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GLOSARIO

Capacidad de carga: Nivel poblacional maximo que puede ser mantenido por los recursos
existentes en un area determinada.

Densodependencia: Cualquier factor que cambia en respuesta a la densidad poblacional.

Dimorfismo sexual. Diferencias fenotipicas marcadas entre machos y hembras de una
misma especie.

Dispersién: Movimiento de un individuo de un lugar a otro dentro o fuera de su ambito
hogarefio.

Endogamia. Apareamiento de individuos mas cercanamente relacionados que los pares
promedio en la poblacién.

Estructura de edades: Numero relativo de individuos de cada clase de edad en una
poblacion.

Exito reproductivo: Namero total de hijos de un individuo que sobrevive a una determinada
edad.

Filopatria: Cuando los individuos tienden a permanecer o regresar a su localidad natat.

Fidelidad al sitio. Cuando los individuos tienden a permanecer o regresar a area
determinada dentro de su localidad natal o no natal.

Generacién: Todos los individuos de una poblacién que nacieron dentro un intervalo de
tiempo definido y que pertenecen a una sola clase de edad.

Historia de vida: Principales caracteristicas del ciclo de vida de los individuos como por
ejemplo, la mortalidad especifica por edad, la tasa de crecimiento, la edad de la
primera reproduccion, etc.

Longevidad ecolégica: Edad maxima registrada en los individuos de una poblacién.

Migracién. Movimiento direccional de periodicidad regular en el cual ios animales regresan
al punto de origen.

Poliginia: Sistema de apareamiento en donde un macho se aparea con mas de una hembra
durante la temporada reproductiva.

Seleccién natural: Proceso que tiene lugar en una poblacion de entidades que varian entre
ellas mismas con respecto a la reproduccién y la supervivencia, donde aquellos con
mayor éxito reproductivo diferencial tienen una mayor representacién en las
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generaciones futuras.

Seleccién sexual. Proceso donde ciertos individuos tienen ventajas sobre otros del mismo
sexo para obtener apareamientos en competencia y seleccionar una pareja.

Tabla de vida: Tabulacién que presenta los datos de mortalidad de una poblacién o
generacién con respecto a la edad.



RESUMEN

Este trabajo forma parte de un estudio poblacional a largo plazo iniciado a principios de la
década de los ochentas en la lobera Los Islotes, B. C. S., México, cuando se marcaron con hierro
caliente 5 generaciones de crios de lobo marino de California que fueron monitoreadas
sistematicamente durante 14 afios (con algunas excepciones) por diferentes investigadores. El
objetivo del presente trabajo fue el de continuar con el seguimiento de las generaciones marcadas
durante los afios de 1996 a 1998 para actualizar el historial de re-avistamientos y elaborar la tabla
de vida de la especie. Contrario a lo reportado en otros mamiferos, la supervivencia- entre
generaciones fue menos variable en la etapa juvenil que en la adulta. Los machos murieron mas
que las hembras en todos los aflos, particularmente después de la madurez sexual.
Aparentemente la mayor tasa de crecimiento en los machos es el factor determinante de las
diferencias sexuales en supervivencia en los animales inmaduros, mientras que la migracién y la
competencia determinan esta diferencia en los animales adultos. El patron de mortalidad juvenil
fue similar entre sexos y se ajusto al tipico en forma de “U” descrito para otros mamiferos. El patron
de mortalidad cambié entre sexos a partir de la madurez sexual. Las hembras adultas se ajustaron
al patrén tipico solo que presentaron un prolongado periodo de baja mortalidad, mientras que la
curva de los machos present6 la forma tipica pero con una “joroba” entre los 10 y 13 afios de edad.
Esto confirma lo propuesto por algunos autores acerca de que la migracioén y los rigores asociados
a la reproduccion (competencia), producen patrones de mortalidad que no se ajustan al descrito
para otros mamiferos. La longevidad ecolbgica fue de 16 y 18 afos para machos y hembras
respectivamente.

ABSTRACT

This work is part of a long-term population study begun in the 1980's at Los islotes rookery,
B.C.S., México, when 5 generations of Califomia sea lion pups were hot branded and monitored
systematically over 14 years (with a few exceptions) by different investigators. The objective of the
present work was to continue following the branded generations during 1996 to 1998 to bring the
record of resightings up to date and to construct the life table of the specie. Contrary to what has
been reported for other mammals, the survival between generations were less variable for the
juvenile stage than for the adult stage. Males died more than females in all years, particularly after
sexual maturity. The faster growth rate of the males is apparently the determining factor in the
sexual differences of survival in immature animals, while migration and competition determine this
difference among adults. The juvenile mortality pattern was similar between sexes and fitted the
typical U-shaped described for other mammals. The mortality pattern changed between sexes after
sexual maturity. The adult females fitted the typical pattern displaying a prolonged period of low
mortality, while the curve for the males displayed the typical form but with a “hump” between 10 and
13 years of age. This confirms what has been proposed by various authors about migration and the
rigours associated with reproduction (competition), produce mortality pattemns which do not fit to
that described for other mammals. Ecological longevity was 16 and 18 years for males and females
respectively.



1. INTRODUCCION

E! manejo exitoso de un recurso esta basado principalmente en el conocimiento de
su dinamica poblacional. Cualquier estudio poblacional requiere del analisis cuantitativo de
los parametros de la historia de vida como la natalidad, la edad de la primera reproduccién,
las tasas reproductivas y las tasas de mortalidad por edad (Eberhardt y Siniff, 1977;
Pianka, 1978; Begon et al., 1990; Lebreton et al., 1992; Stearns, 1992).

Las tasas de mortalidad especificas por edad son necesarias para calcular las
edades mas susceptibles a la seleccion natural, los valores reproductivos para cada clase
de edad, la tasa de incremento poblacional, la esperanza promedio de vida al nacimiento,
la longevidad y el porcentaje de la poblaciéon que muere cada aiio (Caughley, 1966).

Sin embargo, las estimaciones de mortalidad por edad para mamiferos de larga vida
son dificiles de obtener debido a su tiempo generacional (Fryxell, 1986). Tal es el caso de
los pinnipedos, donde en la mayoria de los estudios, las tasas de mortalidad se han
estimado a partir de la estructura de edades de muestras de la poblacién como cadaveres
o animales capturados (Hewer, 1964; Lander, 1981; Calkins y Pitcher, 1982; York, 1994,
Lima y Paez, 1997) y sélo en algunos casos se han construido tablas de vida
generacionales (elefante marino del norte, Clinton y Le Boeuf 1993; lobo fino Antartico,
Boyd et al., 1995; elefante marino del sur, Pistorius et al., 1999).

El lobo marino de California, Zalophus californianus californianus, es uno de los
pinnipedos mas ampliamente distribuidos del hemisferio norte. A pesar de ser una especie
que estuvo sujeta a una intensa explotacion comercial hasta principios de los 70°s (Lluch-
Belda, 1969; Zavala-Gonzalez, 1990, 1993) y de su importancia como depredador tope en
la organizacidon de la comunidad marina, con incidencia en especies de valor comercial
(Aurioles et al., 1984; Zavala-Gonzalez, 1990; Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994,
Harcourt et al., 1994; Garcia-Rodriguez, 1995; 1999), aun son escasos los estudios
sobre su dindmica poblacional y particularmente sobre su mortalidad.

La mayoria de los estudios sobre mortalidad han incluido unicamente los primeros
meses de vida (Heath y Francis, 1983; Aurioles y Sinsel, 1988) y sélo en 3 trabajos se ha
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Introduccién

estimado el patron de mortalidad para todo el ciclo de vida de la especie. Los dos primeros
se basaron en evidencia indirecta. El primero fue el de Lluch-Belda (1969), quién
determiné el patrdn de mortalidad para hembras a partir de una muestra de animales
capturados durante la temporada reproductiva en algunas islas del Golfo de California.
Debido a que los machos fueron escasos en la muestra, les asigné la misma tasa de
mortalidad. La edad maxima representada en la muestra fue de 13 y 11 afios para machos
y hembras respectivamente. El otro trabajo fue de Aurioles (1988), quién describi6 el
patron de mortalidad por sexo a partir de la estructura de edades de una muestra de 228
craneos colectados a lo largo del afo en algunas islas de las costas de Baja California
durante un periodo de 8 anos, encontrando una mayor mortalidad en los machos y un
patron diferencial entre sexos. Los machos presentaron un pico de mortalidad entre los 4
y 7 afios y entre los 9 y 11 afios, mientras que la curva de las hembras disminuyé con la
edad sin picos aparentes. El patrdn de mortalidad para hembras fue similar en ambos
estudios, sin embargo, en la muestra de craneos las hembras estuvieron representadas
hasta los 10 afos de edad. La edad maxima para los machos fue de 15 afios.

El unico estudio basado en datos de supervivencia longitudinal fue el de Hernandez-
Camacho (1996), quién construyé las curvas de supervivencia por sexo para los diez
primeros anos de vida a partir del registro de re-avistamientos de animales marcados con
hierro caliente en la lobera Los Islotes, B. C. S.. Encontré que a partir de la madurez
sexual, los machos morian mas rapido que las hembras asi{ como la existencia de un

patron de mortalidad diferencial entre sexos, similar al reportado por Aurioles (1988).

1.1 HISTORIA DE VIDA DEL LOBO MARINO DE CALIFORNIA.

El lobo marino de California habita en aguas templadas y subtropicales del Océano
Pacifico Oriental, desde la Columbia Britanica en Canada hasta las Islas Tres Marias en
México, incluyendo el Golfo de California (Peterson y Bartholomew, 1967; King, 1983). Es
el pinnipedo mas abundante en México. Su poblacion se ha estimado en aproximadamente
90,000 individuos (62% de la poblacion mundial), de los cuales 28,000 se encuentran



Introduccion

dentro del Golfo de California (Le Boeuf et al., 1983; Zavala-Gonzalez, 1990; Aurioles-
Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994).

Es un pinnipedo sexualmente dimérfico y altamente poliginico (Peterson y
Bartholomew, 1967). El periodo reproductivo comienza en mayo cuando llegan los machos
adultos y establecen los territorios y finaliza a fines de julio cuando concluye el periodo de
copulas (Peterson y Bartholomew, 1967; Odell, 1975). La mayoria de los nacimientos
ocurren a finales de junio, aunque puede variar latitudinalmente (Aurioles y Sinsel, 1988;
Heath, 1989; Morales-Vela y Aguayo-Lobo, 1992; Temte, 1993). Las hembras dan a luz
un crio por temporada y lo amamantan durante 4-5 dias antes de salir al mar a alimentarse
(periodo perinatal) (Heath, 1989). A partir de este momento, alternan viajes de alimentacién
al mar con periodos de cuidado y alimentacion al crio en tierra (Antonelis et al., 1990; Heath
et al., 1991). El periodo de lactancia es de un afio y en algunos casos puede prolongarse
por mas tiempo (Peterson y Bartholomew, 1967; Francis y Heath, 1991).

La proporcion sexual al nacimiento es de 1:1 y se desvia en favor de las hembras
durante la etapa adulta en una proporcion de entre 1: 4 y 1:14 (machos adultos:hembras
adultas) (Peterson y Bartholomew, 1967; Odell, 1972; Ono y Boness, 1991; Aurioles-
Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994). Debido a que no todos los machos son efectivamente
reproductores, la proporcidn sexual operativa es mayor (Le Boeuf et al., 1983; Aurioles-
Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994). La desviacion de la proporcidén sexual neonatal se ha
interpretado como el resultado de una mayor mortalidad en los machos (Aurioles, 1988;
Hernandez-Camacho, 1996).

El dimorfismo sexual se presenta desde el nacimiento. Los crios macho pesan y
miden en promedio mas que las hembras (¢ 75.7cmy9 Kg; ¢ 72.3 cmy 7.6 kg) (Lluch-
Belda, 1969; Le Boeuf et al., 1983; Morales-Vela y Aguayo-Lobo, 1992). En la etapa adulta,
los machos son 1.3 veces mas grandes que las hembras y presentan algunas
caracteristicas sexuales secundarias (Peterson y Bartholomew, 1967, Lluch-Belda, 1969,
Odell, 1981). De acuerdo en parte a estas caracteristicas diferenciales se reconocen
cinco categorias por sexo y edad a lo largo del ciclo de vida de la especie (Tabla 1).
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Tabla 1.- Categorias por sexo y edad en el ciclo de vida del lobo marino de California, Zalophus

californianus.

Categoria

Caracteristicas Morfolégicas

Intervalo de edad

Machos adultos

Son de color gris, café oscuro 6 negro. Miden
entre 2 a 2.5 m de longitud, (Peterson y
Bartholomew, 1967; Lluch-Belda, 1969; Orr et
al, 1970). Su cuelio es grueso y su cabeza esta
coronada por una cresta sagital.

Individuos mayores de 9 arios
(Lluch-Belda, 1969).

Machos subadultos

Su color es similar al de los machos aduitos,
pero el cuello y la cresta sagital estdn menos
desarrollados. Miden entre 1.5y 2 m de
longitud. La cresta sagital comienza a
desarrollarse a partir de los 5 anos (Orr, et a/,
1970).

Su intervalo de edad fluctua
entre 5 y 8 aftos (Liuch-Belda,
1969; Orr, et al, 1970).

Hembras adultas

Son de color café claro 6 crema. Miden entre
1.4 y 1.6 m de longitud. No tienen cresta
sagital ni el cuelio es tan grueso (Peterson y
Bartholomew, 1967; Lluch-Belda, 1969).

Individuos mayores de 5 afos
(Lluch-Belda, 1969).

Individuos sexualmente inmaduros de ambos

Suintervalo de edad es entre 1

cm (n=54)y ¢ 72.3 + 4.18 cm (n=57) (Le Boeuf

Juveniles sexos. Tienen una longitud de entre 1y 1.3 m | y 4 afos.
(Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994).
Individuos de ambos sexos. Son de color gris | Individuos que todavia no
Crios oscuro 6 negro y miden al nacer: & 75.7 + 2.93 | cumplen el primer aflo de edad

(Le Boeuf et al., 1983).

et al., 1983).

Los machos subadultos y adultos en la costa oeste de Baja California y California
migran hacia el norte después de la temporada de reproduccién y regresan al final de la
primavera antes de que empieze el siguiente periodo reproductivo (Bartholomew y
Boolotian, 1960; Peterson y Bartholomew, 1967; Odell,1975; Mate, 1977). Algunas
evidencias sugieren que existe un movimiento migratorio de invierno de machos subadultos
de colonias localizadas en el Golfo de California y la costa del Pacifico de Baja California
hacia la parte sur del Golfo de California (Aurioles-Gamboa, 1982; Aurioles et al., 1983);
mientras que las hembras permanecen en las colonias durante todo el afio (Bartholomew
y Boolootian, 1960). Estas migraciones parecen estar relacionadas con la distribucion y
abundancia de las presas (Ainley et al., 1982).

Los lobos marinos se alimentan de una variedad de especies y aunque su dieta
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Introduccion

varia geograficamente, sus presas principales son la anchoveta, la macarela, la meriuza,
la sardina, el calamar y algunos mictéfidos (Antonelis et al., 1984; Aurioles et al., 1984;
Aurioles, 1988; Lowry et al., 1991; Garcia-Rodriguez, 1995; 1999).

1.2 PATRON DE MORTALIDAD EN MAMIFEROS.

El esquema de mortalidad de diferentes especies de mamiferos tiene caracteristicas
en comun. Esto sugiere la hipotesis de que el patrén de mortalidad especifico con la edad
dentro de las especies asume una forma aproximadamente constante independientemente
de las causas de mortalidad (Caughley, 1966). El patrédn de mortalidad tipico de un
mamifero consiste de un periodo inicial de alta mortalidad juvenil, seguido de un periodo
de relativa baja mortalidad, concluyendo con un periodo de rapido incremento de mortalidad
senil (Caughley, 1966; 1977).

En los mamiferos poliginicos y sexualmente dimérficos, como los pinnipedos, la
tasa de mortalidad natural de los machos es mayor que la de las hembras (Ralls et al.,
1980; Clinton y Le Boeuf, 1993). Esta diferencia ha sido usualmente atribuida a la presién
de la seleccion sexual, que conlleva a diferencias morfolégicas, metabdlicas vy
conductuales entre los sexos (Ralls, 1977; et al., 1980, Clinton y Le Boeuf, 1993).

Bajo este contexto, se espera que el patron de mortalidad del lobo marino de
California se ajuste al descrito para otros mamiferos. Ademas, considerando que el lobo
marino es un pinnipedo altamente poliginico y dimérfico, la tasa de mortalidad de los
machos debiera ser mayor que la de las hembras.

1.3 OBJETIVO.

E! objetivo de este trabajo fue el de elaborar la tabla de vida del lobo marino de
California a partir del registro de los animales marcados con hierro caliente en la colonia
reproductiva Los Islotes.
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2. AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realiz6 en la lobera Los Islotes, una pequenfia isla rocosa ubicada en
el limite nororiental de la Bahia de La Paz, Golfo de California (Lat. 24° 35" 59"" N; Long.
110° 23" 53" W) (Fig. 1). El clima que caracteriza esta zona es semidesértico con una
temperatura y precipitacién anual promedio de 23 C° y de <200 mm, respectivamente
(Garcia y Mosifo, 1969; Jiménez, 1989).

La isla es habitada por una pequeiia colonia reproductora de lobo marino y es uno
de los principales sitios de anidacion de algunas aves marinas (Carmona et al., 1994).

La poblacion de lobo marino esta distribuida principalmente en tres zonas de la isla,
y para propositos de éste estudio se les denominé A, By C (Fig. 1) (Hemandez-Camacho,
1996). Las dos primeras son areas de reproduccion y crianza, mientras que la tercera es
una zona de solteros (area marginal donde se congregan los machos adultos que no
obtuvieron territorio junto con algunos jovenes y machos viejos), aunque recientemente se
han formado algunos territorios reproductivos. El resto de la isla es utilizada por algunos
individuos como zona de descanso.
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A

e

Zona de reproduccién

Figura 1. Mapa del 4rea y zonas de estudio.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 CAPTURA Y MARCAJE DE CRIOS.

En la temporada reproductiva de los aiios de 1980 a 1984 se llev6 al cabo la captura
y el marcaje de 190 crios de lobo marino de California (Tabla 2) (Aurioles y Sinsel, 1988).
Las capturas se realizaron durante la primer quincena del mes de julio, cuando la mayoria
de los nacimientos habian ocurrido y los crios nacidos al inicio de la temporada ain no
salian a mar abierto. Los crios fueron capturados al azar y colocados en corrales de roca
en grupos de menos de 10 individuos, cada uno era sexado, medido y pesado e
individualizado con marcas de hierro caliente, de aproximadamente 8 cms de largo,
impresas en el dorso (Anexo 1, a). El cédigo de marcaje estaba formado por una y hasta
tres letras (V, |, L, T) para las dos primeras generaciones, y por 1y hasta 3 nimeros para
las generaciones restantes, lo que facilitd la posterior identificacion de los individuos
(Aurioles y Sinsel, 1988; Aurioles-Gamboa et al., en prensa).

Tabla 2.- Nimero de crios marcados por sexo y generacion durante la temporada reproductiva
de 1980 a 1984 en la lobera Los Islotes, Bahia de La Paz, México.

GENERACION INDIVIDUOS MARCADOS PORCENTAJE RELATIVO
d ? AL TOTAL DE
NACIMIENTOS
1980 17 8 65.8
1981 18 17 76
1982 19 18 68.5
1983 24 26 100
1984 18 25 87.8
TOTAL 96 94 %x79.6+127

Tomada y modificada de Hermandez-Camacho (1996).
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3.2 BUSQUEDA Y REGISTRO DE LOS ANIMALES MARCADOS.
En la lobera Los Islotes.

Desde el primer afio de marcaje, investigadores de diferentes instituciones
participaron en la busqueda y el registro de los animales marcados (Tabla 3). Aurioles y
Sinsel (1988) (Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste) realizaron una blisqueda
intensiva y sistematica durante los afios de 1980-1981 a 1986-1987, dedicandode 2 a 4
hrs/dia cada 2 dias/mes. Las observaciones las realizaron desde tierra y bajo el agua
alrededor de la isla durante los tres primeros arios y desde tierra en los afos posteriores,
utilizando binoculares (20x50) y equipo de buceo. Para el periodo de 1989-1990 y 1991-
1992 a 1993-1994, investigadores del laboratorio de Mamiferos Marinos de la Universidad
Auténoma de Baja California Sur (UABCS) y de la School for Field Studies (SFS) realizaron
registros de oportunidad durante sus actividades de investigacion en la isla. Ademas, la
SFS se dedicd a la busqueda de animales marcados como parte de un proyecto de
investigacion. Los animales encontrados eran dibujados y fotografiados.

Finalmente, Hernandez-Camacho (1996) realizd un seguimiento intensivo durante
el periodo de 1993-1994 (junio) y 1994-1995. Las observaciones las realizé desde tierra y
efectud recorridos diarios en embarcacién alrededor de la isla. El esfuerzo invertido fue de
5 a 7 hrs/dia cada 3-4 dias por mes.

En el presente trabajo se continué con la busqueda y el registro mensual de los
animales marcados para los periodos de 1995-1996 (del 15 al 23 de junio), 1996-1997 (del
5 al 12 de julio, del 28 de julio al 2 de agosto, del 16 al 23 de agosto; del 28 al 29 de
septiembre, del 24 al 25 de octubre, del 18 al 19 de noviembre, del 5 al 6 de diciembre,
del 1 al 2 de marzo, del 19 al 20 de marzo, del 17 al 18 de abril, del 26 al 27 de mayo y del
6 al 10 de junio,), 1997-1998 (del 21 al 25 de julio, del 8 al 11 de septiembre y del 16 al 20
de junio) y 1998 -1999 (del 24 al 29 de julio y del 20 al 25 de agosto) (Tabla 3). Las
observaciones se realizaron desde tierra en las principales zonas de estudio (Fig. 1),
utilizando binoculares (15x35) y camara fotografica con telefoto. Ademas, se realizaron
recorridos diarios en embarcacién alrededor de la isla, aproximadamente al medip dia,
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Tabla 3.- Visitas mensuales realizadas a la lobera por investigadores de diferentes instituciones.
Cada periodo anual inicia en julio que corresponde al mes de nacimientos y marcaje y finaliza en
junio del siguiente afio, completando un afio de vida de los individuos.

80-81
81-82
82-83
83-84
84-85
85-86
86-87
87-88
88-89
89-90
90-91
91-92
92-93
93-94
94-95
95-96
96-97
97-98

98-99
P= periodo M= mes

Los cuadros oscuros representan las visitas realizadas durante el presente estudio.
Tomada y actualizada de Hernandez-Camacho (1996).

para registrar a los animales que se encontraban fuera de las areas de estudio. En cada
avistamiento se incluy6 la fecha, hora, zona (Fig 1) y condicién reproductiva del individuo
(hembra lactante, hembra sin crio, macho territorial y macho soltero). El esfuerzo de
observacion fue de 7 hrs/dia, invertidas equitativamente en las tres zonas de estudio (x =
2.3 hrs/zona).

10
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Dado que a partir de 1994 la busqueda fue muy intensiva, se grafico el nimero de
individuos registrados durante las temporadas reproductivas de 1994 a 1998 (excepto
1995) vs. el esfuerzo de observacion para determinar el tiempo minimo necesario en cubrir
a toda la poblacién de animales marcados presentes en la lobera y verificar la efectividad
del esfuerzo de observacion anual invertido durante todos estos anos.

En otras islas del Golfo de California e Isla Margarita, B.C.S..

Ademas de la busqueda y registros en la colonia Los Islotes, se tuvo acceso a una
base de datos de los registros de animales marcados encontrados durante camparias de
censos efectuadas por diferentes investigadores desde 1981 en varias islas del Golfo de
California e Isla Margarita, costa occidental de Baja California Sur (Aurioles-Gamboa, 1982;
Aurioles et al., 1983; Le Boeuf et al., 1983, Zavala-Gonzalez, 1990; Aurioles-Gamboa y
Zavala-Gonzalez, 1994) (Tabla 4).

3.3 IDENTIFICACION DE LOS INDIVIDUOS.

En los primeros afios la identificacion se realiz6 directamente en el campo debibo
a que las marcas no presentaban grandes deformaciones. En los afios posteriores, cuando
algun individuo presentaba una marca distorsionada por el crecimiento, se utilizaba su
registro fotografico para la posterior identificacion. Las fotografias se comparaban con el
catadlogo de marcas, verificando componentes (letras 6 numeros), secuencia y
correspondencia de sexo, hasta determinar la identidad de los individuos (Hernandez-
Camacho, 1996).

La mayoria de los individuos registrados durante el presente periodo de estudio
habian sido identificados en afios anteriores. Sin embargo, cuando se observaba algun
individuo no registrado previamente, se fotografiaba para su posterior identificacién (de
ser necesario) y/o para incluirse en el catalogo fotografico.

1
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Tabla 4.- Censos poblacionales realizados por algunos investigadores en varias islas del Golfo de
California y en la Isla Margarita, costa occidental de Baja California Sur, durante el periodo de 1981

a 1998.

GOLFO DE POSICION NUMERO DE
CALIFORNIA CENSOS

Rocas consagradas 31°7'N,114° 295" W 6
Isla San Jorge 31°1°N, 113° 155 W 11
Isla Lobos 30° 3N, 114°29' W 7
Isla Granito 29° 34" N, 113° 33' W 17
Los Cantiles 29°29°N, 113° 31.5°W 19
Los Machos 29° 215" N, 113° 31.5° W 16
El Partido 28° 53" N; 113° 02" W 16
El Rasito 28°49.5° N, 113°0.5° W 43
San Esteban 28° 40" N, 112° 36" W 20
San Pedro Martir 28° 225" N, 112° 21" W 19
San Pedro Nolasco 268°49' N, 121°12° W 23
Faralidn de San Ignacio 25°26° N, 109°22° W 16

Total 213

OCEANO PACIFICO

Isla Margarita 24°28° N, 111°50° W 29

Coordenadas obtenidas con el programa de De la Cruz-Aguero (1996).

3.4 ESTIMACION DE LA SUPERVIVENCIA.
Curvas de supervivencia por generacién y sexo.

Hernandez-Camacho (1996) recopild y analizd todos los registros y el material
fotografico (529 fotografias) acumulado desde 1980 hasta 1995, y elaboré las curvas de
supervivencia preliminares por sexo de las cinco generaciones de animales marcados.

Los registros obtenidos durante el presente periodo de estudio se incorporaron al
historial de avistamientos para actualizar y completar las curvas de supervivencia. A partir

12
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del historial actualizado se determind el numero de individuos vivos al inicio de cada
intervalo de edad por generacion y sexo (n,) (Tabla 5). En algunos casos, el registro de
vida se asumié indirectamente, debido a que los individuos se encontraban alimenténdose
6 migrando y no eran re-avistados sino hasta afios posteriores. Los individuos que
desaparecieron en un aifio y no volvieron a ser vistos fueron considerados como muertos
(Ver Resultados: Fuentes de error).

Tabla 5 .- Ejemplificacién de los registros para los machos de la generacion 1980. La edad “0"
corresponde al afio de nacimiento y marcaje (1980) y fa edad “18" al ultimo afio de busqueda
(1998).

w0 0 |11 2]3]4)5)6|7]|8]e]10j11]12]13]14 15|16} 17| 18
\'J 1 1 1 | | 1 0 - - 0 - ojojojojojojojo
wW 1{0loflo]Jofojo|{-]-]o|-]lofo]lofjo]lololo}]o
Wt [ 1111 ]v a1 -t-f11-f(ritrjr]l1]olololo
vir |t {1t 1111 -}-}o}-to]lo]J]ofjojojo]o]o
VLT ([t |t |1 |1]o}]ojof-}|-|ofj-]ojojojlofo]o}jo]oO
viv [ 1 v et -1ttt jr]lefolo
' u s 11t f1i1}l-}1-1o]l-}lojojlolojojojo]o
TL 1 r vl bl -1l f1]olofo
TV 1 1 1 | 1 | 1 - - 0 - oJj]ojo0ojJ]ojo]JoOojoO]o
TLe [ 1]olojofofoloj-)-1o]l-}o]lo]Jo}lo]o]o}jo]o
TLV 1 1 | | | 1 1 - - 1 - ojojolojlojoiojo
TVL 1 1 | 1 | 1 1 - - 0 - ojojo}jojojo0jo}jo
L 1 1 1 ! 1 1 1 - - 0 - ojojJjojojojo]jo}oO
ne Bdi1MM|1MMj11lo|wo}le}-|-1a]-13|3|3}|3|]2{1]0]0

1= vivo (re-avistado en ese afio), | = vivo (re-avistado en afios posteriores), 0 = muerto , - = no se visitd

la lobera.

Tomada y modificada de Hernandez-Camacho (1996).
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La supervivencia por edad para cada generacion por sexo se estimé de la siguiente

forma (Cauhgley, 1977; Krebs, 1985):

donde:

I = Porcentaje 6 proporcién de individuos vivos al
inicio de la edad x.

n= Numero de individuos vivos al inicio de la edad x.

n,= Numero de individuos vivos inicial (marcados).

Los valores de |, para los afios en que no hubo registros (Tabla 3) se interpolaron

directamente de las curvas de supervivencia de cada generacion. Las curvas actualizadas

incluyeron hasta los 14 y 18 afios de edad para la generacién mas joven y mas vieja

respectivamente.

Posteriormente, se estimé el promedio y la desviacién estandar de los valores de

|, para determinar el grado de variacion en la supervivencia con la edad y el sexo entre

generaciones, a través del coeficiente de variacion (una medida de variancia relativa) (Zar,

1984) :

donde;

S
Z x 100

7

C.V.

C.V.= Coeficiente de variacion.

l,= Promedio de individuos vivos al inicio de la
edad x.
s,= Desviacion estandar a la edad x.

14
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La supervivencia promedio se calculd hasta los 14 afios por ser la edad de la

generacion mas joven al ultimo afo de estudio.

Patr6n general de mortalidad por sexo y edad. Tabla de vida.

Para definir un patrén general se combinaron las cinco generaciones de animales
marcados en una sola generacion por sexo (generacion acumulada), que se utilizé como
modelo para construir la tabla de vida de la poblacidén y las respectivas curvas de
supervivencia. La generacion acumulada incluy6 hasta los 14 aios, edad de la generacion
mas joven al ultimo afio de estudio.

Los parametros de la tabla de vida, ademas de la supervivencia (l,), se calcularon
de la siguiente forma (Caughley, 1977; Krebs, 1985):

- Mortalidad (d,).

dxz ne = N,y

donde :

d, = Numero de individuos que mueren durante el
intervalo de edad x a x+1.
n,= Numero de individuos vivos al inicio de la edad
x de todas las generaciones.
n,, ;= Numero de individuos vivos al inicio de la edad
x+1 de todas las generaciones.

- Tasa de mortalidad (q,).

dX
qg,=— x 100

ny

q,= Tasa de mortalidad durante el intervalo de edad
x ax+1.

15
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Como se observa, los pardmetros de la tabla de vida no son independientes, todos
presentan la misma informacion sélo que de diferentes maneras.

Las curvas de supervivencia (l,) acumuladas para cada sexo se ajustaron a un
modelo de regresion no lineal para estimar la supervivencia de los afios restantes (15 afios
en adelante) y completar el esquema de mortalidad para todo el ciclo de vida. Para el
ajuste se utilizaron los valores de |, de la tabla de vida (de 0 a 14 afios) y el ultimo valor
de |, (edad maxima para cada sexo), que equivale a una supervivencia de cero. La
longevidad documentada para el lobo marino de California en vida libre es entre 13y 15
afos para los machos y entre 10 y 11 afios para las hembras (Lluch-Belda, 1969; Orr et
al., 1970; Aurioles, 1988). Sin embargo, de acuerdo con los ultimos registros obtenidos
para las generaciones 1980 y 1981, se determiné una longevidad de 16 y 18 afios para

machos y hembras respectivamente (machos |,,=0; hembras 1,,=0).

Mortalidad diferencial por sexo.

Para determinar si la mortalidad a lo largo del ciclo de vida fue diferencial entre
sexos se realizaron dos analisis. En el primero se probé mediante una prueba de ji-
cuadrada (Zar, 1984), si la proporcién sexual inicial 6 neonatal (1:1) se mantenia a lo largo
de la vida de la generacion acumulada. El que la proporcidn sexual neonatal se desvié a
favor de un sexo sugiere una diferencia en las tasas de mortalidad y/o de dispersion
(Darley, 1971; Ralls ef al., 1980; Berteaux, 1993). En este caso, se consideré como un
reflejo de mortalidad diferencial debido a que por un lado, las visitas a la lobera se
realizaron durante el verano e invierno, cuando se registran los picos de abundancia
causados por la afluencia de hembras y machos subadultos migrantes, respectivamente
(Aurioles-Gamboa, 1982; Aurioles et al., 1983) y por otro, a que la acumulacién de visitas
en el tiempo incrementd la probabilidad de observar a los individuos de ambos sexos
independientemente de la frecuencia 6 duracidn de los viajes de dispersion (ver
Resultados: Fuentes de error). En la segunda prueba, se compararon los parametros de

las curvas estimadas para todo el ciclo de vida a través de un analisis de covariancia

16
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3.5 FUENTES DE ERROR. Supuestos del método.

Como en cualquier experimento de marcado- re-avistamiento 6 marcado - recaptura,
los resultados pudieron estar sujetos a fuentes de error tanto inherentes a los individuos
como relacionadas con la técnica per se (Caughley, 1977, Eberhardt et al, 1979;
Begon,1989; Pollock et al., 1990). En este caso, la estimacién de la supervivencia se basé

en los siguientes supuestos:

1) El manejo de los animales y/o el marcado per se no influyé en la probabilidad de
supervivencia de los individuos.

2) Todas las marcas tuvieron la misma probabilidad de ser identificadas correctamente
independientemente del nimero de caracteres.

3) Los individuos de todas las generaciones tuvieron la misma probabilidad de ser
observados 6 re-avistados independientemente del tamano de muestra.

4) Los individuos fueron altamente filopatricos.

Cada uno de los supuestos fue validado para garantizar la confiabilidad de las
estimaciones:

Efecto del marcado.

Aurioles y Sinsel (1988) demostraron que el marcado con hierro caliente no tuvo un
efecto negativo en la supervivencia de los individuos de estas generaciones. Encontraron
que las tasas de mortalidad de crios basadas en censos realizados en afos de marcaje y
no marcaje no fueron significativamente diferentes.

Para confirmar esos resultados y consolidar la validez del primer supuesto, se
plantearon las siguientes consideraciones:

Si el marcado con hierro caliente fue una causa directa de mortalidad, entonces....

1) su efecto letal seria inmediato, reflejdndose en altas tasas de mortalidad durante los

17
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‘primeros meses de vida. Para comprobarlo, se estimé y analiz6 la supervivencia mensual
para el primer afno de vida por sexo de las generaciones 1980 a 1982:

n..
l-=—= x 100
Ny

donde:

I,” = Porcentaje 6 proporcion de individuos vivos al
inicio del mes x’.

n,-= Numero de individuos vivos al inicio del mes x".

n, = Numero de individuos vivos inicial (marcados).

El andlisis se realizé unicamente para las tres primeras generaciones porque era de

las que se tenia el registro mensual mas completo (Tabla 3).

2) su efecto letal se incrementaria proporcionalmente con el niumero de caracteres en el
cédigo (letras 6 numeros). Para verificarlo, se estimé la supervivencia (l,) al primer afio de
vida por sexo de los crios de todas las generaciones de acuerdo al tamafio de sus cidigos
(uno, dos 6 tres caracteres) y mediante una prueba de independencia (ji-cuadrada) (Zar,

1984) se determiné si habia una relacion significativa.

Legibilidad e identificacién de las marcas.

El disefio y espacio entre los caracteres individuales son muy importantes para el
éxito del marcado. Cuando la distancia entre los caracteres no es la adecuada, las marcas
pueden crecer juntas y distorsionarse dificultando la identificacion (Merrick et al., 1996).

De acuerdo con esta consideracion, se esperaria que las marcas formadas por mas
de un caracter tuvieran una mayor probabilidad de distorsionarse durante el crecimiento del
individuo, y por lo tanto de identificarse incorrectamente. Para comprobarlo, se clasificaron

las marcas de los individuos de todas las generaciones en legibles y distorsionadas

18
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(cuando presentaban deformaciéon en al menos uno de los caracteres) de acuerdo al
tamanfo de los cdodigos (uno, dos 6 tres caracteres) y mediante una prueba de
independencia (ji-cuadrada) (Zar, 1984) se determiné la posible relacion.

Para el analisis se consideraron las marcas registradas a partir de 1994,
correspondientes a individuos adultos mayores de 10 afios de edad, que de acuerdo con
Lluch-Belda (1970) ya habian alcanzado la talla maxima.

Efecto del tamario de la muestra. Probabilidad de re-avistamiento.

Debido a que el nimero de individuos marcados de cada generacién no fue el
mismo (tabla 2), se evalué si el tamafio de la muestra influyd en la probabilidad de re-
avistar a los individuos de cada generacion durante una visita.

Para determinarlo, se compararon las frecuencias de re-avistamiento relativas de
cada uno de los individuos de ambos sexos de las generaciones 1980 a 1982 durante sus
tres primeros afios de vida a través de un analisis de variancia de una via (Zar, 1984). La

frecuencia de re-avistamiento individual se calculd de la siguiente forma:

Fr =L x 100
v

donde:

Fr = Frecuencia de re-avistamiento relativa.

r = Numero de visitas mensuales en las que se
re-avistd un individuo durante sus tres primeros
anos de vida.

v = Total de visitas mensuales realizadas a Los Islotes
durante los afos x.

La comparacién se realizé Unicamente para esas generaciones y afios porque era
de los que se tenia el registro mensual mas completo (Tabla 3).
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Ausencias permanentes. Filopatria.

Se asumidé que los individuos fueron altamente filopatricos. Sin embargo, es
probable que algunos se hayan ausentado por periodos prolongados o se hayan
establecido en otras poblaciones, siendo entonces considerados como muertos.

Para determinar qué proporcién de la poblacién siguié este patron y por lo tanto
pudo ser considerada como muerta, se calcularon los periodos anuales de maxima
ausencia continua de cada individuo por sexo (excepto los que desaparecieron antes de
cumplir el primer afio de vida) y se agruparon por su duracién, para obtener la
distribucion de frecuencias de los tiempos de dispersion (grados de fidelidad al sitio de

nacimiento).
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4. RESULTADOS
4.1. BUSQUEDA DE LOS ANIMALES MARCADOS. Esfuerzo de observacion.

El esfuerzo dedicado a la busqueda de los animales marcados desde 1980 a la
fecha se muestra en la tabla 6. El mayor esfuerzo se concentré en los primeros y en los
ultimos afos. En total se invirtieron aproximadamente 1667 hrs, de las cuales el 47% (780
hrs.) correspondieron al presente periodo de estudio.

En cuanto al analisis para determinar la efectividad del esfuerzo de observacién, se
encontrd que el tiempo minimo necesario para registrar a toda la poblaciéon de animales
marcados en los afios de 1994, 1996, 1997 y 1998 fue de 54, 42, 48 y 48 hrs para los

Tabla 6.- Esfuerzo de observacion y participantes en la busqueda y registro de los animales
marcados desde el afio de 1980 a la fecha en |a lobera Los Islotes.

PERIODO ANUAL TIEMPO DE BUSQUEDA

DIAS ___HORAS __x HORAS/DIA PARTICIPANTES
1980-1981 20 80 4 Aurioles y Sinsel (1988)
1981-1982 18 72 4 Aurioles y Sinsel (1988)
1982-1983 12 48 4 Aurioles y Sinsel (1988)
1983-1984 16 64 4 Aurioles y Sinsel (1988)
1984-1985 10 40 4 Aurioles y Sinsel (1988)
1985-1986 2 8 4 Aurioles y Sinsel (1988)
1986-1987 2 8 4 Aurioles y Sinsel (1988)
1987-1988 - - - -
1988-1989 - - - -
1989-1990 8 56 7 UABCS
1990-1991 - - - -
1991-1992 9 63 7 SFS
1992-1993 14 98 7 SFS
1993-1994 24 168 7 SFS
1994-1995 26 182 7 SFS/Hermandez-Camacho (1996)
1995-1996 9 90 10 Presente trabajo
1996-1997 43 430 10 Presente trabajo
1997-1998 14 140 10 Presente trabajo
1998-1999 12 120 10 Presente trabajo
TOTAL 239 1667 6.4
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machos y de 48, 54, 60 y 48 hrs para las hembras respectivamente (Fig 2). Como se
observa, la tendencia en el esfuerzo minimo requerido con el tiempo fue diferente entre
sexos. Mientras que en los machos el tiempo disminuyé con los afios, en las hembras se
incrementé en 1996 y 1997 y volvié al valor inicial en 1998. El patrén en los machos
coincidié con la disminucion en el nimero de individuos (de 19 individuos en 1994 a 3
individuos en 1998), y aunque en las hembras también hubo una disminucion (de 42
individuos en 1994 a 26 individuos en 1998), aparentemente el esfuerzo no estuvo
relacionado con el tamafio de la poblacién. Esto pudo deberse a que probablemente
durante el evento de El Nifo (1997-1998), las hembras salieron mas temprano e/o
incrementaron la duracién de los viajes de alimentacion (Costa et al., 1991; Feldkamp, et
al.,, 1991; Heath et al, 1991; Iverson et al., 1991) requiréndose mas tiempo para
registrarlas a todas.

El esfuerzo minimo de observacion promedio para los cuatros afios fue de 48 £ 4.2
y de §2.5 £ 5 hrs para machos y hembras respectivamente. Por lo que considerando que
probablemente a menor tamano de la poblacidn menor esfuerzo necesario (como se
observo en los machos), el tiempo anual invertido durante los periodos de 1980-1981 a
1984-1985 y 1989-1990, cuando la poblacidén era mas grande, debié ser suficiente para
registrar a la mayoria de los individuos (Tabla 6). Mientras que el esfuerzo invertido
durante los periodos de 1985-1986 a 1988-1989 y 1990-1991 fue insuficiente, y nulo en
algunos casos (Tabla 6). Sin embargo, es muy probable que todos los individuos que no
fueron re-avistados y que sobrevivieron a estos periodos hayan sido registrados en los
afios posteriores. De acuerdo con el historial de avistamientos, el 60.5 % % 27.3 de los
registros de vida de los individuos de todas las generaciones para estos afnos fueron

determinados indirectamente.

4.2 RE-AVISTAMIENTOS E IDENTIFICACION DE LOS ANIMALES MARCADOS.
En la lobera Los Islotes.
Se re-avistaron un total de 13, 8 y 5 machos y de 38, 33 y 26 hembras de todas las
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Figura 2. Numero de individuos observados en funcién del esfuerzo de
observacién invertido durante la temporada reproductiva de los afios de 1994,

1996, 1997 y 1998 en la lobera Los Isiotes.

generaciones durante los periodos de 1996-1997, 1997-1998 y 1998-1999
respectivamente. El 46, 63 y 40% de los machos fueron territoriales mientras que el 76, 73
y 73% de las hembras se observaron amantando a crios en los mismos periodos
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respectivamente. Todos los individuos habian sido registrados e identificados en afos
anteriores y estaban incluidos en el catalogo fotografico, con excepciéon de un macho de
la generacion 1980 y una hembra de la generaciéon 1983 que fueron re-avistados en 1996
por primera y unica vez después del marcaje y de un macho de la generacion 1984 no
incluido en el catalogo fotografico, que se observé por ultima vez en el afio de 1985 y
volvié a ser registrado en 1996 como territorial.

En otras islas del Golfo de California e Isla Margarita, B.C.S.

Unicamente se observaron tres individuos marcados (2 hembras y 1 macho)
durante los 242 censos realizados en otras colonias del Golfo de California e Isla Margarita
desde el afio de 1980 (Tabla 7). Todos los re-avistamientos se registraron en el Golfo de
California. La hembra “011" se observé en buena condicion y amamantando a un crio.
Nunca volvié a ser registrada en Los Islotes. La hembra “57" presenté un estado de
aparente desnutricion mientras que el macho “35" aparecio en buena condicién. Ambos
individuos regresaron a Los Islotes para reproducirse (Anexo 1, c-d y e-f). La hembra “57"
volvio a ser vista a partir de 1991 y fue registrada con crio en las temporadas de 1993,
1994,1996, 1997 y 1998 mientras que el macho “35" también fue visto a partir de ese afio
y registrado como territorial en las temporadas de 1994 y 1996.

Tabla 7.- Animales marcados observados durante los censos realizados en otras colonias
reproductivas en el Golfo de Califomia e Isla Margarita durante el periodo de 1980 a 1998.

SEXO MARCA GENERACION ULTIMO LOCALIDAD FECHA DE DISTANCIA
REGISTRO EN DE AVISTAJE AVISTAJE RECORRIDA
LOS ISLOTES (Km)*
2 11 1982 agosto 1984 |. San Esteban  julio 1997 508
s 57 1983 febrero 1984 I. Granito julio 1984 638
d 35 1984 julio 1985 |. San Pedro  agosto 1985 465
Martir

* Distancia minima en linea recta desde Los Islotes a la localidad de avistaje (Obtenidas con el programa
de De la Cruz-Aguero, 1996).
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4.3 FUENTES DE ERROR. Validacién de los supuestos.
Efecto del marcado.

Supervivencia mensual. En la figura 3 se muestra que la mayoria de los crios murié
durante el segundo semestre de vida. La supervivencia al primer semestre fue de 88, 94
y 90% en los machos y del 88, 82 y 94% en las hembras de las generaciones 1980 a 1982
respectivamente, mientras que al primer afio de vida unicamente sobrevivieron el 59, 39

y 68% de los machos y el 63, 71 y 89% de las hembras de las mismas generaciones.

Tamario de los cédigos: La supervivencia de los crios fue independiente del tamaiio
de los codigos (Machos: x?= 2.27 p>0.05 n=96, 2 g.|.; Hembras:x*>= 1.62 p>0.05 n=94, 2
g.l. ). En los machos, los individuos con uno y tres caracteres sobrevivieron casi en el
mismo porcentaje (55.5 % y 54.5% respectivamente) y estuvieron por debajo de los de dos
caracteres (70%), mientras que en las hembras la supervivencia se incrementé con el
tamaiio de los codigos (de 62.5% en las de uno a 81% en las de tres), contrario a lo
esperado de haber un efecto letal por el marcado (Fig 4).

La baja mortalidad en los meses inmediatos al marcaje asi como la independencia
entre la supervivencia de los crios y el tamaiio de los cédigos confirmaron que el marcado
con hierro caliente no influyé negativamente en la supervivencia de los individuos de las
generaciones marcadas.

Legibilidad e Identificacion de las marcas.

El analisis estadistico demostré que la legibilidad de las marcas fue independiente
del tamafio de los codigos (nimero de caracteres) (x?= 0.7 p>0.05 n=61, 2 g.l.). En total
se identificaron 61 marcas diferentes (5% de un caracter, 43% de dos caracteres y 52%
de tres caracteres) (Fig 5). Las marcas de dos y tres caracteres se distorsionaron en un
mismo porcentaje mientras que ninguna marca de un caracter se distorsiond, lo cual se
debi6 al tamarno de la muestra y no por tener un solo caracter.
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Figura 3.- Supervivencia mensual de crios de las generaciones 1980, 1981
y 1982 por sexo. Las lineas punteadas representan los meses en que no hubo
busqueda. Tomada y modificada de Aurioles y Sinsel (1988).

Dado que la legibilidad de las marcas fue independiente del tamafio de los cédigos
y de que unicamente el 18% del total de las marcas analizadas present6 alguna
deformacién, se concluyo que no solo todas las marcas tuvieron la misma probabilidad de
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ser identificadas correctamente sino que esta probabilidad fue muy alta.

Efecto del tamarfio de la muestra. Probabilidad de re-avistamiento.

La frecuencia de re-avistamiento durante los tres primeros afos de vida no fue
significativamente diferente entre generaciones (1980, 1981 y 1982) (machos: F=0.69
p>0.05 n=54; hembras: F=2.17 p>0.05 n=43), por lo que |la probabilidad de observar a los
individuos de esas generaciones debié ser la misma. Los machos de las tres generaciones
fueron observados en un promedio de 56.48% + 22.9, 58.37% +19.8 y 49.65% +27.4 de
las visitas, mientras que las hembras en un 53.93% +28.8, 52.30% 124 y 36.87% +23.7 de
las visitas respectivamente.

Por lo tanto, las estimaciones de supervivencia no se vieron afectadas por el
tamarno de la muestra. Aunque en el analisis se consideraron unicamente los tres primeros
afos, es probable que o mismo haya ocurrido a lo largo de la vida de los individuos. La
probabilidad de re-avistamiento debié incrementarse con la edad en ambos sexos debido
al progresivo acceso a la poblacidn reproductiva. Ademas, se espera que esta probabilidad
haya sido la misma para las generaciones restantes, ya que en algunos casos, la diferencia
en el numero de individuos marcados entre estas generaciones y las analizadas fue

parecida 6 menor que la encontrada entre éstas ultimas (Tabla 2).

Ausencias permanentes. Filopatria y fidelidad al sitio.

La distribucidn de los periodos de maxima ausencia continua de los individuos de
las generaciones marcadas se muestra en la figura 6. Los individuos de ambos sexos
mostraron una alta filopatria. La mayoria de los animales (92 % de los machos y 92 % de
las hembras) se ausentd por periodos que no fueron mas alla de los 5 arfios continuos. La
maxima ausencia registrada fue de 12 afios en los machos (1.7% de los individuos) y de
9 anos en las hembras (1.3% de los individuos).

Ademas de la alta filopatria, los individuos mostraron preferencia por alguna zona
de la lobera (Fidelidad al sitio). El 60% de los machos reproductores (N=10) registrados
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Figura 6. Distribucién de los periodos de maxima ausencia continua de los
individuos marcados de todas las generaciones por sexo, en la lobera Los
Islotes durante los dieciocho afios de estudio. No se consideraron los
individuos que desaparecieron antes de cumplir el primer afo de vida.

desde 1994 regresaron al mismo territorio afio con afio, mientras que para el mismo
periodo, el 75% de las hembras (N=36) fueron observadas amamantando a sus crios en
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las mismas zonas.

4.4 ESTIMACION DE LA SUPERVIVENCIA.
Curvas de supervivencia por generacién y sexo.

Las curvas de supervivencia actualizadas para cada generaciéon por sexo se
muestran en la figura 7. Los machos tuvieron una mayor mortalidad que las hembras a lo
largo de los afnos en todas las generaciones. Se observo una alta mortalidad juvenil en
ambos sexos, sobreviviendo a la madurez sexual entre 11y 67% de los machos y entre
18 y 72% de las hembras. A partir de este momento, la tasa de mortalidad en los machos
disminuyd y volvio a incrementarse entre los 10 y 11 afios de edad. Ningtin macho de las
generaciones 1980 y 1981 sobrevivio a los 17 afios, mientras que al ultimo de afo de
estudio (1998) aun sobrevivian 11, 4 y 11% de los individuos de las generaciones de 1982
(de 16 afios de edad), 1983 (de 15 aflos de edad) y 1984 (de 14 anos de edad)
respectivamente.

En las hembras, se presentd un periodo de cero mortalidad de mas de 5 afios
(excepto en la generacion 1983) seguido de altas tasas de mortalidad. Al ultimo afio de
estudio, aun sobrevivian 13, 6, 11, 27 y 60% de los individuos de las generaciones 1980
(de 18 afios de edad) a 1984 (de 14 anos de edad) respectivamente.

La supervivencia fue mas variable en los machos que en las hembras en todos los
anos (excepto a la edad 14) (Fig. 8). En ambos sexos, la variacion fue menor en los
primeros afos y se incrementd hacia la madurez sexual (Coeficiente de variacion promedio:
Juvenil: & 48.4 +14.08, 2 26.6 +7.8; Subad: 56.05 +1.6; adultos: & 58.7 £9.2, ¢ 45.50
10.9). En los machos, la variabilidad disminuyd anualmente en la etapa subadulta y volvio
a incrementarse en la etapa adulta disminuyendo otra vez a partir de los 13 afos de edad,
mientras que en las hembras se mantuvo constante a lo largo del tiempo. Estos patrones
de variabilidad resultaron en una supervivencia al ultimo afio (edad 14) deentre6 y 18%
en los machos y de entre 18 y 60% en las hembras.

30



Resultados

Supervivencia (%)

[o.]
o

Supervivencia (%)
E-S
(=]

12 3456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18

Hembras

[t [N S | P

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Edad (aftos)

® 1980 A 1981 x 1982 x 1983 = 1984

Figura 7.- Curvas de supervivencia por sexo de las cinco generaciones de
lobo marino marcadas con hierro caliente en la lobera Los Islotes, Bahia de
La Paz, a principios de la década de los ochentas. Las lineas punteadas
representan los afios en que no se visito la lobera.
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Figura 8. Variabilidad en la supervivencia entre generaciones con la edad y
el sexo de los lobos marinos marcados con hierro caliente en la lobera Los
Islotes.

Patrén general de mortalidad por sexo y edad. Tabla de vida.

El patrén de mortalidad obtenido del analisis de la tabla de vida (Tabla 8) se
presenta en las figuras 9 y 10 . Ambas muestran el esquema de mortalidad, sélo que de
diferentes maneras (curvas de supervivencia y tasa de mortalidad). Los valores para los
15 afos de edad en adelante se obtuvieron del ajuste de la curva acumulada (Anexo 2).
Los primeros afnos fueron de alta mortalidad en ambos sexos. El patrén de mortalidad
juvenil fue similar entre sexos y se caracteriz6 por una mortalidad inicialmente alta que
disminuyé con el tiempo. La supervivencia al final de esta etapa fue de 34 y 49% para los
machos y las hembras respectivamente (Fig. 9).

A partir de la madurez sexual el patron cambié entre sexos. La tasa de mortalidad
en los machos se incrementé hacia los 13 afios de edad, disminuy6 en los afnos siguientes
y volvié a incrementarse. Ningin macho sobrevivié a los 17 afios de edad. En las hembras
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Tabla 8.- Tabla de vida para machos y hembras de lobo marino de California obtenida a partir de
los datos combinados de las cinco generaciones de animales marcados con hierro caliente

(*valores estimados).

MACHOS
Taea ge
Edad nx Supervivencia Mortalidad mortalidad
Ix dx gx

0 96 100 37 38.54

1 59 61.46 13 22.03
2 46 47.92 6 13.04
3 40 41,67 5 12.5
4 35 36.46 2 5.71
5 33 34.38 2 6.06
6 31 32.29 2 6.45
7 29 30.21 3 10.34
8 26 27.08 3 11.54
9 23 23.96 1 4,35
10 22 22,92 3 13.64
11 19 19.79 2 10.53
12 17 17.71 5 29.41
13 12 12.5 2 16.67
14 10 10.42 0 0
15* 10 10.42 6 60
16* 4 416 4 100
17+ 0 0

HEMBRAS
Tasade
Edad nx Supervivencia Mortalidad mortalidad
Ix dx

0] 94 100 19 20.21

1 75 79.79 11 14.67

2 64 68.09 10 15.83

3 54 57.45 3 5.56

4 51 54.26 5 9.8

5 46 48.94 0 0

6 46 48.94 1 217

7 45 47.87 1 2.22

8 44 46.81 0 0

9 44 46 .81 0 0
10 44 46.81 2 4,55
11 42 44 68 1 2.38
12 41 43,62 3 7.32
13 38 40.43 2 5.26
14 36 38.3 2 5.56
15* 34 36.17 5 14.71
16* 29 30.85 8 27.59
17* 21 22.34 9 42 86
18* 12 12.76 12 100
19* 0 0
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Figura 9.- Curvas de supervivencia "acumuladas” por sexo para el lobo
marino de California en la lobera Los Islotes, Bahia de La Paz, México (Las
lineas punteadas representan los valores estimados).

se presentd un periodo de estabilidad entre los 6 y 10 anos, donde la tasa de mortalidad
fue entre 2 y 0%, a partir del cual se incrementd hasta llegar a los 19 ainos de edad,
cuando desaparecio la generacion (Fig. 10).

La tasa de mortalidad en los machos fue mayor que en las hembras desde el primer
ano de vida (Fig. 10). El analisis de covariancia demostré que la diferencia en la
supervivencia a lo largo de la vida fue significativamente diferente (T?=53451.5; 4, 27 g.1.;
p < 0.05). No obstante, al analizar los cambios en la proporcién de sexos en el tiempo, se
encontré que la desviacion de la proporcién sexual neonatal (1:1) en favor de las hembras
fue significativa a partir de los ocho afios de edad, cuando los individuos estaban por entrar
ala edad adulta (Crios x*=1.94 p > 0.05, n= 134 1 g.l.; juveniles x*= 2.14 p > 0.05, n=
79 1 g.l.; machos subadultos y hembras adultas x°= 4.62 p< 0.05, n=70 1 g.l).

Estos resultados muestran que aunque los machos murieron mas que las hembras
desde el primer afio de vida, no fue sino hasta los 8 afios de edad cuando la diferencia
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Figura 10. Tasa de mortalidad “acumulada” por edad y sexo para el lobo
marino de California (las barras punteadas representan los valores
estimados).

acumulada desde los primeros afios provocd un cambié significativo en fa proporcién

sexual en favor de las hembras.
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5. DISCUSION
5.1 EL MARCADO CON HIERRO CALIENTE. Fuentes de error.
Por la técnica empleada.

E! marcado se llevé al cabo durante la segunda quincena del mes de julio, cuando
la mayoria de los crios habian nacido (Aurioles y Sinsel, 1988), garantizando una muestra
representativa de la poblacion (tabla 2). La captura se realizd aleatoriamente en toda la
zona de territorios para eliminar el posible sesgo relacionado con la distribucién diferencial
de los individuos, ya que en especies como el elefante marino del norte (Mirounga
angustirostris), el lobo fino del norte (Callorhinus ursinus), el lobo fino Antartico
(Arctocephalus gazella) y el elefante marino del sur (M. leonina) se ha encontrado que la
distribucion de las hembras con sus crios dentro de los territorios esta relacionada
directamente con las condiciones fisicas de los individuos y con la edad y/o experiencia de
las madres, factores que influyen significativamente en la probabilidad de supervivencia
de los crios (Reiter et al., 1981; Lunn y Boyd, 1991, 1993; Trites, 1991; Arnborm et
al.,1997).

El marcado con hierro caliente resultoé una técnica de gran utilidad al ofrecer marcas
permanentes y legibles en el tiempo (Anexo 1), a diferencia del etiquetado y las pinturas
epodxicas comunmente utilizadas en pinnipedos. El bajo porcentaje de distorsion (18%),
garantiz6 la confiabilidad en la identificacion, ademas de que por el adecuado disefio y
espacio entre los caracteres, las marcas de cuaiquier tamafo (numero de caracteres)
tuvieron la misma probabilidad de ser identificadas correctamente.

El tamario y la ubicacion de las marcas (dorsal) permitio la identificacién a grandes
distancias (de hasta 100 mts con binoculares) y a pesar de la aglomeracién de individuos
en la colonia, por lo que la probabilidad de haber perdido algin individuo presente durante
una visita debid ser baja. Ademas, por la simplicidad de los cédigos (nimeros y letras
arabigas) las marcas pudieron ser identificadas faciimente por cualquier observador,
eliminandose el sesgo producido por errores de identificacion.

Uno de los principales problemas en cualquier método de marcado es que la
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experiencia de la captura y/o el etiquetado 6 marcado per se puede resuitar perjudicial para
la supervivencia de los individuos (Caughley, 1977; Mattlin, 1978; Begon, 1989; Trites,
1991). Sin embargo, de acuerdo con lo encontrado por Aurioles y Sinsel (1988) y con los
resultados obtenidos en este trabajo se determind que el marcado con hierro caliente no
influyo negativamente en la supervivencia de los animales. Lo mismo se ha reportado para
el lobo marino de Steller (Eumetopias jubatus) (Merrick et al., 1996), donde después del
marcaje de crios con hierro caliente en la isla Marmot, Alaska, no se encontrd diferencia
significativa entre la supervivencia de crios marcados y no marcados. Ademas, aligual que
en el presente trabajo, ningun individuo murié durante las operaciones de marcado. Cabe
mencionar que un minimo porcentaje de las marcas identificadas en este trabajo (18%)
presentaron cicatrices en su interior, lo que sugiere que el marcado no causé heridas que
pudieran provocar infecciones.

Al evaluar la posible influencia del tamafio de la muestra en la probabilidad de re-
avistamiento de los individuos, se encontré que al menos durante los tres primeros anos
de vida todas las generaciones tuvieron la misma probabilidad de ser observadas. Aunque
no se tuvieron datos para evaluario en anos posteriores, es muy probable que lo mismo
haya ocurrido a lo largo de la vida de los individuos. La probabilidad de re-avistamiento
debid incrementarse con la edad en ambos sexos, ya que de acuerdo a lo documentado
en otras especies, la fidelidad al sitio de nacimiento aumenta con la edad, presentando la
mayor filopatria las clases de edad con mayores tasas reproductivas (Baker et al., 1995;
tomado de Gentry, 1998). Ademas, se espera que la probabilidad de re-avistamiento fuera
la misma para las generaciones no consideradas en el andlisis (1983 y 1984), ya que en
algunos casos la diferencia en el nimero de animales marcados entre estas generaciones
y las analizadas fue parecida o menor a la encontrada entre estas ultimas (Tabla 2).

Filopatria.
Los individuos de ambos sexos no solo fueron altamente filopatricos sino que
mostraron una alta especificidad al sitio (fidelidad al sitio), al igual que lo documentado en
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otros pinnipedos (Eléfante marino del norte, Reiter ef al., 1981; Foca de Weddell, Croxall
y Hiby, 1983; foca comun, Yochem et al., 1987; lobo fino Antartico, Boyd et al., 1990, Lunn
y Boyd, 1991; foca monje, Gilmartin et al., 1993; lobo fino del norte, Gentry, 1998 y
elefante marino del sur, McMahon et al., 1999; Pistorius et al., 1999). La mayoria de los
animales se ausenté por periodos menores a 5 afios por lo que, si se considera que el
esfuerzo de observacidon acumulado fue de entre 14 y 18 afos dependiendo de la
generacién, es muy probable que la mayoria de los individuos hayan sido re-avistados
durante alguna de las visitas, reduciendo el error en la estimacion, particularmente en los
primeros afos para los que el esfuerzo acumulado fue mayor.

La distribucién de los periodos de maxima ausencia continua fue similar entre sexos
(Fig. 6), sin embargo, no significa que presenten un patrén de dispersion similar, ya que en
el analisis no se consideré la frecuencia con la que los individuos abandonaron la lobera.
Por el contrario, se espera que de acuerdo con lo documentado para otros mamiferos , ios
machos hayan abandonado la colonia con mayor frecuencia (Greenwood, 1983; Clutton-
Brock, 1989; Gentry, 1998). La tendencia de ilos machos ha abandonar los sitios natales
o reproductivos puede deberse a que los beneficios potenciales de la dispersién son
mayores para los machos que para las hembras (Greenwood, 1983). En el caso de los
machos de lobo marino de California, los movimientos de migraciéon permiten encontrar
areas adecuadas para la alimentacion, favoreciendo el rapido crecimiento (Aurioles, 1988).
Los costos de la dispersidbn son mayores para las hembras debido a los altos
requerimientos energéticos de la gestacion y la lactancia y a su menor edad de la primera
reproduccién (Greenwood, 1983; Clutton-Brock, 1989).

Los escasos registros de animales en otras islas (Tabla 7), particularmente de
individuos adultos, fueron otro indicador de la alta filopatria. EI nUimero de animales
encontrados equivalié a sélo 0.52% del total de la poblaciéon de animales marcados. Sin
embargo, es muy probable que debido al tamafio de esas poblaciones (de hasta mas de
3000 individuos en Isla San Esteban e Isla San Jorge; Le Boeuf et al., 1983; Aurioles-

Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994), y al limitado e insuficente esfuerzo de observaciéon no
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se hayan registrado algunos individuos a pesar de que estar presentes en estos lugares.

La filopatria representa un riesgo potencial de endogamia (Gadgil, 1971;
Greenwood, 1983; Johnson y Gaines, 1990), por lo que podria pensarse que en realidad
un nuamero significativo de animales se establecié en otras colonias, pero no fueron
detectados. No obstante, es probable que un mecanismo diferente a la dispersién pudiera
haber operado para evitar la endogamia. De acuerdo con Clutton-Brock (1989), en
especies poliginicas donde las hembras no se transfieren entre sitios reproductivos, el
lapso entre el nacimiento y la primera reproduccién excede la vida reproductiva promedio
de los padres. Por lo tanto, los padres salen de las agregaciones reproductivas antes de
que sus hijas comienzen a aparearse evitando asi la endogamia.

En el lobo fino del norte las hembras inician su actividad reproductiva entre los S5 y
7 anos de edad, que es un tiempo considerablemente mayor a la vida promedio territorial
de un macho, 1.5 anos (Gentry, 1998). En el caso de lobo marino de California, las
hembras comienzan a reproducirse mas o menos a esa misma edad (Lluch-Belda, 1969),
pero se desconoce el tiempo de vida promedio territorial en los machos, aunque de
acuerdo con los registros de la generacién mas joven de animales marcados (1984) (para
la que hay datos desde que los animales entraron a la edad adulta) la vida territorial
promedio minima fue de == 4.2 £+ 1.7 afos. Si esta estimacidn es aplicable a toda
generacion, entonces cuando las hembras alcanzaron la madurez sexual los padres
debieron haber terminado su actividad reproductiva (Fig.11).

Dado que las hembras son reproductoras hasta los 18 afios de edad (Hernandez-
Camacho y Aurioles-Gamboa, 1997), existe la posibilidad de que éstas se hayan apareado
con sus hermanos y/o sus hijos (Fig. 11). Sin embargo, esta posibilidad se reduce si
consideramos que:

1) Los machos mueren mas rapido que las hembras: Unicamente el 23.97% de los machos
alcanza la edad adulta (9 afios), mientras que a la misma edad aun sobrevive el 47% de
las hembras (Tabla 8).

2) No coincidan en el mismo territorio durante una temporada: En el caso de la colonia Los
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Figura 11. Esquematizacion de la coincidencia potencial en la edad o
vida reproductiva entre padres e hijos y hermanos de lobo marino de

California. Sélo se representa el caso cuando los individuos tienen
descendencia al entrar a la edad aduita (5 aflos en las hembras y 9
afios en los machos).

Islotes, desde 1994 se han registrado entre 8 y 9 territorios durante la temporada
reproductiva (Observ. Pers. de Hernandez-Camacho).

3) No todos los machos son territoriales: Se ha determinado a partir de censos realizados
en los ultimos 3 afos en esta colonia, que sélo 37% + 16.5 de los machos adultos son
territoriales (datos no publicados de Hernandez-Camacho y Aurioles-Gamboa).

Todos estos resultados muestran que aunque es muy probable que algunos de los
supuestos fueron violados, no se quebrantaron de manera inaceptable. Por lo tanto, las
estimaciones de la supervivencia podrian ser consideradas como confiables.
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5.2 ESTIMACION DE LA SUPERVIVENCIA.
Curvas de supervivencia. Variabilidad generacional.

Las curvas de supervivencia por sexo de las cinco generaciones presentaron un
mismo patrén, sin embargo la supervivencia vario entre generaciones (Fig. 8).

La supervivencia en crios y juveniles fue menos o igualmente variable (en el caso
de los machos) que la supervivencia en adultos. Esto es contrario a lo encontrado para
otros pinnipedos y grandes mamiferos en donde la supervivencia de los juveniles, y
particularmente de los crios, contrasta con la relativa estabilidad en la supervivencia de los
adultos, debido a que estos son mas susceptibles a la presién inducida por la variabilidad
ambiental y la densidad poblacional (densodependencia) (Eberhardt y Siniff, 1977; Albon
et al., 1987; Clutton-Brock et al., 1987; Fowler, 1987; 1990; Gaillard et al., 1993; 1997
Boyd et al., 1995; York, 1995; Jorgenson et al.,1997; Lima y Paez, 1997; Wickens y York,
1997; Pistorius et al., 1999). De ahi que la supervivencia de los juveniles juege un papel
determinante en el crecimiento de las poblaciones (Eberhardt y Siniff, 1977,
Eberhardt, 1985; tomado de Boer, 1988; York, 1994).

Los recursos alimentarios son el principal factor detras de la expresion de la
densodependencia y la variabilidad ambiental (Fowler, 1987; York, 1995). Estudios
realizados durante el evento de El Nifio en varias especies de pinnipedos (en Trillmich y
Ono,1991) mostraron que la disponibilidad del alimento afecté directamente la
supervivencia de los crios. En condiciones de baja disponibilidad de alimento, las hembras
pasan mas tiempo en el mar y la transferencia de energia a través de la leche se reduce,
resultando en la muerte de los crios por desnutricién y debilitamiento ante la exposicidn a
las mareas y agresion por parte de otras hembras (Feldkamp et al., 1991; Francis y Heath,
1991; Heath et al, 1991). Otros factores detras de la densodependencia son las
enfermedades vy la intolerancia social y agresividad. En especies como el lobo fino de
Sudamérica (Arctocephalus australis) y el elefante marino del norte (M. angustirostris), las
grandes aglomeraciones de individuos incrementan la transmision de parasitos y
enfermedades y la incidencia de las separaciones madre-crio que resuitan en la muerte de
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éstos por inanicidn o por la agresion de otras hembras (Le Boeufy Briggs, 1977; Harcourt,
1992).

Los resultados encontrados en este trabajo sugieren que los cambios potenciales
que ocurrieron en el tamafno de la poblaciéon y en el ambiente local no fueron suficientes
para alterar las condiciones ecoldgicas que afectan la supervivencia juvenil y
particularmente de los crios. Esto parece estar relacionado con el hecho de que las
poblaciones de lobo marino de California dentro del Golfo de California aparentemente se
encuentran aisladas y protegidas de las grandes perturbaciones oceanograficas, debido
a que los procesos de mezcla y fertilizacidon son independientes a las surgencias
estacionales que si se ven afectadas en la costa del Pacifico de Baja California (Alvarez-
Borrego, 1983, Lara-Lara et al.,, 1984; Millan-Nufiez y Gaxiola-Castro, 1988). Estudios
realizados en esta poblacion mostraron que algunos parametros poblacionales como la
fecundidad, la produccion, la supervivencia y el factor de condicion de los crios, asi como
la duracion de los viajes de alimentacion de las hembras en un afio normal y en un afo
Nifo (1982-1983;1997-1998) no fueron significativamente diferentes (Aurioles y Le Boeuf,
1991; Samaniego-Herrera, 1999; Samaniego-Herrera y Aurioles-Gamboa, 2000). Asimismo,
se confirma lo reportado por Luque (1999) acerca de que aunque la poblaciéon de Los
Islotes esta creciendo, aun no ha alcanzado su capacidad de carga debido a que tampoco
se han detectado cambios densodependientes en la produccion de crios ni en su factor de
condicion.

El patrdn de variabilidad en la etapa adulta sugiere que las hembras estan sujetas
a agentes de mortalidad (enfermedades, depredaciony accidentes) que operan de manera
constante durante su vida, mientras que los machos son mas susceptibles a los cambios
ambientales y demograficos, particularmente a partir de los 9 afos de edad, cuando se
reclutan a la poblacién reproductiva. Estas diferencias estan relacionadas con el tamano
corporal alcanzado al final de la madurez fisica (los machos son 1.3 veces mas grandes
que las hembras), lo cual afecta el nivel de requerimentos metabdlicos, y la estrategia
reproductiva (Fowler, 1987).
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Patrén general de mortalidad.

Las curvas de supervivencia actualizadas fueron muy similares a las
preliminarmente descritas por Hernandez-Camacho (1996) para los diez primeros afios de
vida. Unicamente se registraron 5 animales de los que habian sido considerados como
muertos en los afios anteriores, por lo que no se produjeron cambios significativos en el
historial de avistamientos durante ese periodo.

Mortalidad diferencial por sexo.

Los machos tuvieron una mayor mortalidad que las hembras a lo largo de toda la
vida. Esto es consistente con lo documentado en otras especies de mamiferos donde la
tasa de mortalidad natural de los machos es mayor que la de las hembras (Ralls, et al.,
1980; Fairbanks, 1993). Se han propuesto algunas hipbtesis para explicar esa mayor
mortalidad en los machos (Ralls et al., 1980): 1) la expresion de los alelos recesivos del
cromosoma no pareado X; esta hipotesis no es satisfactoria porque se sabe que en
algunas aves donde las hembras son el sexo heterogamético, los machos tienen mayor
mortalidad (Trivers, 1972 tomado de Ralls ef al., 1980); 2) mayores tasas metabdlicas en
los machos reflejadas en su mayor actividad, curiosidad e independencia, etc, resultando
en un incremento en la mortalidad debido a inanicién, enfermedades y accidentes (Taber
y Dasmann, 1954); 3) mayor susceptibilidad de los machos a la presién nutricional
(Widdowson, 1976 tomado de Ralls ef al., 1980); 4) mayor tendencia de los machos a
dispersarse y/o emigrar (Greenwood, 1983), exponiéndolos a presion nutricional y a una
alta probabilidad de sufrir depredacion y accidentes, 5) en especies poliginicas, la
competencia intrasexual por los apareamientos.

Individuos inmaduros.

La mortalidad en los crios y juveniles no fue significativamente diferente entre sexos,
no obstante los machos murieron a una tasa mas rapida que las hembras (Fig. 12). Esta
diferencia podria explicarse como una consecuencia de la adaptacién parental para
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Figura 12.- Diferencia entre la supervivencia de machos y hembras (1,2-1,3)
de lobo marino de California marcados con hierro caliente en la lobera Los
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inferiores refieren el momento en que ocurren el crecimiento (ambos sexos),
la migracién y la reproduccion en los machos (barras cafés) y la reproduccién
en las hembras (barra rosa).

controlar la proporcién sexual. Trivers y Willard (1973) propusieron que la mortalidad
diferencial durante la etapa de inversién parental es parte del mecanismo por el cual la
hembra ajusta la proporcidbn sexual de los hijos para maximizar su eventual éxito
reproductivo. Sin embargo, aunque en muchos pinnipedos se ha corroborado esta teoria
(elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, Reiter et al., 1981; lobo fino del norte,
Callorhinus ursinus, Costa y Gentry, 1986; lobo fino de las Galapagos, Arctocephalus
galapagoensis, Trillmich, 1986; foca gris, Halichoerus grypus, Anderson y Fedak, 1987;
lobo marino del sur, Otaria byronia, Cappozzo et al., 1991; lobo fino Antartico A. gazella,
Lunn et al., 1993), estudios realizados en el lobo marino de California en islas del Canal
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de California no encontraron evidencia que apoyara esa prediccion (Heath y Francis, 1983;
Boness et al., 1985), ademas sexados repetidos de crios han producido una relacion 1:1,
indicando que tampoco hay selectividad in utero (Aurioles, 1988).

Estudios realizados en algunos mamiferos apoyan la explicacion de la mortalidad
diferencial basada en las diferencias sexuales en crecimiento y no en la teoria de Trivers
y Willard (1973). En muchos ungulados la mortalidad diferencial es mas pronunciada
después de que los juveniles han sido destetados (Taber y Dassman, 1954). Ademas,
experimentos realizados en cerdos y ratas mostraron que cuando los animales son
mantenidos bajo dietas inadecuadas las mayores tasas de mortalidad en los machos
ocurren en ausencia de los padres (Widdowson, 1976, tomado de Ralls et al., 1980).

Al igual que en otros pinnipedos (lobo fino de Nueva Zelanda A. Forsteri, Mattlin,
1981; Lobo fino Antartico A. gazella, Doidge et al., 1984, foca gris Halichoerus grypus,
Kovacs y Lavigne, 1986; lobo fino de las Galapagos A. galapagoensis, Trilimich, 1986),
los machos de lobo marino de California crecen mas rapido que las hembras. Liuch-Belda
(1969) a partir de una muestra de animales de lobo marino determiné que las hembras
alcanzaban su talla maxima a los 10 afios de edad (180 cm; 105 kg), mientras que en los
machos el crecimiento era mas acelerado alcanzando la talla maxima de las hembras a los
7 afos de edad y la suya a los 13 afos (225.48 cm en longitud y 392.15 kg en peso).
Algunos estudios realizados en crios han confirmado estas diferencias (Morales-Vela y
Aguayo-Lobo, 1992; Luque y Aurioles-Gamboa, 2001). Por lo tanto, la mayor tasa de
crecimiento en los machos debid traducirse en mayores tasas metabdlicas y requerimientos
nutricionales, haciéndolos mas susceptibles a los periodos de poca disponibilidad de
alimento (leche o alimento del mar) (Clutton-Brock et al., 1985), particularmente después
del destete cuando aln no tienen la habilidad de hacer buceos tan largos y profundos como
los aduitos (York, 1994). Un ejemplo es lo encontrado por Aurioles et al. (1994) en 139
crios de lobo marino de California varados en la costa sur de California entre 1982 y 1986.
La mayoria de animales muertos eran machos de entre 6 y 12 meses de edad siendo la
causa principal de muerte la desnutricidn, particularmente en el afio de 1982 cuando el
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evento de E! Nifio devasto las poblaciones de lobo marino de la costa de California.

La explicacién evolutiva a la diferencia en las tasas de crecimiento puede ser que
la seleccion sexual que favorece las grandes tallas en los machos de mamiferos poliginicos
produzca un incremento hasta un punto en el cual los costos de la supervivencia juvenil
(durante periodos de poca disponibilidad de alimento) equilibran los beneficios
reproductivos de las grandes tallas en los adultos (Clutton-Brock et al.,, 1985). Esta
hipotesis difiere de la propuesta por Trivers y Willard (1973) en que las diferencias en
mortalidad no solo deben confinarse a los estadios tempranos del cuidado parental sino
que pueden influenciar a través del periodo de crecimiento diferencial.

Aunque la dispersién diferencial es un factor determinante de las diferencias de la
supervivencia entre sexos en muchos juveniles de mamiferos (Taber y Dassmann, 1954;
Alberts y Altmann, 1995), algunas evidencias sugieren que no ocurre lo mismo en los
juveniles de lobo marino de California. Aurioles (1988) encontrd que la tasa de movilidad
en crios de ambos sexos de esta especie (# de ausencias/ numero de visitas) era
ligeramente mayor en las hembras, aunque no tuvo significancia estadistica (= 0.38 &
0.20; ?=0.43 £0.21). Por otro lado, Hernandez-Camacho (1996) analizé el comportamiento
de residencia de los juveniles de las generaciones marcadas y concluyé que los machos
eran observados con mayor frecuencia que las hembras durante las visitas a la colonia.
Esto sugiere que los riesgos asociados a permanecer en el area fueron mayores a los de
salir fuera de la zona (dispersidén), tal como se ha documentado en el lobo fino de Nueva
Zelanda, A. forsteri (Mattlin, 1978). Aurioles y Sinsel (1988) asumieron que las causas de
mortalidad asociadas al mar debieron tener un mayor impacto en los crios recién
destetados ya que es justo cuando los crios comienzan a alimentarse en el mar, que la
mortalidad se incrementa significativamente (Fig. 3). Es probable entonces, que las causas
de mortalidad asociadas al mar hayan tenido un mayor impacto en los crios machos recién
destetados y, conforme se adaptaron a la existencia pelagica los riesgos asociados a
tierra debieron ser mas significativos. Esto apoya la idea de que la mayor tasa de
crecimiento en los machos debi6 ser el factor determinante de la mortalidad diferencial
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durante esta etapa.

Individuos sexualmente maduros.

La diferencia en la supervivencia entre sexos se increment6 después de la madurez
sexual (Fig 12). Aunque al inicio de esta etapa los animales continuaron creciendo, es muy
probable que las estrategias conductuales dirigidas a maximizar el éxito reproductivo de
los machos (migracion y competencia por los apareamientos) hayan sido los factores
determinantes de las diferencias sexuales en la supervivencia (Aurioles, 1988).

Los movimientos de migracion permiten encontrar sitios adecuados para la
alimentacion favoreciendo el rapido crecimiento y permitiendo que los individuos alcanzen
mas rapido la madurez fisica (Aurioles, 1988). Sin embargo, los animales que realizan
migraciones son mas vulnerables ala depredacién, accidentes y enfermedades que los que
se quedan en tierra, especificamente las hembras (Orr, 1970; Alberts y Altmann, 1995). En
el caso del lobo marino de California, brotes de leptospira han sido responsables de la
muerte de animales jovenes y maduros durante sus migraciones hacia el norte a lo largo
de la costa del Pacifico (Vedros et al., 1971, Dierauf, et al., 1985; Hodder et al., 1992). El
brote de otono de 1984 acabé con casi el 15% del total de animales registrados durante
el pico de invierno en las costas del norte de California, mientras que el de 1970 acabd con
el 10% de la poblacién total de Oregon.

Asimismo, Aurioles (1988) a partir de la distribucion de edades de craneos
colectados en otras colonias, encontré una mayor incidencia de machos subadultos en los
cadaveres, sugiriendo que estos debieron estar expuestos a accidentes, enfermedades y
debilitamiento durante la migracion.

La competencia y los rigores asociados a la reproduccién contribuyen a las altas
tasas de mortalidad encontradas en machos de mamiferos poliginicos (Ralls et al., 1980;
Clinton y Le Boeuf, 1993). En los casos extremos, como el del lobo fino del norte
(Callorhinus ursinus), los machos pueden resultar seriamente lastimados o muertos en
combate (Johnson, 1968). En los casos menos dramaticos, los rigores de la reproduccién
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reducen los recursos energéticos de los machos, por lo que pueden morir por
enfermedades e infecciones como consecuencia del debilitamiento (Anderson y Fedak,
1985; Boyd y Duck, 1991). Se sabe a partir de observaciones de machos de lobo marino
de California en cautiverio, que los animales en vida libre pierden entre 26 y 30% de su
peso durante la temporada reproductiva (Schusterman y Gentry, 1971). De la misma forma,
en la foca gris (Halichoerus grypus) se ha encontrado que durante la temporada
reproductiva los machos pierden en promedio 40% de los recursos almancenados y
muchos mueren de enfermedades pulmonares al enfrentarse al rigor de invierno (Darling
1947; tomado de Hewer, 1964; Anderson y Fedak, 1985).

La mortalidad entre sexos fue significativamente diferente a partir de los 8 afios de
edad, cuando los machos estaban por iniciar su actividad reproductiva. Sin embargo, es
muy probable que el efecto acumulado del crecimiento y la migracion junto con el inicio de
la actividad reproductiva y no la competencia per se, hayan determinado esa diferencia
(Fig. 12). Aurioles (1988) sugiere que el factor determinante de la mortalidad diferencial
es la dispersion, ya que en algunos mamiferos poliginicos y no poliginicos como el lobo
terrestre (Canis lupus) donde no ocurre dispersidn diferencial tampoco esta presente la
mortalidad diferencial, concluyendo que la mortalidad diferencial es independiente del
sistema reproductivo.

Mortalidad diferencial por edad. Patrén tipico de mortalidad.

El patron de mortalidad tipico de un mamifero (en forma de “U”) consiste de una fase
juvenil de alta mortalidad que disminuye rapidamente con el tiempo seguida de una fase
postjuvenil caracterizada por una tasa de mortalidad inicialmente baja que se incrementa
de manera constante con el tiempo (Caughley, 1966; 1977). El patrén de mortalidad juvenil
en el lobo marino de California se ajusté a la primera fase del tipico en ambos sexos (Fig.
10). Esto confirma lo mencionado anteriormente acerca de que ambos sexos estuvieron
sujetos a los mismos agentes de mortalidad pero que los machos fueron mas susceptibles
a estos.
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El patrén de mortalidad en los animales sexualmente maduros no se ajusté en los

machos, mientras que en las hembras la fase de baja mortalidad inicial se prolongé por

varios anos. Los machos presentaron dos periodos de incremento en las tasas de

mortalidad (a los 8 y a los 15 afios) produciendo una curva en forma de “U” con una

“joroba” (Hump, sensu Clinton y Le Boeuf, 1993) (Fig. 10).

El mismo patrén se ha

observado en machos de otros mamiferos poliginicos como la foca gris, el lobo fino del

norte y el elefante marino del norte (Hewer, 1964; Lander, 1981; Clinton y Le Boeuf, 1993)

(Fig. 13). Esos incrementos se han explicado como el refiejo de los costos asociados

100

Foca gris

80
60

40

g |- llml" II

9 1011 1213141516 17 18 1820 21 22 2
Edad (afios)

Tasa de mortalidad (%)

Elefante marino

Tasa de mortalidad (%)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Edad (afios)

Tasa de mortalidad (%)

Tasa de mortalidad (%)

Lobo fino del Norte

172 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Edad (aflos)

Lobo marino

3

H
Q
!

T

N
o

12 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 168 17
Edad (aflos)

Figura 13.- Tasa de mortalidad para machos de foca gris (Hewer, 1964), de lobo fino del norte (Lander,
1981), de elefante marino del norte (Clinton y Le Boeuf, 1993) y de lobo marino de California (presente

trabajo).
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a la migracion y la reproduccion (Ralls et al., 1980; Clinton y Le Boeuf, 1993). Clintony Le
Boeuf (1993) sugieren que en el elefante marino, el regreso a bajas mortalidades a los
11 y 12 anos de edad (Fig. 13) indica que los machos de esas edades son fenotipicamente
diferentes de los machos que murieron y por lo tanto son altamente exitosos. También
mencionan que el incremento en la mortalidad de subadultos y adultos jovenes es el
segundo periodo en que la seleccidon natural opera fuertemente. El primero es en el destete
cuando al igual que en el lobo marino de California y otras especies (Roppel et al. 1965,
Mattlin, 1978; Lander, 1979; Heath y Francis, 1983; Thomas y DeMaster, 1983; Aurioles,
1988) la mortalidad es muy alta debido a que la transicidén de la dependencia nutricional
de la leche a la comida sélida es critica en la supervivencia (Muelbert y Bowen, 1993).

Estos resultados confirman lo propuesto por Ralls et al., (1980) acerca de que la
migracion y la competencia por los apareamientos determinan que los machos de
mamiferos poliginicos presenten curvas que no se ajustan a la tipica descrita por Caughley
(1966).

Las hembras se ajustaron al patrén tipico, solo que presentaron un periodo de cinco
afos de muy baja mortalidad. Las hembras adultas de mamiferos estan expuestas a una
mayor presién fisioldégica y a una demanda energética impuesta por la gestacién y el
periodo de lactancia (Reznick, 1985; Clutton-Brock et al., 1989; Bester y Wilkinson, 1994).
Este costo puede disminuir sustanciaimente la supervivencia y la reproducciéon futura
(Clutton-Brock et al,1989; Boyd et al, 1995). La alta supervivencia en las hembras
adultas jovenes de lobo marino de California puede explicarse como el resultado de una
baja tasa de fecundidad. Algunos estudios realizados en el lobo fino del norte (Callorhinus
ursinus) (Lander, 1981; York y Hartley, 1981; Vladimirov, 1987), en la foca Arpa
(Pagophilus groenlandicus) (Bowen et al., 1981), en la foca gris (Halichoerus grypus), y en
el elefante marino del norte (Huber, 1987; Le Boeuf y Reiter, 1988; Huber et al., 1991)
revelan que la tasa reproductiva o de fecundidad de hembras recién maduras es baja y
luego se incrementa en individuos de mediana edad. Existen algunas variaciones con
respecto a la tasa de fecundidad de animales viejos. En las hembras viejas de C. ursinus,
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P. groenlandicus y lobo fino Antartico (Arctocephalus gazella) (Trites, 1991; Lunn et al.,
1994; Boyd et al., 1995) las tasas de fecundidad declinan con la edad, mientras que en H.
grypus no hay evidencia de disminucion en individuos mayores de 35 afios (Boyd, 1985).
Lo mismo se encontrd para las hembras de lobo marino de California marcadas con hierro
caliente, donde la fecundidad en individuos mayores de 12 afios de edad era de entre 30
y 90% (Hernandez-Camacho y Aurioles-Gamboa, 1997).

El incremento observado en la tasa de mortalidad en los uitimos afnos en ambos
sexos debe estar relacionado con el efecto acumulado de las actividades reproductivas
como lo sugirié6 Sydeman et al. (1991) para el elefante marino (M. angustirostns). Segun
la teoria de los “costos de reproduccidn” el esfuerzo reproductivo presente va a causar una
disminucién en la condicion fisiologica futura (Partridge, 1987; tomado de Sydeman et al.,
1991 y Jorgenson et al., 1997). Ademas de acuerdo a la teoria de historia de vida (Stearns,
1992), los animales van a invertir mas en cada intento reproductivo, por lo que los costos
van aincrementarse con la edad (Pianka y Parker, 1975; tomado de Sydeman et al., 1991).
Por otro lado, Rose (1991, tomado de Jorgenson et al., 1997) sugiere que ese incremento
se debe mas bien a que hay mutaciones deletéreas que se expresan tarde en la vida de
los individuos, sin embargo no existen suficientes evidencias que apoyen esa teoria.

El patron de mortalidad obtenido por Liuch-Belda (1969) y Aurioles (1988) a partir
de muestras de animales y craneos colectados en otras poblaciones del Golfo de
California y del Pacifico de Baja California fue muy similar al encontrado en este trabajo.
Esto sugiere que los agentes de seleccion actian de la misma forma en todas las
poblaciones aunque la intensidad con la que operan debe variar dependiendo de las

condiciones de ambiente en que vive cada poblacion.



Conclusiones

6. CONCLUSIONES

1.- El marcado con hierro caliente resultdé ser una técnica muy Gtil al ofrecer marcas
permanentes y legibles en el tiempo. Ademas, no influyé negativamente en la supervivencia
de los individuos.

2.- La supervivencia fue mas variable durante la etapa juvenil que durante la adulta. Este
patrdn puede deberse a que los lobos marinos del Golfo de California se encuentran
relativamente aislados de las perturbaciones oceanograficas como El Nifio.

3.- El patrén de variabilidad en la supervivencia en la etapa adulta sugiere que fas hembras
estan sujetas a agentes de mortalidad (enfermedades, depredacién y accidentes) que
operan de manera constante durante su vida, mientras que los machos deben ser mas
sensibles a las fluctuaciones ambientales y demograficas debido principalmente a su
conducta migratoria, crecimiento diferencial y comportamiento reproductivo.

4.- Los machos murieron mas rapido que las hembras desde el primer afio de vida,
particularmente después de la madurez sexual. Esta diferencia puede estar basada en las
discrepancias sexuales en crecimiento en los animales inmaduros, mientras que la
migracion y los rigores asociados a la reproduccion (competencia) parecen ser los factores
determinantes de las diferencias sexuales en la supervivencia en animales sexualmente
maduros.

5.- La curva de mortalidad de los machos presenté una forma tipica pero con una “joroba”
entre los 10 y 13 afios de edad. Esto confirma lo propuesto por Ralls et al., (1980) acerca
de que la migracién y la competencia determinan que los machos de mamiferos poliginicos
presenten curvas que no se ajustan a la descrita por Caughley (1966). El patrén de
mortalidad de las hembras se ajustd al tipico de mamiferos, presentando un prolongado
periodo de muy baja mortalidad postjuvenil.

6.- El patron de mortalidad estimado de manera indirecta para otras poblaciones del Golfo
y del Pacifico de Baja California fue muy similar al encontrado en este trabajo. Esto sugiere
que los agentes de seleccion actian de manera semejante en las poblaciones estudiadas.
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ANEXQOS



Anexo 1. Animales marcados con hierro caliente en la lobera Los Islotes, Bahia de La Paz,
México durante las temporadas reproductivas de 1980 a 1984.

a) Crio macho “110" nacido en el afio de 1982. En esta fotografia se muestra la manera en que
se sujetaba a los individuos para el marcaje y la toma de medidas morfométricas (Fotografia de
Aurioles-Gamboa).

b) Macho “110" doce arfios después (1994). La marca no presentd demorfaciones, excepto
algunas cicatrices rosadas en el interior de los numeros (fotografia de Hernandez-Camacho).

c) Hembra “57" de la generacion 1983 registrada en la isla Granito un aflo después del marcaje
(Fotografia de Aurioles-Gamboa).

d) Hembra “57" registrada en Los Islotes en el afio de 1994. La marca es completamente legible
(Fotografia de Hernandez-Camacho).



e) Macho “35" de la generacion 1984 registrado en la isla San Pedro Martir un afio después del
marcaje (1985) (Fotografia de Gallo-Reynoso).

f) Macho territorial “35" registrado en Los Islotes en el afio de 1994. La marca no se distorsiond,
salvo algunas cicatrices en los numeros (Fotografia de Hernandez-Camacho).



Anexo 2. Resultados del ajuste de las curvas de supervivencia acumuladas para cada sexo del
lobo marino de California en la lobera Los Islotes. MODELO POLINOMIAL DE TERCER GRADO.
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