos.

e Una alta variacion en los valores 5'°N dentro de las distintas categorias
de sexo y edad, podrian estar reflejando amplio espectro alimentario y
este a su vez una diversificacion de dietas con distintas sefiales

isotopicas.

e La variacion intersexual en &'°C para Isla Santa Margarita podria
deberse a la segregacién a alimentaria que se presenta, donde los
machos adultos se desplazan hacia areas alejadas de las zonas de
reproduccién. En el caso del Golfo de California (centro y norte) y
Galapagos donde no se hallaron estas variaciones podria apoyarse la
hipotesis de que los machos no se alejan demasiado de estas zonas

una vez que termina el periodo reproductivo. Especialmente para el

97



Golfo de California se aporta informacion dentro de un tema (migracion)

gue en términos generales es desconocido.

El rastreo isotdpico del cuidado materno indica que la localidad de mas
baja latitud (Galapagos-Zalophus wollebaeki) presenta la lactancia mas
prolongada, generando cierta evidencia acerca del gradiente latitudinal

que se ha propuesto para la duracion de la lactancia en otaridos.

La inversiéon materna (duracién de la lactancia) fue ligeramente mayor
en machos, quizas resultado del temprano dimorfismo sexual en el

género Zalophus, apoyando la Teoria de la inversién materna.

La técnica isotdpica en colageno dental de los lobos marinos de lIsla
Santa Margarita no fue adecuada para rastrear eventos de alta
frecuencia como El Nifo, quizas por la alta variabilidad alimentaria
intra-individual que se presenta en los lobos marinos y por la posible
incorporacion equivalentes ecolégicos (posicion trofica similar a la de

especies remplazadas) a la dieta.

Los eventos de baja frecuencia (decadales) fueron rastreados
eficientemente por la técnica isotdpica, encontrando una reduccion de
5'3C en colageno dental de lobos marinos de Santa Margarita a lo largo
de los ultimos 35 afos, indicando cambios en el ecosistema en
términos de concentracién de COj/productividad primaria, asi como
también modificaciones decadales en el 3"°N indicando posiblemente
cambios a nivel de la base de las redes troficas (CMO) del ecosistema

de Bahia Magdalena.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfiles ontogénicos (5'°N y 5'°C) de lo lobos marinos de California, Zalophus californianus, de Isla Santa
Margarita, Bahia Magdalena, correspondientes a los afios setenta y ochenta (n=21). ISM= Isla Santa Margarita.
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Anexo 2. Perfiles ontogénicos (5N y 8°C) de lobos marinos de California, Zalophus californianus, de Isla Santa
Margarita, Bahia Magdalena, correspondientes a los afios noventa y dos mil (n=13). CSL= Cabo San Lazaro, area
cercana a Isla Santa Margarita.
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Continuacion de Anexo 2.
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Anexo 3. Perfiles ontogénicos (5'°N y 8'°C) de lobos marinos de California, Zalophus californianus, del Golfo de
California (n=22). LI: Los Islotes; SPN: San Pedro Nolasco; SPM: San Pedro Martir; ER: El Rasito; SE: San Esteban; IG:
Granito; IL: Isla Lobos; SJ: San Jorge.
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Continuacion de Anexo 3.
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Continuacién Anexo 3.
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Anexo 4. Perfiles ontogénicos (5'°N y 8'°C) de lobos marinos de California, Zalophus californianus, de Isla San Benito
(n=5). B= San Benito.
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Anexo 5. Perfiles ontogénicos (5'°Ny 8'°C) de lobos marinos de Galapagos, Zalophus wollebaeki (n=18). G=

Galapagos.
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Continuacion Anexo 5.
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Continuacién Anexo 5.
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