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Resumen

Las condiciones oceanograficas que afectan la produccion primaria y secundaria, asi como los
habitos alimentarios del lobo marino en el Golfo de Califernia varian geograficamente. Un estudio previo
mostrd que la alimentacion de los animales de las colonias de la region sur de las grandes islas es similar,
pero diferente que la de aquellos de la colonia Machos. Este trabajo investigo si esta variacion coincide
con la del tamafio y condicion corporal de las crias en 1996, 1997 y 1998 porque éstas s6lo reciben
energia adquirida localmente por sus madres. El tamafio y condicién corporal fueron comparados
multivariadamente usando caracteres morfométricos a través de analisis discriminante y componentes
principales, respectivamente, entre sexos y once colonias reproductivas. Varios indices de condicion
corporal calculados a través de relaciones morfométricas, frecuentemente usados en mamiferos, fueron
evaluados como indicadores del contenido relativo de grasa subcutanea. Las crias de las colonias de
Rasito, San Esteban y Roca Blanca, que estan cerca entre si (en un 4rea aproximada de 60 km?) en la
region sur de las grandes islas, estuvieron entre las mas pequeiias y de peor condicién corporal los tres
afios. Las crias de la colonia de Machos, en la region norte de las grandes islas, estuvieron entre las mas
grandes y de mejor condicion corporal durante los mismos afios. Machos es la tnica colonia ubicada
especificamente en el Canal de Ballenas, donde la mezcla de agua por mareas es la mas intensa del golfo
durante todo el afio, ocasionando altas concentraciones de nutrientes para el crecimiento del plancton.
San Pedro Martir, justo al sur de San Esteban y el resto de colonias, ubicadas al norte y sur de la region
de las grandes islas, tuvieron crias cuyo tamafio y condicién corporal varié considerablemente entre afios.
Factores tales como el tamaiio, contenido energético y comportamiento de las presas, la fisiografia del
habitat terrestre y la densidad de animales en las zonas de alimentacion puedieron ser responsables de las
diferencias observadas en la condicion corporal de las crias, debido a su influencia en el presupuesto
energético de las hembras lactantes. Los indices de condicién corporal frecuentemente usados en
mamiferos no fueron buenos indicadores del grosor o volumen relativo de grasa subcutanea. El uso del
factor de condicion de Fulton (peso / largo estandar’) para ajustar el peso por diferencias en tamafio, como
medida del crecimiento muscular y esquelético, en conjunto con otro indice similar del grosor o volumen
de grasa subcutanea (residuo de la regresion de una de ellas sobre largo estandar), como medida del nivel
de reservas energéticas ofrecieron una mejor evaluacion de la condicién nutricional de una cria. Sin
embargo, la variacion en el valor de la pendiente de la relacion peso-largo estandar indicé que el Factor
de condicion de Fulton no es un indice adecuado para crias mayores de dos meses de edad. Los machos
fueron mas grandes y aproximadamente 3% mas densos que las hembras, debido en parte al mayor grosor
o volumen de grasa subcutinea de las hembras en relacion a su tamaiio, sugiriendo una diferencia sexual
en el reparto de energia materna en el cuerpo de las crias. Los cambios en la condicion corporal de las
crias y en la tasa de consumo de alimento durante los dltimos 19 afios fueron densodependientes en
Cantiles (una colonia del norte del golfo), pero no en Los Islotes (en la Bahia de La Paz, al sur del golfo).
Esto pudo deberse a que la poblacion de lobos marinos de Cantiles, a diferencia de la de Los Islotes,
fluctud cerca de su capacidad de carga.



Abstract

The oceanographic conditions which affect primary and secondary production, as well as the
feeding habits of California sea lions vary geographically in the Gulf of California. A previous study
found that sea lion diet is similar among the southern midriff island rookeries, but different from that of
animals at Machos. I investigated whether this pattern of variation coincided with pup body size and
body condition during three reproductive seasons (1996-98), because pups get nourishment exclusively
from maternal milk energy acquired locally. I compared body size and body condition on a multivariate
basis using morphometric characters through discriminant function analysis and principal components,
respectively, between sexes and eleven rookeries. I also tested whether several indices of body condition
calculated from morphometric relationships, which are frequently used in mammals, were good indicators
of sculp volume adjusted for size. In the southern midriff island region, the Rasito, San Esteban, and
Roca Blanca rookeries, which lie close to one another (over a 60 km? area), pups were among the smallest
and had the lowest body condition indices throughout the three years. In the northern midriff island
region, pups from the Machos rookery were among the largest and had the highest body condition indices
during the same years. This is the only rookery in the narrow Ballenas Channel, where nutrients are
readily available for rapid plankton growth due to particularly strong tidal mixing. San Pedro Matrtir, just
south of San Esteban, and the rest of the rookeries (lying north and south of the midriff island region) had
pups whose body size and body condition varied greatly between years. Factors such as prey size, energy
content and behaviour, the physiography of the terrestrial habitat and the density of animals feeding in
the same area may have been responsible for the observed differences in sea lion pup body condition,
because they influence the energy budget of lactating females. Body condition indices commonly used
for other mammals were not good indicators of relative sculp volume. The use of the Fulton condition
factor (body mass / standard length®) to adjust body mass for size differences as a measure of muscular
and skeletal growth, together with a similar index of sculp depth or volume (residual of the linear
regression of one of these variables on standard length), as a measure of energetic reserves, offered a
better assessment of sea lion pup body condition. However, variation in the slope of the body mass-body
length relationship indicated that the Fulton condition Factor is not an appropriate index for pups older
than approximately two months of age. Male pups were larger and about 3% denser than female pups,
mainly as a result of females having larger sculp depth or volume relative to their size, suggesting there
is a sexual difference in the allocation of maternal energy in their body. Changes in pup body condition
and food consumption rates throughout the last 19 years were density-dependent in Cantiles (a colony in
the northern gulf), but not in Los Islotes (Bahia de La Paz, in the southern gulf). This may indicate that
the sea lion population of Cantiles, in contrast to that of Los Islotes, fluctuated close to its carrying

capacity.
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Lista de figuras

Figura 1. Ubicacion y numero de animales (en 1997) en las colonias
reproductivas de lobo marino del Golfo de California. Los circulos gris,
blanco, negro y mitad negro representan las colonias visitadas en las
temporadas reproductivas 1996-98, 1997-98 y 1997, respectivamente.

Figura 2. Variables morfométricas medidas en crias de lobo marino. A:
largo estandar (cm), B: largo curvilineo (cm), C: perimetro (cm), D: grosor
de piel y grasa subcutanea (mm) en las posiciones dorsal (d), lateral (1) y
ventral (v). Los simbolos: ¥, ], § indican las variables medidas en 1996,
1997 y 1998, respectivamente. Se muestra también el modelo geométrico
utilizado para calcular volumen corporal y de piel y grasa subcutanea.

Figura 3. Resultados de las pruebas de remuestreo realizadas con el peso
de 1,478 crias medidas durante las temporadas reproductivas de 1981, 1984
y 1992-98 en la mayoria de colonias de lobo marino en el Golfo de
California. '

Figura 4. Cambios en largo estandar (a), peso (b) y perimetro axilar (c) de
crias de lobo marino en cuatro colonias del Golfo de California durante las
temporadas reproductivas 1996-1998. Se presentan los resultados de las
comparaciones multiples de Tukey entre los tres afios debajo de la colonia
correspondiente.

Figura 5. Distribucion de la grasa subcutanea en diferentes lugares del
cuerpo de crias, medida a través de pliegues de piel y grasa. El valor encima
de las barras de error es el coeficiente de variacidn. Las posiciones de
medicion corresponden a la figura 2.

Figura 6. Peso de la capa de piel y grasa subcutanea en relacion al peso del
resto del cuerpo de cuatro crias qie fueron analizadas después de su muerte
por causas naturales en Los Islotes. Se indica el porcentaje del peso

correspondiente a la piel y grasa subcutanea encima de la barra de cada
individuo.

Figura 7. Valores promedio de cada colonia en dos funciones
discriminantes significativas extraidas de analisis discriminante (a) y
dendrograma (b) mostrando la similitud del tamafio corporal de las crias de
ocho colonias estudiadas en 1996. Los 6valos en (a) unen las colonias cuyas
crias fueron de tamafio similar (P<0.05) y la linea punteada en (b) indica la
distancia de unién consistente con este andlisis. Las abreviaturas de las
colonias corresponden a la tabla 1.
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Figura 8. Comparacion de las caracteristicas morfométricas mas
importantes en la determinacioén de diferencias de tamafio de las crias de
colonias de lobo marino en el Golfo de California durante las temporadas
reproductivas 1996 y 1998 y todas las medidas estimadas en 1998. Se
presentan el resumen de analisis de variancia (valores F'y P) y el resultado
de las pruebas de Tukey correspondientes; las lineas debajo de las
abreviaturas de las colonias separan aquellas que fueron significativamente
distintas en la variable respectiva (P<0.05) en el analisis de variancia.

Figura 9. Valores promedio de cada colonia en tres funciones
discriminantes significativas extraidas de andlisis discriminante (a-c) y
dendrograma (d) mostrando la similitud del tamafio corporal de las crias de
ocho colonias estudiadas en 1997. Las colonias que tuvieron crias de
tamafio similar (P>0.05) fueron encerradas en 6valos, donde fue posible.
Con el mismo criterio, las colonias subrayadas tuvieron crias de tamafio
distinto al de cualquier otra. La linea punteada en (d) indica la distancia de
unioén consistente con este analisis. Las abreviaturas de las colonias
corresponden a la tabla 1.

Figura 10. Valores promedio de cada colonia en tres funciones
discriminantes significativas extraidas de analisis discriminante (a-c) y
dendrograma (d) mostrando la similitud del tamafio corporal de las crias de
las once colonias estudiadas en 1997. Las colonias que tuvieron crias de
tamarfio similar (P>0.05) fueron encerradas en 6valos, donde fue posible.
Con el mismo criterio, las colonias subrayadas tuvieron crias de tamatfio
distinto al de cualquier otra. La linea punteada en (d) indica la distancia de
unidon consistente con este analisis. Las abreviaturas de las colonias
corresponden a la tabla 1.

Figura 11. Relacion entre peso corporal y el largo estandar de crias de lobo
marino durante las temporadas reproductivas de 1996-1998.

Figura 12. Relacion entre el perimetro axilar y largo estandar de crias de
lobo marino en el Golfo de California durante las temporadas reproductivas
de 1996-1998.

Figura 13. Relacion entre el grosor de piel y grasa subcutanea y el largo
estandar de crias de lobo marino en el Golfo de California durante 1996-98.

Figura 14. Relacion entre el volumen corporal, volumen de grasa
subcutanea y largo estandar de crias de lobo marino en el Golfo de
California durante las temporadas reproductivas de: a) 1996 y b) 1997.
Estos volumenes fueron estimados a través del modelo geométrico de
cuatro partes (ver figura 2).
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Figura 15. Relacion entre el peso y volumen corporal de crias de lobo

marino en el Golfo de California en las temporadas reproductivas de: a)
1996 y b) 1997.

Figura 16. Factor de condicion de Fulton (FCF) (a) e indice de contenido
de grasa subcutanea (ICG) calculado con los residuos de la regresion de
volumen (modelo de cuatro partes) (b) o grosor de grasa subcutanea (c)
sobre largo estandar en ocho colonias de lobo marino en el Golfo de
California estudiadas en 1996. Las barras representan la media; las lineas
el error estandar. Las lineas punteadas representan cero en el eje de las
abcisas; los niimeros encima o debajo de las barras, el tamafio de muestra.
Las lineas debajo del eje x representan los resultados de las comparaciones
multiples de Tukey. Estas unen las colonias que no fueron
significativamente (P>0.05) distintas entre si. Las abreviaturas de las
colonias corresponden a la tabla 1.

Figura 17. Centroides de ocho colonias estudiadas en 1996 en dos
componentes principales que resumen el porcentaje de variancia sefialado
entre paréntesis. Los cuatro estados son las variables que se utilizaron en el
analisis y sus correlaciones con cada componente se indican con las lineas
que se intersectan en 0,0. Estado 1: factor de condicion de Fulton (FCF) e
indice de contenido de grasa (ICG, basado en grosor de grasa) mayores que
el promedio; estado 2: FCF > e ICG < promedio; estado 3: FCF <e ICG >
promedio y estado 4: FCF e ICG < promedio. Las abreviaturas de las
colonias corresponden a la tabla 1.

Figura 18. Factor de condicién de Fulton (FCF) e indice de contenido de
grasa subcutanea (ICG) calculado con los residuos de la regresion de
volumen (modelo cuatro partes) (b) o grosor de grasa subcutanea (c) sobre
largo estdndar en once colonias de lobo marino en el Golfo de California
estudiadas estudiadas en 1997. Las barras representan la media; las lineas
el error estdndar. Las lineas punteadas representan cero en el eje de las
abcisas; los nimeros encima o debajo de las barras, el tamafio de muestra.
Las lineas debajo del eje x represerttan los resultados de las comparaciones
multiples de Tukey. Estas unen las colonias que no fueron
significativamente (P>0.05) distintas entre si. Las abreviaturas de las
colonias corresponden a la tabla 1.

45

49

50

51



Figura 19. Centroides de 11 colonias estudiadas en 1997 en dos
componentes principales que resumen el porcentaje de variancia sefialado
entre paréntesis. Los cuatro estados son las variables que se utilizaron en el
andlisis y sus correlaciones con cada componente se indican con las lineas
que se intersectan en 0,0. Estado 1: factor de condicion de Fulton (FCF) e
indice de contenido de grasa (ICG, basado en grosor de grasa) mayores que
el promedio; estado 2: FCF > e ICG < promedio; estado 3: FCF <e ICG >
promedio y estado 4. FCF e ICG < promedio. Las abreviaturas de las
colonias corresponden a la tabla 1.

Figura 20. Factor de condicién de Fulton (FCF) e indice de contenido de
grasa subcutanea (ICG) calculado con los residuos de la regresion de grosor
de grasa subcutanea sobre largo estandar (b) en seis colonias de lobo
marino en el Golfo de California estudiadas estudiadas en 1998. Las barras
representan la media; las lineas el error estandar. Las lineas punteadas
representan cero en el eje de las abcisas; los nimeros encima o debajo de
las barras, el tamafio de muestra. Las lineas debajo del eje x representan los
resultados de las comparaciones multiples de Tukey. Estas unen las
colonias que no fueron significativamente distintas entre si. Las
abreviaturas de las colonias corresponden a la tabla 1.

Figura 21. Centroides de seis colonias estudiadas en 1998 en dos
componentes principales que resumen el porcentaje de variancia sefialado
entre paréntesis. Los cuatro estados son las variables que se utilizaron en el
analisis y sus correlaciones con cada componente se indican con las lineas
que se intersectan en 0,0. Estado 1: factor de condicion de Fulton (FCF) e
indice de contenido de grasa (ICG, basado en grosor de grasa) mayores que
el promedio; estado 2: FCF > e ICG < promedio; estado 3: FCF <e ICG >
promedio y estado 4: FCF e ICG < promedio. Las abreviaturas de las
colonias corresponden a la tabla 1.

Figura 22, Cambios interanuales en factor de condicion de Fulton e indice
de contenido de grasa subcutanea de crias de lobo marino en cuatro
colonias del Golfo de California en Junio-Julio.

Figura 23, Crecimiento en peso (a), largo estandar (b), perimetro axilar (c)
y grosor de grasa subcutdnea (d) de crias de lobo marino recapturadas y
medidas en distintas ocasiones durante la temporada reproductiva. No hubo
diferencias significativas entre afios en las tasas de crecimiento respecto a
cualquier variable. Tampoco hobo diferencias entre sexos en estas tasas,
excepto en (c), donde los machos (circulos negros) tuvieron tasas mas altas
que las hembras (circulos blancos).
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Figura 24. Fluctuaciones en factor de condiciéon de Fulton (FCF, a),
proporcion perimetro axilar - largo estandar (PAL, b) y residuo de la
regresion grosor de grasa subcutanea sobre largo estandar (c) de crias de
lobo marino capturadas repetidamente en la colonia de Los Islotes durante
1997 (circulos negros) y 1998 (circulos blancos). Las lineas unen los datos
de cada individuo.

Figura 25, Cambios en la produccion de crias y mimero de hembras adultas
en tierra (a), factor de condicion de Fulton (b), tasa de consumo de la
poblacion (c) y temperatura superficial del mar (d) durante los tltimos 19
afios, en la colonia Los Islotes, Bahia de La Paz.

Figura 26. Cambios en la produccion de crias y nimero de hembras adultas
en tierra (a), factor de condicion de Fulton (b), tasa de consumo de la
poblacién (c) y temperatura superficial del mar (d) durante los dltimos 18
afios, en la colonia Cantiles, Angel de la Guarda.

Figura 27. Peso (a) y largo estandar (b) de crias de lobo marino capturadas
en distintas fechas durante las temporadas reproductivas 1980-81, 1984,
1989, 1992-98 en la mayoria de colonias del Golfo de California. El
sombreado indica el periodo en el cual se obtuvieron las muestras para el
presente estudio.

Figura 28. Relacion entre peso y largo estandar en crias, juveniles y
adultos de lobo marino (Zalophus californianus, Z.c.) (Laboratorio de
Mamiferos Marinos, CICIMAR-IPN), juveniles y adultos de lobo fino de
la Antartida (4rctocephalus gazella, A.g.) (Armould et al. 1996b), lobo fino
de Guadalupe (4rctocephalus townsendi, A.t.) (Gallo-Reynoso y Figueroa-
Carranza 1996) y lobo marino de Sudamérica (Otaria byronia, O.b.) (Vaz-
Ferreira 1981). La linea representa la funcién que relaciona a las dos
variables en crias de lobo marino en el Golfo de California. M=machosy
=hembra.
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1 INTRODUCCION

1.1 Relacion entre la variabilidad ambiental y el bienestar poblacional

La comprensién de las interacciones organismo - medio ambiente es un paso critico en
la elaboracién de planes de manejo de recursos naturales. Con la actual necesidad de manejar
sustentablemente tales recursos, ha sido necesario desarrollar mecanismos para evaluar el
~ bienestar de las poblaciones, comunidades y eventualmente ecosistemas (Furness 1982; Sydeman
y Allen 1999). Al estar en niveles altos de la red trofica, algunas poblaciones de vertebrados son
sensibles a variaciones en la calidad de su ambiente (e.g. McNab 1980; Litvaitis et al. 1986;
Fairbanks 1993; Baker er al. 1994; Ashley et al. 1998) y por lo tanto son indicadores potenciales
de cambios en los ecosistemas que habitan. Estos cambios se pueden manifestar como
variaciones en la cantidad y composicion del alimento, en el clima y otras caracteristicas fisicas
de su habitat. Los animales responden a estos cambios con modificaciones en su estado
fisiolégico, comportamiento y, dependiendo de su magnitud y duracién, pueden llegar a afectar
la dinamica y las relaciones intra e interespecificas de las poblaciones.

Una manera de medir el efecto o el resultado de las interacciones entre una poblacion de
animales y su medio ambiente es a través de su “condicion”. Este es un concepto que atn se esta
desarrollando, pero generalmente es interpretado como una medida del bienestar general de una
poblacion. Presuntamente, los animales de una poblacién en buena condicién estan en buen
estado nutricional y tienen tasas de mortalidad relativamente menores que aquellos de una
poblacion en mala condicién. Hanks (1981) sugiere que para evaluar con precision el bienestar
poblacional de mamiferos grandes es necesario tomar en cuenta simultineamente dos aspectos:
el “vigor” demografico, como el propuesto por Caughley (1977), que utiliza la tasa de crecimiento
de la poblacion basada en el balance fecundidad - mortalidad; y el fisioldgico, generalmente
considerado como el nivel individual ‘de reservas energéticas. Esto se debe a que la relacion entre
la condicion fisiologica y el bienestar demografico de una poblacién no es necesariamente lineal
(Hanks 1981), por lo que algunos efectos de la variacion ambiental sobre las poblaciones no
serian detectados a través del estudio de uno de estos aspectos independientemente. Por ejemplo,
un cambio en la abundancia de alimento en un momento dado afectaria el estado fisiolégico
individual, pero tendria que ser de una duracion e intensidad mayores a cierto umbral para afectar
la supervivencia y la fecundidad al nivel poblacional.

Los depredadores tope, tales como algunos mamiferos marinos son sensibles a cambios
en la abundancia y composicion de alimento en estos dos aspectos de condicion poblacional
(Lockyer 1986; Costa et al. 1991; DeLong y Antonelis 1991; DeLong et al. 1991; Baker y Fowler
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1992). Los pinnipedos particularmente ofrecen un modelo atractivo para el estudio de la relacion
entre la variacion ambiental y la condicién poblacional porque las actividades de reproduccion
y amamantamiento estdn separadas espacial y temporalmente de las de alimentaciéon. La
reproduccién y transferencia de energia a la progenie se dan exclusivamente en tierra (excepto
en la morsa), donde pueden ser manipulados, mientras que la busqueda y obtencion de alimento
solo se da en el mar. Estas caracteristicas han resultado en una mejor comprension del efecto de
los cambios en el medio ambiente sobre poblaciones de este grupo de mamiferos marinos que en
otros (Worthy 1987; Costa ef al. 1989; Boyd 1991; Trillmich y Ono 1991; Renouf ef al. 1993;
Stewart y Delong 1993; Trillmich 1993).

Los lobos marinos y lobos “finos” juntos forman la familia de pinnipedos llamada
Otariidae que tienen una historia de vida semejante y bastante homogénea (Bonner 1984;
-~ Trillmich 1990). Se encuentran desde areas subpolares hasta tropicales del Océano Pacifico,
aunque en el Atlantico e indico sélo se encuentran en el hemisferio sur y no llegan a latitudes tan
bajas (King 1983). Su sistema de apareamiento es poliginico, que como en otras especies, esta
asociado a un marcado dimorfismo sexual (Boness 1991). Las hembras son mas pequefias que
los machos desde el nacimiento y generalmente se mueven libremente entre los territorios que
ellos defienden en la adultez. Pocos dias después de arribar a la colonia en la época reproductiva,
las hembras gestantes dan a luz a una cria anual. Durante la lactancia, las madres realizan viajes
periddicos al mar para alimentarse, interrumpiéndolos para regresar a tierra y amamantar (Bowen
1991; Costa 1991; Trillmich 1990). Este régimen es mantenido durante un periodo de cuatro
meses (e.g. Arctocephalus gazella, Callorhinus ursinus) a tres afios (e.g. A. galapagoensis)
dependiendo de la especie y, por lo menos interespecificamente, de la estacionalidad y
predictibilidad del medio ambiente (Gentry ef al. 1986) o de la distribucién de las especies presa
(Francis y Boness 1998). Las crias no pueden alimentarse por si solas durante los primeros meses
de vida y toda la energia que utilizan en este tiempo proviene exclusivamente de la leche de sus
madres (Bowen 1991). Entre el tercer y octavo mes de vida, una vez que han alcanzado un
tamafio apropiado y han aprendido a nadar y bucear (Horning y Trillmich 1997), las crias
empiezan a ingerir alimento sélido por ellas mismas, pero pueden seguir mamando durante un
tiempo mas (Costa 1991; Kovacs y Lavigne 1992).

Una de las tareas mas dificiles para comprender la relacion entre la variabilidad ambiental
y las poblaciones de mamiferos marinos ha sido la eleccion de las variables que mejor reflejen
esos cambios. Durante el evento El Nifio (EN) de 1982-83, varios investigadores tuvieron la
oportunidad de estudiar y documentar el efecto de una gran perturbacion en el medio ambiente
sobre distintas poblaciones de pinnipedos (Trillmich y Ono 1991). Se concluy6 que ante una
reduccion drastica del alimento disponible, las poblaciones experimentaron incrementos
considerables en las tasas de mortalidad de todas las clases de edad y sexo, cambios en la
distribucién, comportamiento y fisiologia relacionados con la alimentacién, reproduccién e
inversién materna (Trillmich et al. 1991). Estos efectos tuvieron un gradiente latitudinal, siendo
mas intensos en latitudes bajas, y las crias fueron la categoria de edad mas afectada. Otros
trabajos han documentado variaciones en el peso de las crias, crecimiento de las mismas,
inversion en los viajes de alimentacion de sus madres y reproduccion, asociados a cambios menos
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dréasticos en la abundancia de alimento (Boyd 1984; Costa y Gentry 1986; Worthy 1987; Costa
et al. 1989; Boyd et al. 1991; Lunn y Boyd 1993b; Bowen ef al. 1994; Trites y Antonelis 1994;
Amould y Boyd 1996; Boyd 1996a). Por lo tanto, esta categoria de edad es un indicador sensible
a las condiciones ambientales. Recientemente, se han generado varios trabajos para explicar la
reduccion de la poblacién del lobo marino de Steller en el oeste de Alaska desde hace 20 afios.
Una de las hipétesis mas plausibles es la de un estrés alimentario en la poblacién diezmada, en
comparacion a la que ha permanecido estable o creciendo (Higgins et al. 1988; Merrick ef al.
1995; Davis et al. 1996; Calkins ef al. 1998). A pesar de que en estos trabajos no se ha podido
establecer la causa de la reduccién poblacional, la reduccion en el tamafio de las hembras adultas
en la poblacién diezmante sugiere una asociacion entre la disponibilidad de alimento y la
condicion corporal. El uso de la condiciéon corporal como indicador de cambios en las
condiciones ambientales es de gran interés en el manejo de recursos naturales (Laws 1978;
" Lockyer 1987; Reilly y Fedak 1990; Ryg et al. 1990; Beck er al. 1993; Renouf et al. 1993, Gales
et al. 1994; Arnould 1995; Hammill et al. 1995).

1.2 Ecologia general del lobo marino de California

Uno de los mamiferos marinos que puede ser utilizado de esta manera es el lobo marino
de California, Zalophus californianus, cuya subespecie mas abundante, Z. c. californianus
(Lesson, 1868) (lobo marino de aqui en adelante), se encuentra en un area relativamente extensa
del Océano Pacifico Oriental, desde Columbia Briténica (50° N) en Canada hasta las islas Marias
en México (20° N). En 1983, su poblacion total fue estimada en 145,000 individuos. Existen
otras dos subespecies con poblaciones mas pequeiias: Z. c. wollebaecki (Sivertsen, 1953) con
40,000 individuos y Z. c. japonicus (Peters 1866), que se encuentran en el archipiélago de
Galapagos y en el mar de Jap6n y de Okhotsk, respectivamente. La subespecie de Japon (Z. c.
Jjaponicus) esta considerada extinta. La mayor parte de la poblacion de lobo marino se encuentra
sobre la plataforma continental en aguas subtropicales y templadas del sur del estado de
California en Estados Unidos y principalmente en ambas costas de la peninsula de Baja California
en México. En esta dltima region exjsten aproximadamente 100,000 individuos (Le Boeuf ef al.
1983; Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez 1994). De éstos, alrededor de 23,000 se reproducen
en el Golfo de California (Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez 1994), aproximadamente desde
el paralelo 24° en el sur, hasta el paralelo 31° en el norte (Le Boeuf et al. 1983), donde ocupan
principalmente islas y pequefios islotes (figura 1). Especificamente, el 80% de la poblacion en
esta region se encuentra al norte del paralelo 28°, en la region de las grandes islas. Esta
distribucion esta asociada a los altos niveles de productividad primaria y secundaria, como lo
indican los indices de concentracion de pigmentos y los registros de capturas comerciales de
peces, varios de los cuales son presas conocidas del lobo marino.

La temporada reproductiva del lobo marino en el golfo empieza en mayo con la llegada
de machos adultos y el establecimiento de sus territorios (Aurioles-Gamboa 1988). La mayoria
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de las hembras adultas, que hasta entonces pasaban una gran parte de su tiempo en el mar,
empiezan a encontrarse con mayor frecuencia en las colonias. Pocos dias después, las hembras
que han logrado tener un embarazo exitoso dan a luz a una cria y permanecen junto a ella durante
aproximadamente cuatro dias; el periodo perinatal. En las colonias Los Islotes, Rasito y Cantiles,
los nacimientos ocurren con mayor frecuencia en junio. En este tiempo las crias maman de su
madre y se reconocen mutuamente. Los posteriores viajes periddicos de alimentacion y
permanencia en tierra de las madres tienen ambos una duracion de uno a tres dias (Heath 1989;
Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa 1997). El ciclo de alimentacién y amamantamiento se repite
varias veces hasta que las crias son destetadas, aproximadamente al primer afio de edad; el
periodo de cuidado materno. A medida que las crias crecen, el cuidado materno se modifica;
ocurren cambios en la duracion de los viajes de alimentacion o permanencia en tierra (Heath et
al. 1991). El estro se presenta en las hembras aproximadamente 27 dias después del parto y la
‘topula se realiza generalmente en el agua (Heath 1989). Después de la fecundacion, el embrién
no se adhiere inmediatamente a las paredes del utero, sino que permanece suspendido en €l
durante aproximadamente tres meses. Este fendmeno de implantacion retardada ha sido
reportado en otros mamiferos y parece ocurrir en todos los pinnipedos (Boyd 1991).

A diferencia de las hembras adultas y las crias, los machos adultos y sexualmente activos
ayunan durante la temporada reproductiva mientras defienden sus territorios de otros machos,
generalmente en el agua. La mayoria de ellos abandonan las colonias después de la temporada
reproductiva a fines de agosto. El patron migratorio de estos individuos esta bastante bien
documentado en las costas de California y Columbia Britanica, donde los animales parecen
desplazarse al norte en el invierno (Fry 1939; Peterson y Bartholomew 1967). Algunas evidencias
sefialan movimientos de animales entre el sur de California y Baja California (Bartholomew y
Boolootian 1960) y entre la costa del Océano Pacifico de Baja California y el Golfo de California
(Aurioles ef al. 1983). Los machos subadultos son mas abundantes en las colonias durante el
invierno y més raros en la temporada reproductiva, cuando estan segregados del resto de animales
en ciertas playas (Aurioles 1988). Este patron hace a las hembras lactantes y sus crias, la fraccion
de la poblacion de mas interés como indicadores de las condiciones ambientales locales, porque
obtienen su alimento en una zona restringida todo el afio.

El habitat acuético del lobo marino en el golfo esta sujeto a cierto grado de variabilidad
espacial y temporal, como lo revelan varios estudios oceanograficos. Una de las principales
fuentes de tal variabilidad,.por su influencia en la circulacion de agua, es la topografia del golfo
(Maluf 1983). El extremo norte del golfo es somero (50-200), a excepcion de la pequefia cuenca
de Wagner, al sureste de Rocas Consag. Este perfil es interrumpido por la cuenca Delfin, al norte
de la isla Angel de la Guarda, con profundidades de mas de 900 m. Al sur de esta cuenca, entre
la isla Angel de la Guarda y la peninsula de Baja California, se encuentra la angosta y profunda
cuenca Salsipuedes o Canal de Ballenas, que alcanza profundidades de 1,400 m. Al sur de la isla
Angel de la Guarda, se encuentran tres cuencas de profundidad similar a la del Delfin: San
Esteban, Tibur6n y San Pedro Martir, adyacentes a las islas del mismo nombre. Las depresiones
mas profundas del golfo, sin embargo, se encuentran al sur de las grandes islas, siendo la cuenca.
Guaymas la mas grande, con casi 2,000 m de profundidad y ubicada al oeste de la ciudad del
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mismo nombre. Las cuencas Carmen, Farallon y Pescadero, al sur de la de Guaymas, son
progresivamente mas profundas (2,700, 3,150 y 3,700 m, respectivamente).

La circulacion superficial de agua en el golfo es relativamente independiente de la del
Océano Pacifico debido a su orientacion geografica (Maluf 1983). Al sur de las grandes islas, la
circulacion superficial estd dada principalmente por el régimen de vientos. En el verano y otofio,
predominan los vientos del sureste, que empujan el agua superficial Tropical del Pacifico Oriental
hasta el sur de isla Angel de la Guarda, generando surgencias en la costa este del golfo. Durante
el invierno y parte de la primavera, los vientos provienen principalmente del noroeste, generando
surgencias en la costa de la peninsula de Baja California. En esta época, el flujo neto de agua
superficial es hacia el sur, de tal manera que el agua Tropical del Pacifico Oriental solo llega a
la boca del golfo. En la region de las grandes islas, la circulacion de agua cs un reflcjo del flujo
-.de las mareas y las corrientes superficiales pueden ser veinte veces mas fuertes que al sur de esta
region (Maluf 1983). La mezcla vertical de agua generada por las corrientes de marea en esta
region es la mas fuerte de todo el golfo.

La combinacion de las caracteristicas topograficas y la circulacion de agua da origen a
algunas diferencias espaciales en la distribucion de nutrientes, oxigeno y carbono inorganico
disueltos. La concentracion de oxigeno disminuye con la profundidad, hasta alcanzar un minimo
a profundidades intermedias (500-1,100 m) (Alvarez-Borrego 1983). Dicho minimo es muy
marcado cerca de la boca del golfo y progresivamente mas tenue hacia el norte. El rango de
profundidad en el que se encuentra este minimo sigue el mismo perfil geografico. Al norte de las
grandes islas, el minimo de oxigeno es casi indetectable (Alvarez-Borrego y Lara Lara 1991). La
concentracioén de carbono inorgéanico disuelto tiene un maximo a profundidades intermedias al
sur de las grandes islas, pero no al norte. El Canal de Ballenas tiene caracteristicas peculiares
respecto a estas variables debido a la fuerte mezcla de agua por mareas y vientos que alli existe.
La concentracién de oxigeno es relativamente alta a cualquier profundidad, el pH superficial es
mas bajo y la concentracion de nutrientes es mas alta en esa region del golfo que en cualquier
otra. Badan-Dangon et al. (1985) encontraron las temperaturas superficiales del mar més bajas
del golfo durante todo el afio en el Canal de Ballenas. Se piensa que estas caracteristicas ejercen

una influencia importante sobre la distribucién de organismos bentdnicos y pelagicos de la region
(Alvarez-Borrego 1983).

-

La concentracion superficial de fitoplancton es minima al sur del paralelo 25° N y maxima
al norte de las grandes islas. Sin embargo, Alvarez-Borrego y Lara Lara (1991) aclararon que la
productividad primaria integrada sobre toda la zona euf6tica podria ser similar en ambas regiones,
ya que la intensa mezcla de agua en el norte resulta en una zona eufética mas reducida en
comparacion a la region sur. A pesar de que no existen datos disponibles para déscribir con
detalle la variacion espacio-temporal de la productividad primaria en el golfo, Santamaria-del
Angel et al. (1994) usaron imagenes satelitales del color de la superficie marina para estimar la
concentracion de fitopigmentos y sus diferencias entre distintas regiones y a lo largo de ocho
afios. Ellos definieron 14 regiones geograficas con caracteristicas distintas. En su analisis, el
Canal de Ballenas y la cabecera del golfo, aparecieron como regiones donde la concentracion de
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pigmentos fue relativamente alta y con poca variacion durante el afio. En contraste, el resto de
la zona norte del golfo presenté marcadas diferencias estacionales en esta variable.

El patrén geografico descrito anteriormente sugiere la existencia de diferencias en la
calidad del habitat del lobo marino en el Golfo de California. Un estudio concurrente de la
estructura trofica de esta especie en siete colonias de las grandes islas apoya tal idea (Garcia-
Rodriguez 1999). En ese trabajo se encontrd cuatro grupos de colonias, representando zonas de
alimentacion distintas, que en algunos casos, fue independiente de la distancia entre colonias. En
un grupo, formado por las colonias de San Pedro Martir, San Esteban y Rasito, que estan cerca
entre si (menos de 40 km) y en el limite sur de la region de las grandes islas, los animales
consumieron principalmente mictéfidos (Myctophidae) y sardina (sardinops caeruleus). Por otro
lado, las presas consumidas y su importancia fueron diferentes entre tres colonias de la isla Angel
_ de la Guarda (Machos, Cantiles, Granito) y otra justo al norte de ellas (Lobos), a pesar de estar
similarmente cerca entre si. Aunque Cantiles y Lobos formaron otro grupo, donde el pez sable
(Trichiurus lepturus) y el pez sapo (Porichthys sp.) fueron presas importantes, solo en Lobos se
encontrd a la anchoveta bocona (Cetengraulis mysticetus) como parte de la dieta. En otro grupo,
formado sélo por Granito, el pez sable y la anchoveta fueron las presas mas importantes. En una
cuarta zona de alimentacion, representada por la inica colonia ubicada en el Canal de Ballenas,
i.e. Machos, el lobo marino se aliment6 principalmente de la sardina y de la macarela (Scomber
Jjaponicus). En Granito y, particularmente, en Machos, la diversidad de presas consumidas fue
considerablemente mas baja que en las demas colonias (Garcia-Rodriguez 1999). En Los 1Islotes,
Bahia de La Paz, aproximadamente 400 km al sur de las grandes islas, Aurioles et al. (1984)
encontré que Aulopus bajacali y Pronotogrammus eos estan entre las presas mas comunes, con
aparente poca variacion interanual (Garcia-Rodriguez 1995). Claramente, ésta es otra zona de
alimentacion. Aun no hay datos disponibles de las demds colonias.

Las diferencias en la alimentacion del lobo marino deben jugar un papel importante en la
condicion corporal de cada individuo, ya que el tamaiio de cada presa y su contenido energético
pueden ser distintos. Otros factores, tales como el esfuerzo (tiempo y gasto metabdlico) invertido
en la bisqueda, manipulacion y asimilacion de la energia consumida también pueden variar entre
las presas (Stephens y Krebs 1986) y afectar el balance energético de cada individuo. El resultado
de este balance, en el caso de las hempras lactantes, es el crecimiento y condicién corporal de sus
crias (Gentry 1998), porque éste afecta la tasa de transferencia de energia madre-cria. Es probable
que el habitat del lobo marino en el Golfo de California varie respecto a algunos de los factores
mencionados anteriormente.

Las colonias reproductivas del lobo marino en el golfo también muestran diferencias en
el habitat terrestre, ya que se ubican en playas de canto rodado, arena, bloques de piedra o en
terrazas al pie de acantilados. Debido a estas caracteristicas y a la orientacion de cada colonia,
varian el grado de exposicion al sol y a los vientos predominantes. Por ejemplo, la temperatura
del aire disminuye hacia el norte durante el invierno y aumenta en esa direccion durante el verano
(Alvarez-Borrego 1983). El rango de temperatura promedio del aire aumenta de 6° C en el sur,
a 18° C en el extremo norte. Limberger ef al. (1986) demostraron que estos factores influyen
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sobre el comportamiento y los gastos energéticos asociados a la termorregulacion.

La variabilidad del tamafio y condicién corporal de los animales de la misma edad puede
estar asociada la diversidad de condiciones oceanogréficas circundantes, asi como de habitats
terrestres para la reproduccion. El tamaiio de las crias recién nacidas fue usado como indice del
esfuerzo materno durante la gestacion en la foca gris de Escocia (Kovacs y Lavigne 1986) y en
los lobos finos de Galapagos (Trillmich 1986) y de la Antartida (Boyd y McCann 1989). Dicha
variable puede ser afectada por cambios en la disponibilidad de alimento (Costa et al. 1989,
Boness ef al. 1991; Lunn y Boyd 1993b) o en la densidad poblacional (Fowler 1987).

La condicién corporal es una medida relativa del estado nutricional o del nivel de reservas
energéticas en el cuerpo de un animal y, por lo tanto, es el resultado de su balance energético. La
mejor medida de este balance se obtiene a través de la composicidn corporal. Sin embargo, las
técnicas utilizadas para su determinacién son muy costosas en tiempo y dinero, dificultando la
obtencion de muestras grandes de poblaciones pequefias. Se ha desarrollado otros indices,
algunos de ellos basados en la morfometria animal, asumiendo que estan correlacionados con la
composicion corporal en la misma u otras especies afines (Pitcher 1986; Arnould 1995). En
mamiferos marinos, las variables utilizadas con este fin son: el peso (Boyd 1984; Castellini y
Calkins 1993; Hammill et al. 1995), la proporcién perimetro axilar-largo (American Society of
Mammalogists 1967; Castellini y Kooyman 1990) y el peso de la capa de grasa subcutdnea o su
profundidad (Lockyer et al. 1985; Pitcher 1986; Read 1990; Ryg et al. 1990; Beck et al. 1993),
ya que la mayor parte de la grasa total del cuerpo se encuentra en esta capa. Los métodos
utilizados para ajustar estas variables por diferencias en el tamafio individual, sin embargo, son
muy diversos, por lo que es necesario evaluar la relaciéon entre estos indices para hacer
comparables los resultados.

La condicidn corporal puede variar entre sexos, y esto debe tomarse en cuenta al hacer
comparaciones geograficas o temporales. Las crias macho representan una inversion mayor que
las crias hembra para las madres, ya que éstas son més grandes al nacer (Boyd y McCann 1989).
Cierta evidencia indica que en el lobo marino de California, los machos también tienen tasas de
consumo de leche mayores que las hembras, aunque esto puede deberse a su mayor tamaifio
(Oftedal et al. 1987). Por lo menos en un otarido, la distribucion de la energia consumida en los
componentes del cuerpo es distinta enfre sexos (Arnould ef al. 1996a). Auln no se ha estudiado
si los indices de condicién corporal son sensibles a estas diferencias y cuales serian las
implicaciones.
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1.3 Objetivo

El objetivo de este estudio fue el de comparar la condicion corporal de crias de lobo
marino en once colonias reproductivas del Golfo de California en 1996, 1997 y 1998, en términos
del peso y contenido de grasa subcutdnea relativos. La hipotesis que dirigio este trabajo fue que
dada la heterogeneidad en las caracteristicas del habitat del lobo marino enel golfo, la condicion
nutricional de las crias depende de la colonia de nacimiento. Para probar esta hipotesis se
investigo: (i) las diferencias en el tamaifio e indices de condicion corporal entre sexos y colonias,
(i1) la influencia de la edad sobre estas variables, (iii) las relaciones entre distintos indices de
condicion corporal y (iv) se explord la relacidn entre la produccion de crias, su condicién
corporal, la tasa de consumo de alimento y la temperatura superficial del mar en dos colonias; una
en el norte y otra en el sur del golfo entre 1980 y 1999. Dadas las condiciones oceanograficas
“particularmente favorables al crecimiento y abundancia de especies presa en el Canal de Ballenas,

se esperd que las crias nacidas en la colonia de Machos estuvieran entre las de mejor condicion
corporal.



2 METODOS

2.1 Colonias reproductivas del Golfo de California

Este trabajo formo parte de una serie dc estudios destinados a evaluar el estado de salud
del lobo marino en cl Golfo de California. Comprendié las temporadas reproductivas de 1996,
1997 y 1998 y se estudiaron nueve, once y seis colonias en cada afio ({igura 1), respectivimente.
Cinco de las colonias estudiadas en 1998 (Los Islotes, Rasito, Machos, Granito y Cantiles) fueron
visitadas por lo menos en uno de los afios anteriores. Roca Blanca fue estudiada en 1997 y 1998,
mientras que Rocas Consag solo e¢n 1997, Ll resto de las colonias fueron estudiadas en 1996 y
1997 (San Pedro Martir, San Isteban, L.obos y San Jorge) solamente. La mayoria de las colonias
cstudiadas estan ubicadas en la zona norte del golfo, en la region de las grandes islas (ver
ubicacion precisa de todas las colonias en la tabla 1): San Pedro Martir, San Esteban. Rasito.
Roca Blanca, Cantiles, Machos, Granito y Lobos; San Jorge y Rocas Consag en la region norte.
cerca de la cabecera del golfo; y Los Islotes en la Bahia de La Paz, al sur ({figura 1).

La recoleceion de muestras se realizo aproximadamente en el mismo periodo en 19906 y
1998, pero cn 1997 ésta se hizo mas temprano cn la temporada reproductiva (tabla 1). Esta
diferencia impidié hacer comparaciones interanuales en varios de los aspectos que se estudiaron
y los andlisis presentados fueron hechos para cada afio independientemente, excepto en los casos
que se indican mas adelante. Las visitas a las colonias se hicicron después de que la niayaoria de
crias hubieron nacido, basandose cn informnacion disponible acerca de la distribucion de
nacimientos en esta region. En las colonias de Los Islotes (Bahia de La Paz) (Aurioles y Sinscl
1988). Cantiles (isla Angel de La Guarda) (Morales-Vela 1990; Morales-Vela y Aguayo-Lobo
1992) y Rasito (Morales-Vela 1985), aproximadamente ¢l 90% de los nacimientos se acumulan
desde el inicio de la temporada hasta la segunda semana de junio. Lsto sugierc que la
reproduccion ocurre simultaneamente en todas las colonias y por lo tanto las visitas se realizaron
entre {ines de junio y julio.

Para investigar la relacion entre indices de abundancia de alimento en el largo plazo, sc
utilizo informacion adicional obtenida durante varios aiios en las colonias Cantiles y Los Islotes.
L.os datos no publicados de peso y longitud de crias en la colonia Cantiles durante 1988-89 y
1992-95, fueron amablemente proporcionados por la biol. Garcia-Rivas. Este tipo de datos
correspondicntes a Los Islotes, ademads de la abundancia poblacional en cstas dos colonias desde
1980 fucron obtenidos por ¢l Dr. Aurioles-Gamboa y la M. en C. Garcia-Aguilar (Laboratorio de
Mamiferos Marinos, CICIMAR-IPN), mismos que fueron utilizados parcialmente en varias
publicaciones (Aurioles ef al. 1983; Aurioles 1988; Aurioles y Sinscl 1988; Aurioles-Gamboa
y Zavala-Gonzalez 1994). Se utilizé esta base de datos para generar una seric de tiempo que
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Figura 1. Ubicacion y nomero de animales {¢n 1997) en las colonias reproductivas de lobo marino del Golfo de Calitornia,
Los circulos gris. blanco, negro y mitad negro representan las colonias visitadas en las temporadas reproductivas 1996-98.

1997-98 y 1997, respectivamente.
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incluyo: produccion y condicion corporal de crias, tasa de consumo de alimento de la poblacion
y lemperatura superficial del mar durante la temporada reproductiva, cn cada una de cstas
colonias.

2.2 Relacion entre indicadores biologicos y ambientales de abundancia de alimento

Ya que la condicion corporal de los animales en cada colonia depende en gran medida de
la distribucion (temporal y espacial) y abundancia de alimento, se analizaron los cambios cn tres
indices, que en conjunto podrian indicar cudles fucron los cambios interanuales cn esta variable:
la temperatura superficial del mar (TSM), debido a su efceto sobre la distribucion y reproduccion
de organismos pelagicos (Arntz ¢f al. 1991; York 1991; Roemmich y McGowan 1993); las
{luctuaciones en el niimero de hembras adultas y produccion de crias, porque la disponibilidad
de alimento determina parcialinente la posibilidad de una gestacion exitosa (Trillmich y Ono
1991); y la tasa de consumo de alimento de toda Ta colonia ¢n Los Islotes y Cantiles durante la
temporada reproductiva, porque podria indicar la preferencia de los animales por quedarse o
inmigrar de otras regiones a alimentarse alrededor de la colonia. Se eligicron cstas dos colonias
porque son las que han sido estudiadas mas extensamente de 1980 al presente.

Los datos de 'TSM en ¢l Gollo de California fueron obtenidos a través de varios satélites
de NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) equipados con el instruniento
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y distribuidos por Earth Obscrving
System Data and Information System Physical Occanography Distributed Active Archive Center
(PO.DAAC) en Jet Propulsion Laboratory (JPL 1998). La resolucion espacial del instrumento
es de 9 ki y los datos obtenidos corresponden a promedios mensuales basados en mediciones
diavias (tomadas durante Ja noche) en los meses de ayo, junio y juhio. La informacion para cada
colonia fue aislada basindose cn los resultados del trabajo de Durdn Lizarraga (1997) en la
colonia Los Islotes, donde encontrd que las hembras lactantes s¢ alimentan dentro de un radio no
mayor de 20 km alrededor de la colonia. Ya que este radio podria ser mayor cn el norte del golfo.
se ¢scogid un cuadrado de 40 km de lado, teniendo como centro la colonia, dentro del cual se
combinaron los datos para obtener la temperatura promedio de la superficie del mar para cada
mes. La posicion relativa de la colonia dentro del cuadrado fue desplazada para excluir porciones
de masa continental en los casos donde ésta s¢ encontraba a menos de 20 km de esta.

L.as colonias fucron censadas por categorias de edad y sexo, desde una cmbarcacion
pequeiia a 20 6 30 m de la linea de playa, a una velocidad aproximada de 10 km - hora. 11
método utilizado para categorizar los animales ha sido descrito detalladamente por Aurioles ef
al. (1983), Le Boeufer al. (1983), Aurioles-Gamboa (1988). Brevemente, se contaron todos los
animales que s¢ pudieron ver con la ayuda de binoculares, cuando cra necesario, clasificindolos
cn una de seis categorias: machos adultos, machos subadultos, hembras adultas, juveniles o crias.
L.os machos adulios se distinguen por su gran tamaiio, la gran voluminosidad de su cuello y por
la cresta sagital cn la parte superior de su cabeza, que a esta cdad cstd casi o totalmente
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desarrollada. Los machos subadultos son mas pequeiios, pero mas grandes que los animales de
olra categoria, su cucllo y cresta sagital no estan completamente desarrolados.  Las hembras
adultas sc reconocen por ser mas grandes que las crias y juveniles, mas pequefias y esbeltas que
los machos adultos y subadultos, por el color beige o gris de su pelo, la ausencia de cresta sagital
y, ocasionalmente, porque estan amamantando a sus crias. Los juveniles son mas grandes que
las crias, no tienen cresta sagital y, al igual que las hembras adultas, su pelo es color beige o gris.
Las crias son los animales nacidos ¢n la temporada reproductiva, su pelo es de color negro y no
se alejan de la costa. Los animales que no pudicron ser clasilicados en una de estas catcgorias
por alguna razon, se agruparon en una sexta catcgoria.

Los censos realizados en Los Islotes corresponden a 1990, 1992 vy 1994-99 v en Cantiles
a 1981, 1984-91, 1993-98. Lstos datos fucron utilizados para obtencr informacion de cambios
en dos aspectos de la poblacion a través del tiempo: 1) numero de hembras adultas y produccion
de crias y ii) tasa de consumo de alimento de la colonia durante la temporada reproductiva. A
pesar de que el numero de hembras adultas contabilizadas de esta manera representa solo la
fraccion de animales en tierra cuando los censos fueron realizados, no se utilizo ningtin tipo de
ajuste debido a las dificultades inherentes a su cileulo. Estas dificultades incluyen diferencias
interanuales en tasas de fecundidad y patrones de cuidado materno. que pueden afectar el ntimero
de animales en tierra en determinado momento. Sc ha estimado que aproximadamente ¢l 10%
de las hembras adultas se encuentran en ¢l mar en un momento dado de la temporada reproductiva
(Bonnell ef al. 1978), pero probablecmente hay cambios circadianos, estacionales ¢ interanuales
que afectan este porcentaje. Para los fines de este estudio se asume que el error en la estimacion
del namero de animales fue constante de una temporada reproductiva a la otra.

l.os censos de crias realizados con este método son los mas confiables, ya que en Ia
temporada reproductiva ¢stas perimanccen en la playa o nadando cerca de la orilla (Bowen 1991).
Sin embargo, en algunas islas como Los Islotes, donde hay sceciones con bloques de picdra
grandes que dejan espacios entre ellos o la roca subyacente, ¢l nimero de crias censadas ¢s
subestimado porque algunas descansan en estos lugares y no pueden ser vistas desde la
embarcacion. En cicrtas colonias, la subestimacion puede llcgar a ser del 50% (Le Bocuf et af.
1983 Aurioles-Gamboa 1988). No se aplico csta correccion porque se analizo cada colonia
independientemente a través del tiempo.

La tasa de consumo dc alimento diaria (kg - dia) para todos los animales de la colonia
fuc calculada para cada afio en las dos colonias asumicndo que los machos adultos ayunan durante
la temporada reproductiva y que los animales en cada una de las otras categorias de edad y sexo
ticnen el misimo peso (Aurioles-Gamboa ef al. 1997). A los juveniles y hembras no lactantes se
les asigno un consumo diario equivalente al 14% de su peso; a los machos subadultos ¢l 8% y a
las hembras lactantes el 10%. El peso de los animales juveniles se estimo en 40 kg, ¢l de hembras
adultas en 80 kg y el de machos subadultos en 175 kg. Ll consumo diario de cada animal fue
multiplicado por ¢l nimero total de individuos contados en su categoria de edad y sexo. Para
obtener el consumo diario total de la colonia, se sumd la cifra asi calculada para todas las
categorias.
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Los datos de peso y longitud estandar de las crias sirvicron para tener una estimacion de
su condicion corporal (peso/largo estindar’, ver mds adclante). La posible asociacion de cstas
cuatro variables como indicadores de la abundancia de alimento fue estudiada en las dos colonias
independientemente.

2.3 Captura y manipulacion de crias

Lucgo de realizar el censo de la colonia y del drca de captura de crias, se desembarcod v
establecio un pequerio campamento en un fugar apropiado de la playa. El campamento consistio
de una mesa, dos bancos, un toldo. una alberca-corral, una pesa de resorte y tripode, equipo de
anestesia y un tangue de medicion de volumen. Una vez armada la alberca-corral, dos personas
sc encargaron de capturar crias manualmente, de tal manera que estuvieran representadas crias
que visualmente estuvieran en distinto estado nutricional ¢n el drca de trabajo. Las erias
visualmente gordas fueron definidas como aquellas a las que no se les pucde ver las costillas v
caderas debajo de la piel; las {lacas se reconocicron porque las costillas y caderas resaltan a traves
de su picl, misma que ticnde a plegarse al sostenerla,

Durante esta ¢poca las crias no son muy dgiles y permanceen cerca de la costa,
permitiendo el uso de este procedimiento de captura. Las crias fucron colocadas ¢n la alberea-
corral con agua y en la sombra para evitar su estrés, en grupos de cuatro o cinco individuos. Ln
1997, cada cria {uce pesada (+ 0.25 kg), sexada y colocada en la mesa, donde fue anestesiada
superficialmente con una mezcela gascosa de 5% isofluorano y oxigeno: micntras que cn 1996 v
1998, las crias fueron inmovilizadas manualmente. Luego de que la anestesia hiciera efecto, se
obtuvieron tres muestras de sangre (10 ml) de la vena yugular o de la vena glitea caudal para
estudios de biometria y bioquimica sanguineca (reportados aparte). Ll tiempo necesario para
anestesiar las crias dependio principalmente de la efectividad con la que se logrd hacer que
inhalen la mezcla gaseosa a través de una mascara de plastico, ya que en muchos casos no fue
posible aislar totalmente el aire del exterior. Sin embargo, todas las crias fucron anestesiadas en
tics minutos, aproximadamente. Después de tomar todas las medidas necesarias, las crias fucron
colocadas en una red en la sombra hasta que se hubieron recuperado del efecto de la anestesia.
Ln este lugar, todos los animales vocalizaron y se movieron normalmentc despuds de menos de
cinco minutos, cuando fueron liberados. Generalmente los animales regresaron a la orilla del mar
y se reunicron con otras crias o con sus madres.

Las variables morfométricas que se midieron se muestran en la figura 2. Largo estandar,
largo curvilineo y perimetros se midieron con una cinta métrica convencional (£ 0.5 cm) y para
medir ¢l grosor de picl y grasa subcutanea (llamados colectivamente grasa subcutdnea de agui en
adelante) se utilizd un adipometro (Ross Laboratories, Inc., £ 2 mm, en 1996; Lange Skinfold
Caliper, Bela Technology Inc., £ 1 mm, en 1997 y 1998). Lin 1996 sélo sc midio grosor de grasa
subcutanca cn tres posicones dorsales y tres ventrales, en 1997, en cinco dorsales, cuatro laterales
(izquierdo) y cinco ventrales y, por ultimo, en 1998 se utilizo cl promedio de tres medicionces
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Figura 2. Variables morfométricas medidas en erias de fobo marino, A: fargo estindar (cm), B: kugo curvitineo
(cm), C: perimetra (cm), D: grosor de picl y grasa subcutdnea (imm) cn las posiciones dorsal (d), lateral (1) y ventral
(v). Los simbolos: 1, §, § indican las variables medidas en 1996, 1997 y 1998, respectivamente. Se muestia también
¢l modelo geométrico utilizado para calcular volumen corporal y de picl y grasa subcutincea.

repetidas en una sola posicion ventral (figura 2). Luego de tomar estas medidas, s¢ retird la
anestesia y micntras se recuperaban de sus efectos se les recortd aproximadamente un gramo de
pelo de la regidn dorsal para el estudio de concentracion de contaminantes (reportados aparte).
que a su vez fue til para dejar una marca en la cria y cvitar su recaptura. Por ultimo, en 1997 se
coloco a cada individuo en una malla de nylon y sc lo sumergié cn un tanque metalico, donde se
midio el volumen de agua desplazado (2 0.25 1), para tener una medida independiente del
volumen total de cada cria. Lsta medida sirvid para validar las estimaciones de volumen corporal
realizadas a través de un modelo geométrico de la cria.

Se calculé el volumen corporal y de grasa subcutdanea de cada cria a través de un modcelo
geométrico que representa a la eria como una serie de conos y conos truncados, como se indica
en la figura 2. En 1996 no se midio el perimetro y grosor de grasa subcutinea en las posiciones
1y 5, niel grosor de grasa subcutanea en las posiciones laterales. En dicho afio, la distancia entre
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los perimetros se extrapolo de las proporciones promedio cn relacion al largo cstandar que se
obtuvieron en 1997. Lin 1998 solo se midio ¢l peso, el largo estandar y curvilineo, el perimetro
axilar y ¢l grosor de grasa subcutaneca en la posicion ventral 3 (figura 2). Por lo tanto. los
volumenes corporal y de grasa subcutanea solo sc estimaron en las crias capturadas en 1996 y
1997.

Las mediciones de grosor de grasa subcutanea fueron divididas por dos para corregir cl
valor obtenido por la doble capa que s¢ mide con pliegues a través de esta téenica. El volumen
corporal lotal de cada cria se estimo sumando los volumenes de los conos y conos truncados que
se¢ indican cn ¢l modelo de la figura 2. El volumen dc un cono es igual a:

V.= = (n-r*h

donde V. = volumen del cono, r =radio y h = altura. De csta manera se estimé el volumen de los
conos en los extremos del modelo gcométrico de cada cria. il volumen de los conos truncados
entre cstos conos sc¢ calculd utilizando la siguicnte expresion:

1 2 2
V,==mh{r +r, +rr)

[

w

donde r, y r, son los radios grande y pequefio del cono truncado.

Ll volumen de grasa subcutanea se estimo restando ¢l volumen de una seric de conos
truncados internos, que representan el tejido magro de la cria, del volumen corporal externo. Para
este calculo no sc consideraron los conos extremos del modelo, ya que no se hicieron mediciones
de grosor de grasa subcutanea ni de perimetro en los extremos del animal, ademas de que en csta
zona el grosor de la capa de tejido adiposo es minimo. A cada perimetro se le resto ¢l valor
promedio de las mediciones de grosor de grasa alrededor de ¢ste y se estimo el volumen total de
los conos truncados internos. La diferencia entre el volumen externo ¢ interno de los conos
truncados represcenta un indice del volumen de grasa subcutinea. Un modclo similar sc uso con
cste proposito en elefantes marinos y focas de puerto (Gales y Burton, 1987; Rosen y Renouf,
1997, respectivamente).

Las estimacioncs de volumen en 1997 sc realizaron de dos formas: en base al mismo
modelo de cuatro partes utilizado en 1996 y con ¢l modelo de scis partes (ver figura 2). Iisto
permitio hacer comparables las estimaciones de 1996 y 1997, sin perder ia informacion mas
detallada obtenida cn 1997. La dilercncia entre los dos modelos fue determinada por medio de
una prueba ¢ de Student para muestras dependientes. La relacion entre los valores obtenidos a
través de ambos modeclos y el volumen observado por desplazamiento de agua se investigod por
medio de regresion lineal simple.

E]l ntmero de crias que fue necesario capturar cn cada colonia se determind a través de
prucbas de remuestreo, usando datos de peso de crias (17=1,478) capturadas y medidas cn varias
colonias del Golfo de California desde 1980 hasta el presente. De la muestra total, se tomaron
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Figura 3. Resultados de las pruchas de remuestreo realizadas con ¢l peso de
1.478 crias medidas durante las temporadas reproductivas de 19810 1984y
Se incluyeroﬁ todas las colonias y 1992-98 en fa mayomia de colonias de fobo marino en ¢f Golfo de California
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Aunque no fue posible determinar la cdad precisa de los animales capturados. una
proporcion de ellos tenfan vestigios de su cordon umbilical cn distinto grado de cicatrizacion.
Lin otros estudios se ha determinado que estos vestigios desaparccen aproximadaimente a los cinco
dias de edad. Iiste criterio se uso para tener una estimacion gruesa de la edad de las crias que en
1997 y 1998, de la siguientc manera:

1) <5 dias de edad: Presencia de una seccion (3-5 cm) de cordon umbilical fresco (color
rojo o marron obscuro) o el tejido cojuntivo restante todavia es visible alrededor de la cicatriz del
cordon.

1i) > 5 dias de edad: No se observan restos de tejido conjuntivo y solo queda la cicatriz
sin pelo, donde el cordon umbilical se unia al cuerpo del animal.

En Los Islotes se obtuviceron las medidas morfométricas de cadaveres de cuatro crias que
murieron por causas naturales para comparar la estimacion de volumen de grasa subcutinca con
el peso de esta capa. Para separar esta capa del resto del cuerpo se hizo un corte en la parte
ventral, desde ¢l cuello hasta cerca del ano 'y se corto lateralmente encima del musculo. rodeando
las alctas, hasta llegar a la parte dorsal.
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2.4 Kstimacion de las diferencias de tamaiio
Variacion interanual

‘I'res variables que fucron medidas idénticamente todos los afios de estudio (peso, largo
estandar y perimetro axilar) fueron utilizadas para comparar el tamafio de Jas crias en 1996-1998
y discutirlas en funcion de la fecha promedio de muestreo. 1isto se hizo a través de un analisis
de variancia de dos vias (colonia y afio) sobre la muestra combinada de las colonias Machos,
Granito, Cantiles y Rasito, ya que solo estas colonias fucron estudiadas los tres afios, en fechas
cercanas en cada uno de ellos. Se excluyo Los Islotes porque no se obtuvieron cstos datos ¢n
1996 y porque las fechas de captura antecedieron por mas de 10 dias a las demas colonias. 1l
namero de crias de cada sexo fue igualado aleatoriamente en cada colonia para que las crias
iacho y hembra estuvicran representadas similarmente.,

Variacion intersexual

Las diferencias de tamaiio entre sexos también se analizaron sobre la muestra combinada
de Machos, Granito, Cantiles y Rasito. Andlisis de variancia de una via sirvicron para determinar
la significacion de estas diferencias cn todas las variables, para cada afio de estudio
independientemente. La variabilidad de cada una de cstas medidas fue comparada cntre sexos
a través del cocticiente de variacion (Zar 19906).

Variacion intercolonial

Se considerd el tamafio de forma multivariada para determinar las diferencias entre
colonias cn 1996 y 1997, a través de andlisis de funciones discriminantes. Las variables utilizadas
cn este analisis fucron: peso, largo estandar, perimetro y grosor de grasa subcutdnca. Aqui
también, ¢l nimero de crias de cada sexo se igual6 aleatoriamente en cada colonia para que las
crias macho y hembra estuvicran rcpresentadds similarmente.  Se excluyeron datos extremos
scgan Tabachnick y Fidell (1996). De esta manera, un macho y tres hembras cn 1996, cuatro
hembras y dos machos en 1997, fueron excluidos del analisis. 1.os supucstos de homogeneidad
de variancias y normalidad fueron evaluados a través de la prueba de Levene v el estadistico de
Shapiro  Wilks repectivamente. Postertormente, las  variables  fucron introducidas
sinultancamente en el analisis discriminante de dos mancras distintas, ya ue las muestras de los
dos afios no fucron totalmente comparables. A pesar de que las muestras de los dos arios no
fueron tomadas cn las mismas [echas, este segundo andlisis permitio hacer los resultados de los
dos afios lo mas comparables posible. Primero, todas las colonias estudiadas cada ailo {ucron
analizadas independientemente, y segundo, se restringio la muestra de 1997 a aquellas colonias
que fueron también estudiadas el afio anterior. En el primer caso, sc utilizaron todas las
mediciones de perimetro que se obtuvieron cada afio y en el segundo, solo las de las posiciones
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2,3 y 4 (figura 2). Las mismas restricciones se aplicaron al grosor dc grasa subcutanca cn cste
analisis. Sin embargo, para cvitar introducir demasiadas medidas correlacionadas entre si, se
utilizo Ja suma de todas las mediciones de grosor de grasa subcutinca en cada posicion. De csta
manera, también se disminuyo el efecto negativo en la homogeneidad de variancias debido a
diferencias en la variabilidad del grosor de esta capa entre posiciones.

Solo se consideraron las funciones discriminantes que contribuyeron significativamente
a la scparacion de las colonias. La significacion de las funciones discriminantes s determind a
través de prucbas g, retirando funciones sucesivamente.  Las variables mas importantes en la
scparacion de colonias sc identificaron a través del valor absoluto de sus coclicientes
estandarizados (jcoef. est.|) en cada funcion (Campbell y Atchley 1981).

Para determinar la naturaleza de las diferencias entre colonias, sc rcalizaron analisis de
variancia de una via, sobre las variables mds importantes extraidas del analisis discriminante.
Finalmente, las similitudes entre colonias fucron resumidas en un dendrograma producido por
analisis de grupos. utilizando la matriz de los cuadrados de las distancias Mahalanobis (D7) entrc
todos los pares de centroides de colonias. La téenica de union utilizada en el analisis de grupos
fuc la de la media no ponderada (UPGMA).

2.5 Cilculo de indices de condicion corporal y su variacién
Variacion intersexual

Se consideraron las siguientes variables que han sido usadas en otros estudios como
indicadores del c¢stado nutricional de mamiferos (Young 1976; Pitcher 1986; Castellini y
Kooyman 1990; Read 1990; Castellini et al. 1993; Krebs y Singleton 1993; Lunn y Boyd 1993a:
Renouf e al. 1993; Sweitzer y Berger 1993; Amould 1995; Hammill ef «l. 1995): peso, volumen,
perimetro axilar, volumen y grosor de la capa de grasa subcutanea. Como estas variables son
dependientes del tamario, se han disefiado varios métodos para poder eliminar su influencia. Uno
de cllos sc basa en el andlisis de la relacion entre cstas variables y alguna medida del tamaiio a
través de regresiones y analisis de covariancia. Otros simplemente dividen la variable de interds
por alguna medida de tamafio, gencralmente el largo estandar, asumiendo que la relacion entre
ellas tiene un solo exponente comun para todos los individuos de la poblacion de interds. En este
estudio se calcularon los siguientes indices de condicion corporal:

L FCE = (P 10°)/LS
2. PAL = (P4 - 100)Y/LS

donde [FCF = factor de condicion de Fulton, P = peso (kg), LS = largo estandar (cm), PAL =
proporcion perimetro axilar-largo estandar, 1’4 = perimetro axilar (cm). Estos indices asumen
que las pendientes de las relaciones son tres y uno, respectivamente, como sc esperaria si ¢l
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escalamiento del peso y perimetro axilar con el largo cstandar fucra isométrico (Peters 1983).
Para verificar estos supuestos y estimar otros indices de condicion corporal cominmente usados
se estudiaron las siguientes regresiones:

3. Psobr¢ LS
4. PA sobre LS
5. (& sobre LS
6. V(C sobre LS
7. VG sobre LS
8. P sobre I'C

donde G = grosor de grasa subcutdnea (mm) cn la posicion mas variable, siguiendo ¢l criterio
propuesto por Lockyer ef al. (1985) y usado como indicador de la condicion corporal en otros
pinnipedos (Ryg et al. 1990; Beck et al. 1993), VC = volumen corporal (1), }G = volumen de
grasa subcutanca (1).

Se analizaron posibles diferencias sexuales en las relaciones bivariadas a través de andlisis
de covariancia de una via (Zar 19906), para verificar la homogeneidad de coeficientes de regresion
y clevacion de la linea de regresion. Las variables fueron transformadas a logaritmos en aqucllos
casos et que las relaciones inclufan variables de distinta dimension para linealizar el modelo. Ln
los casos en que no se encontraron diferencias significativas, se presentaron los resultados de la
regresion combinada de ambos sexos. Los residuos de estas regresiones fueron utilizados como
indices de condicion corporal y se determinaron diferencias sexuales en los mismos por medio
de analisis de variancia. Las regresiones sc realizaron con el método de minimos cuadrados.
cxcluyendo observaciones con una desviacion estandar de la linca de regresion mayor a tres,
aunque lucgo estlas observaciones {ueron incluidas en cl calculo de los residuos respectivos. Se
investigaron dilercncias intcranuales en todas las relaciones, ya que ¢stas pueden influir en la
interpretacion de los indices de condicion corporal derivados de ellas. Debido a que algunas
variables se midieron de distinta forma entre aifios, las comparaciones interanuales estuvieron
limitadas a 1996-97 para las regresiones de VC sobre LS (6), VG sobre LS (7), I sobre FC (8) y
1997-98 para G sobre LS (5). Las diferencias entre los tres afios (1996-98) fucron probadas cn
las regresiones dc P sobre LS (3) y P4 sobre LS (4). El nivel de significacion (e) para rechazar
las hipotesis nulas en todos las pruebas fue 0.05.

La relacion entre los indices de condicion corporal basados cn ¢l crecimiento total del
cuerpo y uno basado en la acumulacion de grasa subcutanea, se determind a través de regresiones
lineales del volumen de grasa subcutanca ajustado por largo estandar sobre los otros indices
mencionados anteriormente.
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Variacion intercolonial

L.a condicion corporal de las crias fue comparada entre las colonias en base al tactor de
condicion de Fulton (FCI) y a los residuos de la regresion de grosor de grasa subcutanca sobre
largo estandar (indice de contenido de grasa, ICG, de aqui cn adclante). Adicionalmente, en 1996
y 1997, sc compararon las coloitias en basc a los residuos de [a regresion de volumen de grasa
subcutanca calculados con los modelos geométricos de cuatro (1996 y 1997) y seis partes (1997).
Primero se compard cada indice independicntcmente entre colonias a través de analisis de
variatcia de una via y las diferencias entre pares cspecilicos de colonias s¢ identificaron con
prucbas de ‘Tukey para muestras desiguales (Zar 1996). Posteriormente, con el objetivo de hacer
ui comparacion entre colontas basado en la combinacion de ambos indices simultancamente.
se clasilico a cada cria en uno de cuatro estados, como sc indica a continuacion:

tistado 1: I'CF A ¢ ICG A
Lstado 2: F'CIF A e ICG Y
Listado 3: FCIF ' ¥ ¢ ICG A
Estado 4: F'CIF' Ve ICG Y

donde A significa igual o mayor que la media de todas las colonias en cada aflo y ¥ menor que
la media de todas las colonias en cada afio. El porcentaje de crias en cada uno de cstos estados
fue comparado entre colonias a través de andlisis de componentes principales (Tabachnick y
Fidell 1996).

2.6 Crecimiento y cambios de la condicion corporal con la edad

I'n la colonia de Los Islotes se capturd, midio y marco crias al inicio de la temporada
reproductiva cn los tres afios de estudio y en 1994 (Aurioles-Gamboa, datos no publicados), con
¢l objetivo de determinar diferencias entre scxos y aiios en las tasas de crecimiento y cambios en
los indices de condicion corporal. Las crias fueron capturadas cn repetidas ocasiones durante la
temiporada reproductiva y se las peso, se les midio el largo estandar, el perimetro axilar y ¢l grosor
de grasa subcutdnea; a excepcion de 1994 y 1996, cuando so6lo se midio el peso y ¢l largo
cstandar., Los animales fucron marcados haciéndoles un corte de pelo unico; generalmente
combinaciones de lincas rectas, para su posterior identificacion. listas marcas son f{dcilmente
reconocibles y permanccen en las crias durante por lo menos tres meses (obs. pers.).

La relacion entre las medidas de tamaiio, los indices de condicion corporal y la edad
relativa de las crias se determind por medio del cocliciente de correlacion de Pearson () y en caso
de ser significativo, sc determinaron las tasas de cambio correspondientes a través de regresion

lincal simple de la variable respectiva sobre la edad relativa.

Se calcularon los indices de condicion corporal: IFCI, PAL y RG (residuo de la regresion
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de grosor de grasa subcutanca) para cada cria en cada captura. Dcebido al tamaiio de la muestra
y su efccto en la distribucion de las variables, no sc pudo cumplir con los supuestos de igualdad
de variancias y de distribucion normal de los datos, por lo que sc recurrié a pruebas no
paramétricas para hacer las comparaciones necesarias. Para comparar las tasas de crecimiento
y de cambio en los indices de condicion corporal entre sexos sc utilizo la prucba de Mann-
Whitney. Las diferencias entre aftos cn estas variables fueron determinadas por prucbas de
Krukal-Wallis (Zar 1990).

Los detalles de los resultados de todas las pruebas estadisticas se presentan al final del
manuserito, ¢n la seceion de notas, para facilitar la lectura de los resultados. Para consultar estos
detalles, reficérase al nimero correspondiente (en superindice) sefialado en el texto.



3 RESULTADOS

3.1 Descripcion morfométrica

Se captlurd un total de 625 crias entre 1996 y 1998. La tabla 1 mucstra el nimero de
crias por localidad y total de las que se obtuvo informacion morfométrica para este cstudio.
Considerando solo aquellas colonias que fucron estudiadas los tres afios de estudio, i.e.
Machos, Cantiles, Granito y Rasito (tabla 1), ¢l peso de las crias cada afio fue distinto a
cualquier otro (labla 2), de tal manera quc los animales fueron mas pesados en 1996 y mas
livianos cn 1997. Ln las cuatro muestras combinadas, las crias fucron mas largas en 1996 que
cn 1997 o 1998, entre los cuales el largo no vario. Similarmente, no hubo diferencias
inlcranuales signilicativas en ¢l perimetro axilar de las crias capturadas en 1996 y 1998, pero
ambas medidas fueron mas grandes que las de 1997. l.a variacion del tamaiio de los animalcs
de 1996 a 1998 coincidio en gran medida con las diferencias en la fecha promedio de captura
cn las colonias consideradas en cste analisis, que lucron: 19, 5y 18 de julio en 19906, 1997 y
1998, respectlivamente. Sin embargo, la diferencia cn ¢l tamaiio de las crias entre 1996 y 1998
fuc demasiado grande en relacion a la diferencia de un dia en la fecha promedio de captura.

El largo estdndar, peso y perimetro axilar [ueron significativamente distintos cntre las
cuatro colonias', siendo el tamafio de las crias de la colonia Machos mayor que el de Cantiles y
Granilo, a su vez mayores que ¢l de Rasito. lLas difcrencias entre colonias y afios no fucron
mutuamente independientes ya que la interaccion entre ambos factores [ue significativa sobre
las mismas variablcs'. Las crias de todas las colonias tendieron a ser mas pequeiias respecto a
las tres variables en 1997 que en 1996, pero las diferencias fueron significativas solo respeeto
al peso y largo estandar (figura 4). Aunque las crias fueron ligeramente mas pequenas cn 1998
que en 1996, esta diferencia fue significativa solo respecto al largo estandar en tres de las
colonias (Cantiles, Granito y Machos). Las tres medidas de tamaiio no variaron entre 1997 y
1998 en cualquiera de las cuatro colonias, a excepcion del perimetro axilar en Rasito, donde
fue mayor en 1998 (figura 4). En general, se observaron tres patrones: i) crias grandes en
1996, pequefias cn 1997 y de tamafio intermedio en 1998 en Machos y Granito; ii) una
disminucion paulatina del tamatfio de las crias de 1996 a 1998 cn Cantiles y iii) crias de tamano
intcrmedio en 1996, pequefias en 1997 y las mas grandes cn 1998 en Rasito. Los cambios
interanuales observados sobre la muestra combinada de estas colonias {ueron, por lo tanto,
alcctados principalmente por Machos, Granito y Rasito. Lobos, San Esteban, San Jorge y San
Pedro Martir, aunque solo fueron estudiadas en 1996 y 1997, tuvieron crias mas pequeiias en
1997. Las dos colonias que {ueron estudiadas entre 1997 y 1998, Roca Blanca y Los Islotes,
tuvieron crias significativamentce mas grandes en 1998.
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2l perimetro tuvo los valores maximos
en la posicion axilar (posicion 3, figura 2) y
winimos alrededor de la cabeza, cucllo y
citttura (posiciones 1, 2 y 5, respectivamente,
figura 2) (tabla 3). La distribucion de la grasa
subcutanca, como lo reflejaron las mediciones
de plicgues de piel, mostré un patron similar
cn ambos sexos y en los dos afios en los que se
la estudié. En la figura 5 se presenta dicha
distribucion cn las crias capturadas en 1997,
cuando fue estudiada en mayor detalle. Al
combinar los datos de ambos scxos, la capa de
grasa fue mas gruesa cerca de la mitad del
cuerpo de la cria y mas delgada alrededor de la
cabeza y cintura. Es decir, la capa de grasa
subcutdanea fue, en gencral, proporcional al
perimetro externo. Bl lugar de medicion que
presentd la mayor variabilidad los dos aiios fue
la posicion ventral 3.

Se obtuvieron mediciones
morfométricas de los cadaveres de cuatro crias
cn la colonia de Los Islotes, Bahia de La Paz.
El peso de la capa de piel y grasa subcutanea
medido directamente en estas crias explicd
significativamente (P<0.01) el 82% de la
variacion en el volumen de esta capa estimado
a través del modelo geométrico. La piel y
grasa subcutdnea representaron, en promedio,
el 24% del peso total de las crias (rango:
18.2-29.5%) (figura 6).
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Tabla 1. Ubicacion de las colonias reproductivas, fecha (dia/ano) y ntimero de crias (total,
m machos, h=hembras) capturadas en cada una de cllas, durante las temporadas reproductivas

1996-1998 en el Golfo de California.

Colonia

n

1996

179 (103m, 76h)

1997

277 (134m, 143h)

1998
169 (76m, Y3h)

1. Los Islotes (ISL)
24" 35'N, 1107 23' W

2. San Pedro Martir (SPM)
28 225N, 112°21'W

3. San Iisteban (EST)
28 40'N, 112° 36’ W

4. Rasilo (RAS)
289 49.5'N, 1137 0.5'W

5. Roca Blanca (ROC)
287 54"N, 113° 26' W

6. lLos Cantiles (CAN)
29" 29'N, 1137 31.5 W

7. Granito (GRA)
297 34"N, 1137 33' W

8. SanJorge (JOR)
JIT1IN, 1137155 W
9. Rocas Consag (CON)
3177 N 1147295 W

10. Lobos (LOB)
3093'N, 114°29' W

11. Machos (MAC)
29° 215N, 113°31.5'W

24 (13m, 11h)
15/06 y 07/07

19 (11m, 8h)
24/07

25 (13m, 12y
17/07

F1(5m. 6h)
17/07

20 (12m. 8h)
18/07

19 (1'1m, 8h)
19/07

30 (21m, 9h)
21/07

12 (7m. 5h)
22/07

19 (10m. 9h)
23/07

20 (12m, 8y
26/006

27 (10m. 17h)
29/06

27 (1tm, 16h)
30/06

25 (8m. 1 7h)
0107

28 (153m, 13h)
02/07

23 (13m. 10h)
05/07

26 (1'1m, 15h)
00/07

16 (9, 7h)
07/07

30 (153m. 15h)
08/07

30 (1om. 14h)
09/07

25 (14m, 11h)
10/07

29 (21m. 8h)
24/07

23 (9m. 14h)
21/07

27 (12m. 13hy)
20/07

33 (13m. 20h)
17/07

30 (11m, 19h)
16/07

27 (10m. 17h)
17/07

Tabla 2. Peso, largo estandar y perimetro axilar (inedia £ £I7) de crias de lobo

marino de Machos, Cantiles, Granito y Rasito durante las temporadas
reproductivas 1996-98.

Ao Peso (kg) Largo cstiandar (cm)  Perimetro axilar (cm)
1996 (n=060) 12.25 £ 0.27 82.48 £ 0.57 52.58+£0.54
1997 (n=80) 10.42 +0.23 7043 £ 049 4925+ 046
1998 (n1=78) 11.26 = 0.24 77.59+0.51 53.2340.48
ANOVA' Fy e 13.59* 34.63* 20.72*

Lifecto del ano 1996 > 1998 > 1997 1996 > 1998 = 1997 1996 = 1998 > 1997

' ANOVA - 2 vias: colonia - aio, donde hubo difercncias entre colonias (F,,,.=10.77. 19.08, 17.70.
largo estandar, peso y perimetro axilar, respectivamente; P<0.01) ¢ interaccion colonia - afo
(e 105=4.75, 2.82, 2.92, largo cstandar, peso y perimetro axilar, respectivamente;, 2<0.02).

* Electo significativo 2 < 0.001.
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Figura S. Distribucion de la grasa subcutanea en diferentes lugares del cuerpo de
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Figura 6. Pcso de la capa de picl y grasa subcutinea en relacton al peso del resto del
cuerpo cn cuatro crias que fucron analizadas despuds de su mwerte por causas naturales
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3.2 Diferencias de tamaiio corporal entre sexos y colonias
Diferencias entre sexos

Para comparar el peso, largo estandar y perimetro de las crias entre sexos, tambicn sc
consideraron tnicamente las cuatro colonias estudiadas los tres ailos. Debido a las diferencias
interanuales que se encontraron, los datos de cada aflo fucron analizados separadamente. Las
crias macho fueron significativamente mas grandes que las hembras en peso, largo y
perimetros todos los afios (tabla 3). Los machos fucron en promedio de 1.6 a 2.1 kg (promedio
18%) mas pesados y de 2.0 a 4.8 em (promedio 6%) mas grandes en sus medidas lincales
(largo y perimetro) que las hembras. Las diferencias sexuales mas grandes se obscrvaron en
los perimetros 4 y 5 (alrededor del cordon umbilical y cintura, respectivamente), donde los
machos fueron 8 y 9% mas grandes. Los coeficientes de variacion en peso, largo y perimetro
fueron similarcs entre sexos todos los afios y fueron mas altos en peso que en las medidas
lincales.

Las diferencias sexuales fueron menos claras respecto al grosor de grasa subcutinea
(tabla 4). Ln todos los afios y todas las posiciones de medicidon (excepto una), ¢l grosor de esta
capa fue mas grande en los machos, pcro sélo en 1997 estas difcrencias fucron significativas
cn algunas posiciones: todas las dorsales, excepto en la cabeza, y dos laterales, sobre la axila y
alrededor del ombligo. Cuando las diferencias fueron significativas, ¢stas se cxtendicron de
0.4 a 1.0 mm (promedio 15%). El cocficiente de variacion de estas medidas fue similar entre
sexos, aunque tendid a ser mayor en las hembras de 1997. En las cuatro colonias combinadas,
la medida de grosor de grasa subcutdnea con mayor variabilidad en 1996 y 1997 fue la
posicion dorsal 4 en hembras y la posicion ventral 3 ¢cn machos (tabla 4). A pesar de csta
diferencia sexual en 1997, se utiliz6 la posicion ventral 3 en ambos sexos en 1996 y 1997 para
las regresiones que se describen mas adelante, porque al analizar esta variabilidad para cada
afio independientemcente, €sta fue la posicion que tuvo el mayor coeficiente dc variacion.

Ya que las diferencias interanuales en cl tamafio de las crias estuvieron determinadas
en gran medida por la fecha de captura, las estimaciones correspondientes a los animales de
1997 podrian representar mejor el tamaiio de las crias recién nacidas en el golfo, que aquellas
de los otros dos afios. Segtn la evidencia disponible, las capturas sc rcalizaron cn fechas mas
proximas a las de mayor frecuencia de nacimientos en 1997 que en los otros aiios.

Las crias macho (#=9) recién nacidas (hasta cinco dias de cdad) que se capturaron cn
todas las colonias entre 1997 y 1998 pesaron (media + error estandar) 9.35 + 0.35 kg y
midicron 75.11 £ 1.018 cm de largo estandar. Por otro lado, las hembras (1=7) de la misma
cdad pesaron 7.68 £ 0.45 kg y midicron 71.07 £ 1.29 cm. El grosor de la capa de grasa
subcutanca sobre el ¢sternon no varié entre sexos y midié 4.7 4 0.28 mm. Todas estas medidas
{ueron significativamente menores a las de crias de mayor cdad®.
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Tabla 3. Peso (kg), largo estandar y perimetro (cm); media 4 EFE (coef. var) de crias de cada sexo
durante el periodo de estudio en Cantiles, Granito, Machos y Rasito. n (inachos)= »n (hembras) = 30
(1996), 40 (1997) y 39 (1998).

Variable' y aiio Crias hembra ANOVA I I

Llecto de sexo

Crias macho

Peso (kg)

1996  11.55+0.45(21.30) 13.67+0.53 (21.08) 9.38 <0.01*

1997  9.58+0.28 (18.75) 11.47 £ 0.34 (18.47) 18.47 <0.01*

1998  10.34 +£0.24 (14.58) 1194 +0.32 (16.71) 15.89 <0.0p*
Largo estandar (cm)

1996  81.32+0.88(5.96) 84.97 = 1.00 (6.45) 7.48 <0.01*

1997 74.54 £ 0.71 (6.01) 78.60 £ 0.70 (5.59) 17.29 <().01*

1998 7591 £ 0.63(5.18) 78.50 1 0.63 (4.98) 8.52 =0,01*
Largo curvilinco {cm)

1996 85.23 £ 0.94 (6.00) 89.68 £ 1.07 (6.50) 9.69 <001

1997 80.1 £ 0.69 (5.49) 84.89 £ 0.77 (5.76) 21.22 “0.01*

1998 80.79 + 0.59 (4.59) 83.73:£0.71 (3.31) 10.03 “0.01*
Perimetro 1 (cim)

1997  32.84+£0.21(4.13) 3446+ 0.22 (4.10) 27.58 <0.01*
Perimetro 2 (cm)

1996  36.32+0.63 (9.54) 39.07 £ 0.67 (9.45) 8.83 <Q.01*

1997  3593:£0.52(9.12) 37.95+ 048 (8.01) 8.22 <0.01*
Perimetro 3 (cm)

1996  51.62::0.84 (8.92) 54.60 % 1.10 (10.99) 4.67 0.034*

1997  48.21 £ 0.67 (8.85) 50.88 + 0.69 (8.56) 7.64 <0.01*

1998  51.60+0.57 (6.85) 5433+ 0.62(7.13) 10.58 <0).01*
Perimetro 4 (cm)

1996 4198 +0.91(11.93) 4532+ 1.15(13.93) 513 0.027*

1997  45.23+0.72 (10.04) 48.86 £ 0.91 (11.74) 9.89 <0.01*
Perimetro 5 (cm)

1997 28,99+ 0.39 (8.46) 31.53+0.39 (7.84) 21.25 <0.01*

! LLos nimeros cn las variables corresponden a los de la tigura 2. * Indica diterencias signiticativas (/°<0.05),
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Tabla 4. Grosor de piel y grasa subcutanea dorsal (G)), lateral (GL) y ventral (GV) (imedia + ££) (cocl.
var.) de crias de cada sexo durante el periodo de estudio en Cantiles, Granito, Machos y Rasito.

Posicion de grosor Allo Crias hembra Crias macho ANOVA 7 r
de picl y grasa Iifecto ded sexo
subcutinea' (nn)

Gbl 1997 3.06£0.10(20.73) 3.15£0.10 (19.62) 0.45 =0.03
G2 1996 4.50+0.16 (19.13) 493 £0.15(17.50) 379 0.056

1997 4.93 £ 0.13 (16.03) 5.68 £ 0.14 (15.68) 13.61 <0.01*
GD3 1996 5.67+0.20(18.98) 6.12+0.24 (21.33) 2.13 0,05

1997 5.04 £ 0.16 (20.62) 5.78+£0.17 (18.85) 9.61 <0.01*
G4 1996 4.98 £0.22 (24.04) 5.491 0.22(22.35) 2.57 =003

1997 4.46+0.19(26.19) 5.48 £ 0.20 (23.08) 14.19 <Q.01*
GD3 1997 4.84 £0.15 (19.00) 526+ 0.13 (16.10) 4.49 0.037*
GlL.2 1997 5.08+0.18 (22.57) 531 +0.17(20.16) 0.92 =0.05
GL3 1997 4.89 +0.16 (20.40) 539 £ 0.18(21.33) 4.29 0.041%
Gl.4 1997 5.5340.13(15.29) 6.19+0.15 (15.20) 11.18 <(,01*
GLS 1997 4.14 £ 0.12 (18.81) 4.34 £ 0.10 (15.08) 1.55 >0).03
GV1 1997 454 £0.14 (19.89) 4.94 + 0.15 (18.60) 3.84 0.033
GV2 1996 432+ 0.14 (17.60) 4.45+0.17(21.20) 0.36 >0.05

1997 4.29 +0.15(22.02) 4.46 +0.15(20.83) 0.6V >0.05
GV3 1996 5.71£0.25 (24.35) 5.71£0.26 (25.25) <0.01 >0.05

1997 6.10 £ 0.23 (23.53) 6.32 £ 0.24 (23.55) 0.45 >0.05

1998 538+ 0.17 (20.10) 5.58 £0.20(22.77) 0.55 =0.05
Giv4 1996 5.66 £ 0.18 (17.69) 5.63 £0.20 (19.67) 0.Vl =0.05

1997 4.69 £ 0.10 (13.38) 4.88 £ 0.11(13.72) 1.78 >0.05
GVS 1997 3.27+0.08 (15.53) 3.294 0.07 (13.41) 0.06 >0.05

! Los nameros en las variables corresponden a los de la figura 2. * Indica dilerencias signilicativas (17<0.03).

muestra son los mismos que los de la tabla 3.

Los tanuios de

2(\‘
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Diferencius entre colonias

1996. El andlisis discriminante resulto en una separacion significativa de las colonias
utilizando dos funciones®. Los valores promedio de las colonias en cada una de cstas
funciones se presentan en la figura 7a. La probabilidad de que cada par de colonias sca similar
(tabla 5), demostro que San Estcban y Rasito estuvieron significativamente aisladas de las
demas colonias y entre si, particularmente en la primera funcion.  Las otras colonias
presentaron agrupamientos menos definidos y sc intersectaron considerablemente.  Por
cjemplo, Machos fue similar a San Pedro Martir y Lobos, pero csta altima colonia, a su vez, no
se separd significativamente de Cantiles, Granito y San Jorge. Estas ultimas tres colonias
formaron un grupo homogénco y por lo tanto, Lobos representd una colonia intermedia entre ¢l
grupo de Machos y San Pedro Martir y ¢l de Cantiles, Granito y San Jorge. En basc a cstas
comparaciones, sc¢ distinguicron dos agrupaciones de colonias y dos colonias aisladas: 1)
Machos y San Pedro Martir, i1) Cantiles, Granito y San Jorge, iii) Rasito y iv) San Lsteban.
l.as agrupaciones 1 y ii tuvieron a Lobos en comin, aunque esta colonia tuvo mayores
afinidades con el grupo ii, ya que la probabilidad dc quc ésta y Machos (grupo i) scan
sintilares, fue mas cercana al nivel de significacion que con las colonias del grupo (ii).

La variable que mas contribuyé a la separacion entre colonias ¢n la primera [uncion
discriminante fue el peso; el resto de variables [ueron relativamente menos importantes®. La
segunda funcion no tuvo un significado claro porque mas de dos variables fueron importantes
en su definicion. De acuerdo a los cocficientes de las variables cn cada {uncion, las crias de
Machos y San Pedro Martir fueron las mas pesadas y de mayor perimctro, las de San Estcban
las mas livianas, pero de gran perimetro y las de Rasito fueron rclativamente livianas v las de
menor perimetro.

Xl andlisis de grupos dio un resultado similar al obtenido a través del analisis
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Figura 7. Valores promedio de cada colonia en dos funciones discriminantes significativas extraidas de andlisis discriminante
(a) ¥ dendrograma (b) mostrando la similitud del tamaiio corporal de las crias de ocho colonias estudiadas en 1996. Los ovalos
en (a) unen las colonias cuyas crias fucron de tamaiio similar (£<0.05) y la linca punteada en (b) indica la distancia de union
consislente con cste andlisis. LLas abrevialuras de las colonias corresponden a la tabla 1.
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discriminante (figura 7b). A una distancia de union igual a 2.0 sc encontré la mayor
consistencia cntre los dos andlisis. Dec esta mancra, Cantiles, Granito, San Jorge v Lobos
fueron asociadas en un grupo, Machos y San Pedro Martir en otro y Rasito y San listeban
aisladas entre si y del resto de colonias. Se pudo haber utilizado una distancia de unién mayor
(por ejemplo 4.0) para reflejar el hecho de que Lobos fue estadisticamente similar a las
colonias de los primeros dos grupos, pero la distancia cscogida fue mas consistente con los
puntajes de cstas colonias en las funciones discriminantes (ligura 7a) y con los valores
presentados en la tabla S,

La comparacion de las colonias respecto a las variables ue mas influyeron en su
diferenciacion cn el andlisis discriminante se presenta en la figura 8. Hubo dilcrencias
significativas entre colonias en todas cstas variables; las crias de Machos y San Pedro Martir
fucron las mas grandes, y las de Rasito las mas pequeiias. Las diferencias entre cstos dos
grupos de colonias fueron significativas. Sin embargo, las comparaciones multiples resultaron
en diferencias graduales entre las demds colonias. Estas comparaciones mostraron por lo
menos dos grupos homogéneos con colonias de caracteristicas similares; San Jorge, Cantiles,
Granito y Lobos tuvieron crias de tamaiio intermedio entrc Machos y Rasito. Ll peso de las
crias de San listeban fue bajo y similar al de aquellas de Rasito, pero se distinguicron de éstas
en que su perimetro 4 y suma de grosores de grasa subcutanca fueron relativamente altes. De
heeho, el perimetro 4 de estos animales fue comparable al de las crias de Machos y Sun Pedro
Martir. Aunque estas variables no tuvieron mucha importancia en el analisis discriminante, su
influencia pudo ser suficiente para que San Esteban haya sido aislada significativamente de las
demas colonias.



LUQUE: CONDICION CORPORAL DE LOBO MARINO

Tabla 5. Probabilidad de que las crias de ocho colonias del Golfv de California, estudiadas tanto
en 1996 como en 1997, sean de tamaiio similar (de mancra multivariada, en base al estadistico D).

GRA LOB MAC RAS EST JOR MAR
1996
CAN 0.92 0.35 <Q.01* 0.04* <0.01* 0.81 <0.01*
GRA 0.34 <0.01* 0.03* <0.01* 0.04 0.02*
LOB 0.05 <0.01* <0.01* 0.67 0.18
MAC <(.01* <0.01* <0.01* 0.90
RAS <0.01* <0.01* <0.01*
EST =0.01* <0.01%
JOR <0.01*
1997
CAN 0.05 <0.01* <0.01* <0.01* <0.01* 0.23 <0.01*
GRA <0.01* <0.01* <0.01* <0.01* 0.12 0.06
LOB <0).01* <0.01* <0.01* 0.76 <Q.01*
MAC <0.01* <0.01* <0.01* <Q.01*
RAS 0.24 <0.01* <Q.U1*
LLST <0.01* <0.01%
JOR <0.01*

Nota: Los centroides fucron caleulados como los valores medios de las variables peso, largo estandar, 3 perimetros y la
suma de grosor de piel y grasa subcutinea en 6 sitios distintos en ¢l cuerpo de crias de lobo marino.  Las diferencias
significativas (/<0.05) se indican con ¢l simbolo *.
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Figura 8. Comparacion de las caracleristicas morfométricas mds importantes cn la determinacion de diferencias de tamaio
de las crias de colonias de lobo marino en ¢l Gollo de California durante las temporadas reproductivas 1996 y 1998 v todas
las medidas cstimadas en 1998. Se presentan el resumen de analisis de variancia (valores /7y P) y ¢l resultado de las pruchas
de Tukey correspondientes; las lincas debajo de las abreviaturas de las colonias separan aquellas que fueron significativamente
distintas en la variable respectiva (£<0.05) en cl analisis de vaviancia.
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1997. Las colonias fueron separadas significativamente con tres funciones este afio’.
Los valores promedio de cada colonia en las tres funciones se muestran cn la figura 9(a-c). De
acuerdo a las probabilidades presentadas en la tabla 5, solo Rasito y San listcban {ucron
sinlares entre si; Machos no presento similitudes con ninguna otra colonia. Cantiles, Granito,
Lobos, San Pedro Martir y San Jorge fueron similares entre si, pero dos de ellas (Lobos y San
Pedro Martir) no fueron asociadas directamente y representaron los extremos de la ubicacion
de estas colonias en el espacio multivariado. Lsto indica la existencia dec tres grupos de
colonias discretos (figura 9a-c): i) Rasito y San Esteban, ii) Machos y iii) Cantiles, Granito,
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Figura 9. Valores promedio de cada colonia en tres funciones discriminantes significativas extraidas de analisis discriminante
(a-¢) y dendrograma (d) mostrando la similitud del tamaiio corporal de las crias de ocho colonias estudiadas ecn 1997, Las
colonias que tuvieron crias de tamaiio similar (>0.05) fueron encerradas en ovalos. donde fue posible. Con ¢l mismo criterio.
las colonias subrayadas tuvieron crias de tamafio distinto al de cualquier otra. La linca punteada en (d) indica la distancia de
union consistente con cste analisis. Las abreviaturas de las colonias corresponden a fa tabla 1.
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l.obos. San Pedro Martir y San Jorge.

El peso fue la variable que mas contribuyd a esta agrupacion cn las primeras dos
funciones discriminantes, y la suma de grosores de grasa subcutdnca en la tercera luncion®.
Nuevamente, en la tercera funcion, los valores absolutos de los coclicientes estiandar no
presentaron un corte claro para poder definir la funcion y por lo tanto fue interpretada como la
combinacion de la suma de grosores de grasa subcutanea, perimetro axilar y peso, que fueron
las que tuvieron los coeficientes mas altos. Basandose cn cstos coclicientes, las colonias
Rasito y San Esteban fueron las que tuvieron las crias mas livianas y Machos las mas pesadas y
con mayor suma de grosores de grasa subcutanea. Ll dendrograma producido a través del
analisis de grupos en este caso mostro una agrupacion idéntica a la del analisis dicriminante a
una distancia de union de 2.0 (figura 9d).

Cuando se realizé el analisis discriminante con todas las colonias del Golfo de
California en este aflo y afiadiendo los perimctros 1 y 5, se encontré una separacion
significativa de las colonias con cinco funciones, aunque solo tres fucron tutiles para los
propositos del estudio’. Ll promedio de las colonias en estas tres funciones se muestra en la
figura 10(a-c). La probabilidad de que no existicran difcrencias entre pares de colonias (tabla
0) sugirié que las colonias Machos y Roca Blanca no fucron semcjantes a ninguna otra colonia.
Rasito y San Esteban {ueron indistinguibles entre ellas, pero si lo fucron del resto de colonias.
Cantiles, Granito, Lobos, San Jorge, San Pedro Martir y Rocas Consagradas fueron similares
entre cllas. Cuatro grupos de colonias emergicron de este analisis (liguras 10a-c): 1) Machos.,
i) Roca Blanca, 1i1) Rasito y San Esteban y iv) Cantiles, Granito, Lobos, San Jorge, San Pedro
Martir y Rocas Consagradas.

Las variables mas importantes en la separacion de colonias en la primera funcion
fucron el peso y la suma de grosores de grasa subcutanca; ¢l peso y cl perimetro axilar en la
scgunda funcién; y el peso y el largo cstandar en la tercera funcion®. Como en los casos
antcriores, los valores absolutos de los cocficientes de las otras variables, particularmente en la
scgunda y tercera funciones, variaron en pequeilos incrementos. Por lo tanto, la scgunda
luncion se interpreté como la combinacion de peso, perimetro axilar y perimetro 5; y la tercera
funcion como la combinacion de peso, largo cstandar y perimetro 2. De acuerdo a este
andlisis, las colonias Rasito y San Esteban fueron las que tuvieron las crias mas livianas y con
menor suma de grosores de grasa subcutanca, Machos las mds grandes en general y las crias de
Roca Blanca compartieron las mismas caracteristicas de las de Rasito y San Esteban. aunquc
su perimetro axilar y largo estandar fueron mas pequeiios.

I'n ¢l analisis de grupos realizado cn este caso, la distancia de union adecuada para
rcflejar el patron de similitudes expuesto anteriormente fue 4.0 (ligura 10d).

La comparacion entre colonias en las variables mas importantes en los dos andlisis
realizados en este afio se presenta en la figura 8. El analisis de variancia sefialo diferencias
significativas entre colonias en todas las variables. Las diferencias mas notables se obscrvaron
en el peso y suma de grosores de grasa subcutanca, mientras las menos conspicuas sc
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Figura 10. Valores promedio de cada colonia en tres funciones discriminantes significativas cxtraidas de andlisis discritminante
(a-¢) y dendrograma (d) mostrando la similitud del tamaiio corporal de las crias de las once colonias estudiadas en 1997, Las
colonias que tuvicron crias de tamano similar (2>0.05) fucron encerradas en ovalos. donde fue posible. Con ¢l mismo criterio.
las colonias subrayadas tuvieron crias de tamario distinto al de cualquicr otra. La linea puntcada en (d) indica la distancia de
union consistente con este analisis. LLas abreviaturas de las colonias corresponden a la tabla 1.

obscrvaron en el largo estandar. Las pruebas de Tukey resultaron en por lo menos tres grupos
de colonias homogéneas en cualquier variable, indicando que las diferencias entre medias
adyacentes fucron muy pequeias. Machos y Cantiles fueron consistentemente las colonias con
los valores mas altos en lodas las variables y Rasito con los mds bajos. Lsto representd una
diferencia con el afio anterior, en el que las crias de San Pedro Martir junto con las de Machos
fueron las mas grandes. En 1997, a juzgar por todas las medidas, excepto la suma de grosores
de grasa subcutanca, las crias de San Pedro Martir fueron significativamente mas pequenas que
las de Machos.
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El tamaiio relativo de las crias de Cantiles mejoré este ailo respecto al anterior, en ¢l
que cstuvo entre las colonias con crias de tamaiio intermedio o pequefio. Las crias de San
listeban fucron pequeiias y aunque fueron ligeramente mas grandes que las de Rasito. estas
diferencias no fucron signilicativas y debido a esta similitud fucron asociadas cn ¢l andlisis
discriminante. La similitud entre cstas dos colonias fue mas evidente en los perimetros v suma
de grosorcs de grasa subcutanca de sus crias. Ll tamaiio relativo de las crias de las demas
colonias dependio en gran medida de la variable en cucstion, i.e. la forma de las crias vario
cntre colonias. Por ejemplo, las crias de Roca Blanca tan pequeiias como las de Rasito y San
Iisteban, pero su grosor de grasa subcutinea fue el mas bajo de todas las colonias y fue la
rariable que la distinguio en el analisis discriminante.

llas crias de Cantiles presentaron mayores similitudes con las dc Machos ¢n sus
caracteristicas morfométricas, pero a pesar de csto, se unio inmediatamente con Granito en ¢l
analisis de grupos (figura 10d).  Machos, por otro lado, se distinguié cn el andhisis
discriminante por los altos valores cn el perimetro 4 de sus crias (figura 8). Una aparente
inconsistencia similar se observo entre la posicion de San Pedro Martir en ¢l analisis de grupos
y la comparacion de las medidas de las crias de esta colonia con las demdas. En todas las
variables, a excepeion de la suma de grosores de grasa subcutanea, csta colonia tuvo valores
relativamente bajos y aun asi fuc agrupada con las colonias cuyas crias estuvieron entre las mas
grandes. 1isto se debio a la gran influencia de dichas variables (perimcetro 4 y suma de grosores
de grasa subcutanca) en la discriminacion de colonias. En gencral, las colonias San Estcban.
Roca Blanca, San Pedro Martir, Lobos y Rasito tuvicron crias relativamente pequeiias: San
Jorge v Rocas Consagradas crias de tamaiio intermedio; y Machos, Cantiles, Granito v Los
Islotes crias grandes.

Tabla 6. Probabilidad de que las crias de 11 colonias del Golfo de California, estudiadas en 1997, scan de
tamaiio similar (de manera multivariada, en base al estadistico D?).

GRA 1.OB MAC RAS ST JOR MAR ISL. ROC CON
CAN u.11 <0.01* <0.01* <0.01* <0.01* 0.20 <0.01* 0.05 <0).01* =0.01*
GRA <0.01* <0.01* <0.01*% <0.01* 0.16 0.05 <0.01* <0.01* 0.03*
1.OB <0.01* <0.01* <0.01* 0.07 <0.01* ~<0.01* <0.01% 0.02%*
MAC <0.01* <0.01* <0.01* <0.01* ~LOH* ~(L.01* “0.0H*
RAS 0.29 <0.01* <0.01* <0.01* <0.01* C0.01*
LST <0.01* <0.01* <0.01* <0.01% <.01*
I0R <0.01* 0.05 <0.01* 0.48
MAR <0.01* <0).01* <0.01*
ISI. <0.01* =0.01*
ROC ~0.01*

Nota: Los centroides fueron calculados como las medias de las variables peso, largo estandar, 3 perimetios y suma de grosor de piel s
grasa subcutanea en 14 sitios distintos del cuerpo de crias de lobo marino.  Las diferencias signilicativas (<0.03) se indican con ¢f
simbolo *.
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1998.  Aunque no fue posible realizar un analisis similar al de los afios anteriores. la
comparacion de las colonias en 1998 en base a las variables estudiadas (peso, largo estandar.
perimetro axilar y prosor de grasa subcutaneca sobre el esternon) mostré nucvamente que las
crias de Machos estuvieron entre las mas grandes. Existicron diferencias significativas cn
todas las variables, pero las comparaciones multiples indicaron que pocas colonias fueron
distintas a otras (figura 8). Adicionalmente, las diferencias {ucron muy pequefias, aun cuando
fucron significativas, porque los grupos homogéneos formados por las comparaciones
multiples se sobrepusieron considerablemente o porque solo una colonia tuvo valores muy
distintos a los del resto. Por cjemplo, las crias de todas las colonias tuvicron los mismos
valores de grosor de grasa sobre el esternon a excepcion de los valores desproporcionadamente
mas altos de los individuos de Los Islotes.

Una diferencia notable respecto al afio anterior, {ue que las crias de Los Islotes fueron
considerablemente mas grandes que las de Machos. Particularmente, fucron
significativamente mas largas y con mayor grosor de grasa subcutanca sobre ¢l esternon que las
de cualquicer otra colonia. Otra diferencia fue que las crias de Roca Blanca, que sc asemejaban
a las de Rasito el afio anterior, fueron mas grandes que las de Granito o Cantiles v tuvicron
tamaiios similares a los de animales de Machos. Ln gencral, las crias de Machos v Los Islotes

lueron mds grandes que las de otras colonias, entre las cuales no hubo diferencias notables de
tamaiio.

Ln resumen, el tamafio de las crias dependid principalmente de la fecha de captura,
excepto en 1998, cuando {ueron demasiado pequeiias para su edad promedio estimada. Los
inachos fueron 18% mas pesados y aproximadamente 6% mas largos y de mayor perimetro que
las hembras. El grosor de grasa subcutanca no varidé de manera importante entre sexos. Ll
tamaiio de las crias fue distinto cntre las colonias todos los afios y se debio principalmente al
peso de los animales. La variacion interanual influyd considerablemente sobre las
comparaciones entre colonias, pero aun asi Machos cstuvo cntre las colonias con crias mas
grandces y Rasito con las mas pequefias. San Esteban tuvo crias comparativamente pequeiias en
dos de los tres aiios de estudio. [l tamarfio de las crias de las demas colonias, en relacion a
otras, vario de un afno al otro.

3.4 Diferencias en los indices de condicion corporal
Diferenciuas entre sexos

La pendiente de la relacion peso-largo estandar no Jue significativamente distinta entre
scxos cualquier afio”. En 1996 y 1998, cuando las crias fucron mas grandes y posiblemente
mas viejas, las crias macho fueron 4 y 3% mas pesadas quc las crias hembra del mismo largo
estandar, respecctivamente.  Estas diferencias fueron significativas, pero dificilmente
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detectables de manera visual en la figura 11(a, ¢). Este no fuc cl caso en 1997, en ¢l que tanto
la pendientc de la linea de regresion como su elevacion fucron similares en ambos sexos
(figura 11b). La pendiente de la relacion no varid en funcion del ailo o del sexo, de manera
independiente o en combinacion, pero su elevacion dependio de cada uno de estos factores por
scparado’ (figura 11d). Ll peso a un largo estandar determinado aumentd progresivaniente de
1996 a 1998, indicando que las crias fueron en promedio 3% mas pesadas en 1998 que en 1997
y ¢stas, a su vez, 3% mas que en 1996. Todas estas diferencias fueron significativas. [n la
muestra combinada de los tres afios, al igual que en 1996 y 1998, los machos fucron
significativamente mas pesados que las hembras. Los resultados de cada regresion
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Figura 11. Relacion entre peso corporal y el largo estandar de erias de Jobo marino durante las temporadas reproductivas de
1996-1998.
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independiente sc presentan en la tabla 7.

Il valor estimado de la pendiente vario entre aiios y sexos de 2.73 a 3.006 y tendio a ser
mas bajo en 1996 y 1998, Este valor fue significativamente distinto a 3.00 sélo al combinar
los datos de los tres afios'!. Esto se debid principalmente a la inclusion de los datos de 1996 y
1998, cn los que ¢l valor de la pendiente fuc bajo para ambos sexos. Dadas las diferencias en
la edad promedio estimada para los animales en cada afio de mucstreo, la relacion entre peso 'y
largo estandar fue isométrica durante los primeros dias de vida, y alométrica despuds del
segundo mes de vida. Los residuos de esta regresion se relacionaron estrechamente con cl
factor de condicion de Fulton (J'CF=pesoslargo estandar’) en cualquier aiio y/o sexo (57 =
0.92-0.97, I’<0.01). Este resultado apoya el uso del FCI' como un indice apropiado para
comparar ¢l peso de crias de hasta un mes de edad, independicntemente de su largo estandar,
durante una temporada reproductiva determinada.  Sin embargo, en muestras grandes, con
animales de mas de dos meses de edad, scria mas apropiado usar el valor de la pendiente de la
relacion entre peso y largo, determinada cmpiricamente.  Ya que no se encontraron diferencias
en la pendiente entre sexos o afios, el valor 2.84 + 0.05, estimado para la muestra combinada
de los tres aflos podria utilizarse en tales casos (tabla 7). Para las comparaciones entre colonias
cn cada una de las temporadas reproductivas que se presentan mas adelante, se utilizo el I'CI'.

Tabla 7. Resultados de la regresion de peso (kg) sobre largo cstandar (cm) (en base a la
regresion logaritmica completa) para cada afio de estudio y sexo. Se presentan la ordenada
al origen, pendiente (parametro + EL), coeficiente de determinacion, tamaiio de muestra y
probabilidad (a, b, /%, n'y P, respectivamente) de que a o b scan iguales a cero.

Afio Sexo a(x107°) b r n P
1996 Machos 6.82 +3.02 2.75+0.13 0.81 102 <0.0lab*
Hembras 1.67 £0.97 3.06 £ 0.20 0.76 75 <0.0lab*
Combinados 2,72+ 1.04 29510.11 0.81 177 -0.0lab*
1997 Machos 2.61 £ 1.10 297+0.13 0.81 131 <0.01ab*
[lembras 344 £1.59 290+0.14 0.74 141 “0.01ab*
Combinados 2.77+0.81 2.96 £ 0.08 0.83 272 <0.01ab*
1998 Machos 7.87 +3.88 2.73+0.15 0.81 72 <0.01ab*
IHembras 6.67 +3.39 276+ 0.16 0.77 88 <0.01ab*
Combinados 483+ 1.76 2.83x0.10 0.82 16() <0.01ab*
1996-98 Machos 5.08x1.53 2.79+0.07 (.83 305 0.0 ab*
Ilembras 0.15+1.79 2.77 4:0.08 0.80 304 0.0 ah*
Combinados 4.53+0.80 2.814:0.05 0.85 (W] <0.0lab*

* Indica que el parametro seifalado con la letra correspondiente es significativamente distinto a cero; los
pardmetios no incluidos tienen un valor P>0.05. Ei modelo desciito es peso -a < largo estinduar’.
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capturadas cn 1998 tuvieron un

perimetro axilar aproximadamente 5

y 6% mayor que aquellas capturadas en 1997 y 1996 (figura 12 y tabla 8), respectivamente.
sugiriendo una mcjor condicion corporal de los animales en 1998,

Los residuos de las regresiones de perimetro axilar en largo estandar sc relacionaron
cstrechamente con el indice PAL (proporcién perimetro axilar-largo estandar) (7 = 0.98-0.99.
P<0.01), lo que sugiere que es un indice préctico para eliminar el efecto del largo cstandar
sobre ¢l perimetro axilar. Por lo tanto, PAL fue utilizado en las comparaciones posteriores vy
1o los residuos de la regresion correspondiente.

Xl porcentaje de variabilidad en grosor de grasa atribuible al largo estandar [ue muy
pequefio (r’=0.08-0.46, tabla 9). La relacion entre estas variables fuc mas estrecha en 1997 y
1998, cuando se utilizé un instrumento mas preciso (figura 13a, ¢). La pendiente y clevacion
de la linea de regresion no fueron significativamente distintas entre sexos"™ en 1996 y 1998,
Por lo tanto, los datos de ambos sexos fueron combinados para producir una regresion comun
para cada aflo. Sin embargo, en 1997, las crias hembra tuvicron un mayor grosor de grasa
subcutanea que las crias macho del mismo largo estandar (2<0.01) (figura 13b). Lin base a cste
analisis, las hembras fueron ~11% mas grasas que los machos. Este resultado debe scr
interpretado cuidadosamente, porque la probabilidad dc quc la pendiente de la relacton sca
similar entre sexos fue muy cercana al nivel de significacion, lo que dificultd la comparacion
de las elevaciones de ambas lineas de regresion. La ordenada al origen de la linea de regresion
fue distinta de cero en 1997 y 1998, pero no en 1996 (tabla 9) cuando la relacion entre estas
variables {ue mas débil.
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Figura 13. Relacion entre ¢l grosor de piel y grasa subcutdnea y el largo cstandar de crias de lobo marino en ¢l Golto de
California durante 1996-98.

Ya que sc uso la misma metodologia para medir estas variables en 1997 y 1998, [uc
posible investigar los efectos del afio y el sexo de las crias simultaneamente sobre esta
relacion, y se observo que solo el del sexo fuc significativo® (figura 13d). A pesar de las
posibles difcrencias sexuales en la pendiente y elevacion de la linea de regresion en 1997, sc
utilizé la ecuacion con ambos sexos combinados de cada afio, para la estimacion de los
residuos correspondientes, que se compararon nas adelante cntre sexos y colonias como un
indice de condicion corporal. Para el calculo de estos residuos se incluyeron los animales que
fueron previamente excluidos en la estimacion de la ecuacion de regresion correspondiente.
Tales casos fucron observaciones validas fuera del rango de distribucion de las variables en la
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mayoria de las crias.

Tabla 8. Resultados de la regresion lincal de perimetro axilar (cny)
sobre largo estandar (cm) para cada aiio de estudio. Se presentan la
ordenada al origen, pendiente (parametro 1 EL), coeficiente de
determinacion, tamaiio de mucstra y probabilidad (a, b, 2, ny P,
respectivamentc) de que a o b sean iguales a cero.

Ao a b ” n r
1996 -5.83£3.51 0.72 £ 0.04 0.66 150 <0.010*
1997 -5.89+£2.12 0.72+0.03 0.71 271 <0.01ab*
1998 2.73x2.77 0.64 £ 0.04 0.68 160 <0.01h*

* Indica que ¢l pariametro sciialado con la letra correspondiente s significativamente
distinto a cero; los pardmetros no incluidos ticnen un valor /2>0.05,

Tabla 9. Resultados de la regresion lineal de grosor de piel y grasa subcutinea (mm) en la
posicion ventral 3 (figura 2) sobre largo cstandar (cm) para cada aiio de estudio y sexo. Se
presentan la ordenada al origen, pendicnte (parametro + LT), cocficiente de determinacion,
tamafio de muestra y probabilidad (a, b, 17, n'y P, respectivamnente) de que « o b sean
iguales a cero.

Ao Sexo a b r? n r

1996 Machos -037+£2.12 0.07+£0.03 0.80 920 <0.016*
llembras -3.01£2.24 0.10 £ 0.03 0.17 04 <0.01h*
Combinados -1.23 £ 1.45 0.08 £0.02 0.12 154 <0.01p*

1997 Machos -8.15+1.88 0.18 +£0.02 0.28 134 < 0.0lab*
Hembras -12.49 £ 1.62 0.24 £0.02 0.46 142 < 0.0Hab*
Combinados 711+ 1.09 0.17+0.01 0.33 276 < 0.0lab*

1998 Machos -9.61 £2.10 0.20+0.03 0.44 72 <0.0lab*
Hembras -5.02 % 1.80 0.14 £ 0.02 0.28 89 <0.0lab*
Combinados -7.02+£1.27 0.16 £ 0.02 0.39 16! < 0.0tab*

* Indica que el pardmetro seiialado con la letra correspondicnte es significativamente distinto a cero; los
pardmetros no incluidos ticnen un valor 2>0.05.

El volumen corporal calculado a través del modelo geométrico de cuatro o seis partes

en 1997 se correlaciond significativamente con el volumen medido por desplazamicnto de

agua

(r=0.95, P<0.01), pero ambos modelos subestimaron el valor obtenido por
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desplazamiento de agua. Como se esperaba, la subestimacion del modelo de cuatro partes fue
mayor (27%) que la del de seis partes (16%). Aunque ambos modelos subestimaron ¢l
volumen medido dircctamente, ellos fueron considerados apropiados para estudiar la relacion
centre ¢l volumen corporal y largo cstandar, ya que la rclacion entre ambos volimenes
(estimado y real) fue lincal.

Al usar el modelo geométrico de cuatro partes (figura 2), la regresion de volumen
corporal sobre largo estandar no vario cntre sexos'® en 1996 0 1997. La relacion basada cn cste
modelo tampoco varid entre anos o sexos, de manera independiente, o en combinacion'’ (figura
14a). En la tabla 10 se presentan los resultados de la regresion comin para los dos aios y
sexos combinados. El valor de la pendiente {ue significativamente mayor a 3.00, indicando
que a medida que las crias crecieron en largo, su volumen aument6 desproporcionadamente'’
Tampoco sc¢ encontraron diferencias sexuales en esta relacion al utilizar el volumen corporal
de las crias medido por deplazamiento de agua'®, pero la pendiente, en este caso (2.95 + 0.10).
no fuc distinta a 3.00 (P>0.05).

La misma relacion, basada en ¢l modelo de seis partes cn 1997, tampoco mostro
dilerencias significativas entre scxos' y la regresion comun se presenta en la tabla 10. 151 valor
de la pendiente'' scgiin este modelo también fue signilicativamente mayor a 3.0 (=0.03).
Ambos modelos indicaron que las ordenadas al origen en estas regresiones fucron distintas a
cero. Las regresiones presentadas en la tabla 10 se utilizaron para estimar los residuos que
[ueron comparados entre sexos mas adelante.

Tabla 10. Resultados de la regresion de volumen corporal (1) y de piel y grasa subcutdnea () sobre largo
cstandar (cm) (basados en las regresiones lincales logaritmica completas) en 1996 y 1997. Se presentan Ia
ordenada al origen, pendiente (parametro + FEE), cocficiente de determinacion, tamaiio de wwuestra vy
probabilidad («, b, ¥, n'y P, respectivamente) dec que a o b sean igualcs a cero.

Relacion modelo a b r n r
geomdtrico'
Volumen corporal en largo 4 partes 6.52 % 10+ 1,66 % 10° 322+ 0.07 0.34 429 ~0.01ab*
estandar (VC—axLS) 6 partes 811 % 10°+2.64 x 10° 3.20+0.09 0.82 276 <0.0lab*
Volumen de picl y grasa en 4 partes 1.02 x 107 £3.75 x 10 3.69+0.11 0.74 429 <0.0lab*
largo estandar (I'PG=axLS") 6 partes 9.86 x 107+ 9.86 x 10*  3.74+0.15 .08 275 <0.0tab*

t Los modcelos geométricos de volumen corresponden a los descritos en la figura 2. En el modcelo de 4 partes se incluyeron los datos de
1996 y 1997 y en ¢l de 6 partes solo los de 1997, * Indica que ¢l pardmetro seiialado con la letra correspondicnte s sigmiicativamente
distinto a ccro (P<0.05); los par&mctros no incluidos tienen un valor P>0.05. FPG=volumen de piel v grasa, LS=largo cstandar,
}'C=volumen corporal.

El volumen dc grasa subcutdnea basado en el modclo de cuatro partes se relaciono con
el largo estandar de manera similar en los dos sexos™ en 1996 y 1997. Adicionalmente, la
relacion no parecié cambiar entre los dos afios, independientemente del sexo de las crias™
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Figura 14, Relacion entre ¢l volumen corporal, volumen de grasa subcutinea y largo estandar de crias de lobo marino en ¢l Gollo
de California durante las tetporadas reproductivas de: a) 1996 y b) 1997. Estos volimenes fucron cstimados a través del modelo
geométrico de cuatro partes (ver {igura 2).

(ligura 14b). Tampoco se encontraron diferencias sexuales significativas en la relacion basada
cn ¢l modelo de seis partes® utilizado en 1997. En la tabla 10 sc presentan las ecuaciones de
regresion para ambos sexos agrupados correspondientes a los dos modelos. Ll valor de la
pendiente de la relacion basada cn los dos modelos demostro que el incremento en volumen de
grasa subcutdnea de las crias {fue desproporcionadamente mayor a su crecimiento en largo''.
De hecho, el valor de esta pendiente fue mayor que aquella de la relacion entre el volumen
corporal y largo estandar, sugiriendo una acumulacion de grasa subcutanea mayor cn relacion
al volumen corporal, a medida que las crias crecieron en largo estandar. Nuevamente, los
residuos calculados a través de las regresiones comunes presentadas en la tabla 10 {ucron
utilizados posteriormente como indices de condicion corporal.

La pendiente de la linca de regresion de peso sobre volumen corporal, utilizando
cualquiera de los dos modelos geométicos fue similar para machos y hembras™ ** en 1996 6
1997. Los machos fueron, sin embargo, fucron ~4% mas pesados quc las hembras del mismo
volumen los dos afios. Los resultados de la regresion para cada sexo en cada afio se presentan
en la tabla 11. La relacion entre estas variables fue la que presentd los mayores valores de .
particularmente en 1997 (tabla 11), sefialando que fucron las variables mas estrechamente
relacionadas. Al utilizar ¢l modelo de volumen de cuatro partes, los animales de 1997
aumentaron mas cn peso que aquellos de 1996, por cada unidad de incremento en volumen™.
Por otro lado, la dispersion de los datos respecto a la linea de regresion en 1996 fue mayor que
cn 1997, resultando en menores valores de 2 ¢l primer afio (tabla 11).

La pendiente [ue distinta de 1.00 sé6lo en 1997 en la relacion basada en el modelo de
volumen corporal de cuatro partes'. En este caso, el crecimiento en peso de las crias {ue
desproporcionadamente mayor que el de su volumen corporal. Sin embargo, la pendiente de la
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Figura 15. Relacion entre el peso y volumen corporal de crias de lobo marino en el Gollo de California en las temporadas
reproductivas de: a) 1996 y b) 1997.

relacion basada en este mismo modelo en 1996 y en ¢l modelo de volumen corporal de seis
partes en 1997 no mostro evidencias de alometria. La figura 15(a, b) muestra la relacion entre
estas variables (modclo de cuatro partes) para cada sexo en cstos dos afios. Como sc pucde
observar, las diferencias scxuales fueron casi imperceptibles.

El mismo andlisis, utilizando el volumen corporal dec las crias medido por
desplazamiento de agua, llevo a la misma conclusion; la linea de regresion difirio entre sexos
solo en su clevacion®. En ecste caso, las crias macho fueron ~2% mas pesadas que las crias
hembra del volumen corporal. A diferencia de las regresiones que utilizaban los modcelos
geométricos para estimar el volumen corporal, la pendiente de la regresion de peso en volumen
medido por desplazamiento dc agua'' sugirid que el crecimiento en peso de las crias fue

deproporcionadamente menor a sus incrementos en volumen corporal (pendiente=0.931 +
0.013).
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Tabla 11. Resultados de la regresion lineal de peso (kg) sobre volumen corporal (1) en 1996 y 1997 en
funcion del sexo y modelo geométrico utilizado para el calculo de volumen. Se presentan la ordenada al
origen, pendiente (parametro £ EE), coeficicnte de determinacion, tamaiio de muestra y probabilidad
(a, b, %, ny P, respectivamente) de que a o b sean iguales a cero.

Afio Sexo Modelo a h r " P
geométrico’

1996 Machos 4 partes 3.48+0.53 0.95+0.05 .81 90 =2 0.01ah*
Hembras 4 parles 1.90 £ 0.76 1.06 £ 0.08 0.72 65 <0.0lah*
Combinados 4 partes 2.61 £0.41 101 4 0.04 0.80 155 < 0.01ah*

1997 Machos 4 partes 2.04 £ .24 1.09 + 0.03 0.92 232 2 0.01ub*

6 partes 1.50£0.25 1.01£0.03 0.92 232 <0 ah*
[lembras 4 partes 1.78 £ 0. 19 109+ 0.03 0.91 265 < 0.0)ab*
6 partes 1.42+0.17 1.00 + 0.02 0.93 265 <D.0Lah*
Combinados 4 partes 1.65+0.14 1.12£0.02 0.94 274 <0.0lab*
6 partes 1.22+0.13 1.03 + 0.02 0.94 274 <0.0lab*

! Los modelos geométricos utilizados para ¢l céleulo de volumen corresponden a los descritos en la tigura 2. * Indica que ¢l
parametro seilalado con la letra correspondiente es significativamente distinto a cero; los pardametros no incluidos tienen un valor
P>0.05.

Para analizar la relacion entre los indices de condicion corporal mas usados (FCL, PAL
y RVC) y un indice del volumen relativo de grasa subcutanea (RVG), se combinaron los datos
de ambos sexos. Todos estos indices se relacionaron significativamente con RVG (tabla 12), a
cxcepcion de RPV (residuos de la regresion de peso en volumen corporal) utilizando ¢l modelo
de volumen corporal de 6 partes. De hecho, independientemente del modelo de volumen
utilizado, éste fuc el indice mas débilmente relacionado con RVG. [El porcentaje de variancia
en la variable dependiente (RVG) atribuible a cualquiera de los indices fue, en gencral, muy
bajo (0.009-0.64%). Los indices basados en el modelo de volumen de 6 partes mejoraron este
porcentaje en todos los casos, excepto RPV. Los indices de condicion corporal mejor
relacionados a RVG fueron RGL (residuo de la regresion de grosor de grasa subcutinca en la
posicion ventral 3 sobre largo estandar) y RVC (residuo de la relacion de volumen corporal
sobre largo estandar).
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Tabla 12. Ecuaciones de regresion de volumen de picl y grasa subcutanea ajustado por diferencias en largo
estandar sobre otros indices de condicion corporal. Se presentan el cocficiente de determinacion, tamafio de
muestra, probabilidad (/%, n'y P, respectivamente) de que b sca igual a cero y el error estandar de la estimacion

(EEE).

lZcuacion de regresion Ao Modclo geométricot 7 “n r LI
RVG=0.52(/ClI)- 115 1996-97 4 parles 0.38 432 <0.01* 0.14
RI'G=0.66(/CI"y-1.50 1997 6 partes 0.55 276 <(L.O1* .12
RIG = 0.026(P.141) - 1.66 1996-97 4 partes 0.34 430 <(),01* O 1d
RI'G = 0.031(°A41L) - 1.97 1997 0 partes 0.142 276 <(LOL* [SAR)
RVG=0.13RGL) - 0.009 1996 4 partes (.54 155 <Q0.01* 0.14
RIG=0.10(RGL) + 0.040 1997 4 partes .01 276 <().01* 0.09
RVG = 0.12(RGLY + 0.060 1997 O partes 0.64 274 <Q.01* 0,10
RIG=0.015-0.022(RPV) 1996-97 4 partes 0.009 432 <(.05* 0.17
RVG = 0,022 - 0.020(RP)) 1997 6 partes <0.001 275 >().05 017
RVG=0.13RI'CY)+ 0.018 1996-97 4 partes 0.49 432 <0.01* 0.12
RVG =01T(RICY+ 0.020 1997 6 partes 0.64 277 <0.01* 0.11

' Se indica que modelo geométrico se wtilizo la medida de volumen correspondiente (ligura 2). * Indica que los cocticientes de represion

correspondientes fueron significativamente distimos a cero (P<0.05).  £FEE = error estandar de la estimacion. RVG = residuo de ta

regresion de volumen de grasa sobre largo estandar, FCF = (peso*10%) / largo estandar®, PAL = (perimetro axilar* 100) / lareo estandar,
(=3 [=) p (=)

RGIL, RPV y RVC son los residuos de la regresion de grosor de grasa subcutanea (posicion ventral 3. figura 2) sobre largo estindar, peso

sobre volumen corporal y volumen corporal sobre largo cstandar, respectivamente,

No se cncontraron diferencias en la mayoria de los indices de condicion corporal dc
crias de distinto scxo en cualquiera de los tres afios de estudio (tabla 13). El FCI no fuc
distinto entre sexos ningtn afio, aunque alcanzo el nivel de significacion en 1996. Dicho ano.
al igual que en 1998, los machos tendieron a tener valores ligeramente mas altos en este indicc;
consistente con el andlisis de la relacion peso-largo estandar. No se cncontraron diferencias
sexuales significativas en PAL, RVG o RVC en ningtin afio, independicntemente del modelo
geométrico utilizado para calcular el volumen. Unicamente los residuos de la regresion de
peso sobre volumen corporal (RPV) en 1996 y 1997 y los residuos de la regresion de grosor de
grasa subcutanea sobre largo estandar (RGL) en 1997 mostraron diferencias significativas en la
condicion corporal de crias de distinto sexo. En promedio, los machos tuvieron mayores
valores del indice RPV que las hembras en 1996 y 1997, mientras que lo opucsto se observo en
cl indice RGL en 1997. Estas comparaciones apoyan las conclusiones a las que se arribo a
través de los analisis de covariancia; las crias macho tendicron a ser mas pesadas que las crias
hembra del mismo largo estandar en 1996 y 1998, cuando fucron en promedio mas vicjas que
en 1997. Adicionalmente, las crias macho fueron mas pesadas a un volumen determinado que

las crias hembra cn 1996 y 1997, independientemente de las diferencias interanuales en la cdad
promedio estimada.

Las cuatro crias que murieron por causas naturales en Los Islotes tuvieron un I'CI" de
1.33, 1.60, 1.73 y 2.33 y las tres primeras tuvieron pocas reservas de grasa subcutdnea (grosor
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de grasa subcutdnea sobre el esternon: 2.67-4.75 mm) cn relacion a las otras crias, por lo que
presuntamente murieron de inanicion.

Tabla 13. Indices de condicion corporal (media £ EE) por sexo de crias de lobo marino

durante las temporadas reproductivas de 1996-98.

Indice de condicion [Iembras Machos ANOVA I P
corporal’ (1996 n=65: 1997 (1996 1=90); 1997 Lfecto del sexo
143, 1998 1-89) 1=134; 1998 n=:72)
1996
FCY 2,17 +0.03 2.22+0.02 3.96 0.05
PAL 03.81£0.52 64,41 £0.43 0.80 0.37
RGL 0.25+0,13 0.17£0.12 0.20 0.67
RVG (4 partes) -0.02£0.02 -0.01 £0.02 0.08 0.78
RPV (4 partes) 0.25+0.14 0.17£0.12 5.40 0.02*
RVC (4 partes) -0.16 £0.12 -0.008£0.13 0.65 0.42
1997
ICF 2.28+0.02 2.28 +0.02 0.02 0.89
PAL 063.57£0.33 64.21 £0.28 2.20 0.14
RGIL -0.05 £ 0.09 -0.55+0.11 13.35 =0.001*
RVG (4 partes) 0.02+0.01 0.007 £0.02 0.26 0.61
{0 partes) 0.03 £0.01 0.01 £ 0.02 0.92 0.34
R’V (4 parles) -0.07 £0.05 0.13 £ 0.05 8.31 <(0.01*
(6 partes) -0.03 £0.04 0.12 £ 0.05 4.59 0.03*
RVC (4 pattes) -0.02 + 0.06 0.02 + 0.08 0.15 0.70
(6 partes) -0.006 + 0.06 0.02+0.08 0.06 0.81
1998
FCF 2.31+£0.02 2.36+0.02 2.30 0.13
PAL 67.77+0.34 67.97+0.36 0.16 0.69
RGL 0.38+£0.10 0.27+0.14 0.41 0.52

' FCF = (peso*10%) / largo estandar®, PAL = (perimetro axilar*100) / largo estandar, RGL, RVG, RPV y RVC son los
residuos de las regresiones de grosor de grasa subcutanca {medida ventral 3, figura 2) en largo estandar, volumen de
grasa subcutdnca cn largo cstandar, peso cn volumen corporal y de volumen corporal en largo cestandar.
respectivamente  Entre paréntesis se indica ¢l modelo geométrico utilizade para caleular ¢f volumen correspondiente
(figura 2). * Indica diferencias signiticativas (2<0.05).
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Diferencias entre colonias

Ya que el FCF y los residuos de regresion del volumen de grasa subcutanca (modelo de
volumen de cuatro partes: 1996-97) fueron similares entre sexos, se agruparon los datos dc
ambos sexos dentro de cada colonia para hacer las comparaciones entre colonias. Para hacer
los resultados de los tres afios lo mas comparables posible, se utilizaron los residuos dc la
regresion de grosor de grasa subcutdnea (posicion ventral 3) sobre largo estindar.  Sin
cmbargo, debido a las diferencias sexuales que se encontraron en 1997 respecto a este indice,
se ulilizo la base de datos con el mismo namero de crias de cada sexo dentro de cada colonia.

1996. Se encontraron diferencias significativas entre colonias® respecto al FCF v al
ICG calculado con los residuos de la regresion volumen de grasa subcutanea (modelo de cuatro
partes). Sin embargo, el ICG calculado con los residuos de la regresion de grosor de grasa
subcutinea (posicion ventral 3) {ue similar en todas las colonias. Las comparaciones multiples
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Figura 16. Factor de condicion de Fulton (I'CF) (a) e indice de contenido de grasa subcutdnea (1CG) caleulado con los residuos
de la regresion de volumen (modelo de cuatro partes) (b) o grosor de grasa subcutdnca (c) sobre largo estandar en ocho colonias
de lobo marino ¢n el Golfo de California cstudiadas cn 1996. Las barras representan la media: las lineas ¢l error estandar. Las
lincas puntcadas representan cero en el ¢je de las abeisas: los nimeros encima o debajo de las barras, ¢l tamaiio de muesua. Las
lineas debajo del ¢je x representan los resultados de las comparaciones miltiples de Tukey. Listas unen las colonias que no tueron
significativamente distintas entre si. Las abreviaturas de las colonias corresponden a la tabla 1.
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revelaron dos grupos homogéneos de 2 1
colonias respecto al FCF (figura 16a).
LEstos  grupos  se  sobrepusicron
considcrablemente y demostraron que
las diferencias cntre colonias fueron

EST
JOR

Istado d4 MARIACT

~ Estado 1

graduales. En los extremos de estos
valores, Lobos y Los Islotes fueron las
colonias con los mcjores FCI' y Rasito y
San Estcban con los peores. Machos y
San Pedro Martir tuvicron un FCF
similar a Lobos y Los Islotes, pero
también a otras colonias con valores -2 T T T T 1
inferiores. Lo mismo sucedié con -3 2 ! 0 ! 2 3
Cantiles y Granito respecto a Rasito y Componente principal 1 (61.2%)

San Listeban (figura 16a).

GRA

Istado 2

RAS Estado 3

[L.OB
CAN

Componente principal 2 (23.2%)

Figura 17, Centroides de ocho colonias estudiadas en 1996 en dos
o . componentes principales gue resumen of poreentaje de variancia
Sc dlStmgUICI'Oll dos grupos  seialado entre paréntesis. Los cuatro estados son las variables que se
homogéneos de colonias respecto a ICG utilizaron en el andlisis y sus correlaciones con cada componente se
) P indican con las lincas que sc intersectan en 0,0, Estado 1@ factor de
(modelo de cuatro partes). Machos tuvo  condicion de Fulton (FCF) ¢ indice de contenido de grasa (ICG.
¢l indice mas alto y San Jorge el mas basado ¢n grosor de grasa) mayores que ¢l promedio; estado 2: 1°Cl
. . , . - ¢ ICG < promedio; estado 3: FCI < ¢ ICG - promedio y estado 4
bajo (figura 16b). San Lstcban y San  pCrelice< promedio. Las abreviaturas de las colonius corresponden
Pedro Martir tuvieron un indice alto y #latablal.
similar a Machos, pero nuevamente,
también similar a otras colonias cuya media fuc mds baja. Rasito, Cantiles, Granito y Lobos
tuvicron valores bajos y similares a San Jorge, pero estadisticamente indistinguibles de
colonias con indice mas alto. Los Islotes no fue incluida c¢n este andlisis porque no sc
registraron los datos necesarios para su calculo. Aunque 1CG, basado en ¢l grosor de grasa
subcutanea, no {ue significativamente distinto entre colonias, se observé aproximadamente la

misma tendencia que con este indice basado en el volumen de grasa subcutanea (figura 10¢).

Para definir los cuatro estados de condicion corporal en los que se podia encontrar cada
cria, se estimo 2.195 y 0.204 como las medias generales de FCF ¢ 1CG en todas las colonias
cstudiadas en 1996. Ln cl analisis de componentes principales realizado con los cuatro estados
se obtuvieron dos, que resumieron cl 84.4% de toda la variancia. El primer componente separd
principalmente a Rasito y San Esteban, que tuvieron un mayor porcentaje de crias cn el estado
4 (FCF ¢ 1CG < promedio) (figura 17). En menor grado, este componente separo las colonias
Lobos con un mayor porcentaje de crias en el estado 2 (I'CI* > e ICG < promedio) y Machos y
San Pedro Martir con crias principalmente en el estado 1 (FCF ¢ ICG > promedio). Ll
segundo componente fuc Util para separar Cantiles donde la mayoria de las crias estuvieron en
el estado 3. San Jorge y Granito no pudicron scr adecuadamente definidas cn este analisis,
porque sus crias estuvieron repartidas similarmente en todos los estados.
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1997. Bl FCF fue diferente entre las colonias estudiadas este afio®’. Sin embargo. las
comparaciones multiples sugiricron que las diferencias entre pares de colonias con valores
promedio adyacentes [ueron muy pequeiias y no significativas. IHubo tres grupos de colonias
homogéneos respecto al FCF, que se sobrepusieron parcialmente. La media estimada mas alta
fuc la de Machos y fuc significativamente distinta a la mas baja de Lobos (figura 18a). San
Pedro Martir y Rocas Consag tuvieron un IFCI* comparable a Machos, pero indistinguible de
otras colonias con valores menores. En el extremo inferior, Rasito, Los Islotes, Roca Blanca,
San Jorge y Cantiles tuvicron un FCF similar al de Lobos, pero también al de otras colonias
con valorces mas altos.

L'l ICG (modeclo de cuatro partes) también fue significativamente distinto enlre cstas
colonias”. las comparaciones multiples de Tukey mostraron tres grupos de colonias con
medias similares. Nuevamente, los grupos se sobrepusicron parcialmente y las difcrencias
entre pares de colonias con valores promedio adyacentes no [ueron significativas cn ningin
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Figura 18. Factor de condicion de Fulton (I'CI¥) e indice de contenido de grasa subcutianea (ICG) caleulado con los residuos
de la regiesion de volumen (modelo cuatro partes) (b) o grosor de grasa subcutanca (¢) sobre largo estindar en once colonias de
lobo marino en ¢l Golfo de California estudiadas estudiadas en 1997. Las barras representan komedia; las lincas ¢l error estindar.
I as lineas punteadas representan cero en el ¢je de las abeisas; los ndmeros encima o debajo de lus barras. el tamaiio de mucstra

I.as lincas debajo del gje x representan los resultados de fas comparaciones multiples de Tukey. Istas unen las colonias que no
tueron significativamente distintas entre si. Las abreviaturas de las colonias corresponden a la tabla 1.
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caso. Granito y Machos fueron las que 2.5 1
tuvieron los valores mas altos y Rasito y Jor
Roca Blanca los mas bajos (ver {igura S
18b). Otras colonias con valores 2}
relativamente bajos fucron Roca Blanca, S\:’ GRA
San Dsteban y lLobos. Similarmente, & 057

. Q. ROC | CAN

otras colonias con promedios altos en 'S - S S,
este indice fucron San Pedro Martir, g, 05 4 Lot
Cantiles y San Jorge. Al utilizar ICG 2
basado en el modelo de volumen de seis % M
partes, las diferencias entre colonias £ 151 RAS
también fueron significativas® y las ©
comparaciones multiples dicron 2.5 I T T 1
resultados idénticos a los descritos -3 2 -1 0 I 2 3

anteriormente. \ . _
Componente principal 1 (55.3%)
El' ICG basado en el grosor de Figura 19. Centroides de 11 colontas estudiadas en 1997 ¢n dos
grasa subcutanea fue Signiﬁca[ivamente componentes principales que resumen cl porcentaje de variancia

o P ) scialado entre paréntesis. Los cuatro estados son las variables que se
distinto  entre  colonias™. Se B o] Al v as eorelreiones con eadi o .
utilizaron en el andlisis y sus corrclaciones con cada componente sc

identificaron cinco £grupos de colonias indican con las lineas que s¢ interscctan en 0.0, Estado 1: factor de
. . condicion de Fult FCI) ¢ indice de tenido de grase ‘G

con valores similares. Cantiles y condicion de Fulton ( ) ¢ indice de contenido de graxa (ICG,

basado ¢n grosor de grasa) mayores que el promedio; estada 2 FCF
Granito tuvieron los ICG mas altos de 2 ¢ 1CG < promedio; estado 3: FCF < ¢ ICG » promedio y ustado 4
todas las colonias y signiﬁcalivamenle Li]l“l;;ltd(; < promedio. Las abreviaturas de Ias colonias corresponden
distintos que el de Roca Blanca (figura
18¢). Ln general, los grupos formados a
través de las comparaciones multiples fueron muy similares a los observados con ICG basado

cn los modelos de volumen de grasa subcutanea.

El promedio del FCI' para las once colonias estudiadas cn 1997 {ue 2.280 y -0.291 de
ICG (grosor de grasa subcutdnea). Estos fueron los valores utilizados para definir los cuatro
cstados de condicion corporal en los que una cria podia estar. El analisis de componentes
principales realizado en esta muestra produjo dos componentes que resumieron el 79.8% de
toda la variancia (figura 19). EI primer componente fue util para reconocer las colonias con
una mayoria de crias cn estado 4 (FCF ¢ ICG < promedio): Rasito, Lobos, San Esteban. lLas
crias de Roca Blanca también estuvieron principalmente en el estado 4, pero hubo un
porcentaje importante de crias en el estado 2. En menor grado, este primer componente sirvio
para aislar a Machos, que {ue la tnica colonia donde el mayor porcentaje de crias estuvicron en
el estado | (FCI' e ICG > promedio). El segundo componente fue casi exclusivamente
sensible a crias en ¢l estado 2 (I'CF > ¢ ICG < promedio) que separd a San Jorge. El centroide
de Los Islotes estuvo muy cerca de cero e indica que hubo una proporcion similar de crias en
todos los estados de condicion corporal. En Rocas Consag, San Pedro Martir y Cantiles hubo
una inayoria de crias en el estado 1, pero tambi¢n hubo un porcentaje importante de crias en cl
estado 3 (FCF menor e ICG mayor al promedio). Granito se caracterizo por tener poreentajes
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Figura 20. actor de condicion de Fulton (FCF) ¢ indice de contenido de grasa subcutanca (1CG) caleulado con los residuos
de la regresion de grosor de grasa subcutinea sobre largo estandar (b) en seis colonias de lobo marino en ¢l Golo de California
estudiadas estudiadas en 1998, Las barras representan la media; las lincas el error estandar. Las lincas punteadas representan cero-
en el eje de las abeisas: los niimeros encima o debajo de las barras, ¢l tamano de muestra. Las lineas debajo del ¢je x representan
los resultados de las comparaciones multiples de Tukey. Lstas unen las colonias que no lucron signilicativamente distintas entre
si. Las abreviaturas de las colonias corresponden a la tabla 1.

altos e idénticos de crias en los cstados 1y 3.

1998. Las seis colonias estudiadas fueron significativamente distintas®” respecto al
I'CI* ¢ 1ICG (grosor de grasa subcutanea). Como en los aflos anteriores, las comparaciones
multiples resultaron en grupos de colonias que se superpusieron en los dos indices. Cantiles
fue la colonia con el FCIF mds alto y Roca Blanca aquella con ¢l mas bajo (figura 20a).
Machos y Granito tuvieron un FCF similar a Cantiles, pero formaron un grupo homogénco con
las demas colonias que tuvieron indices mas bajos. Similarmente, Los Islotes y Rasito fucron
colonias con valores promedio bajos en este indice y comparables a los de Roca Blanca. Los
Islotes tuvo ¢l indice de contenido de grasa mas alto y significativamente distinto al de Roca
Blanca, que fue la colonia con las crias con menos contenido relativo de grasa subcutanca
(figura 20b). El resto de colonias tuvieron valores promedio intermedios entre estos extremos
y similares entre ellos.

Los valores promedio de los dos indices para estas seis colonias fueron: FCF=2.334 ¢
1CG=0.329. El andlisis de componentes principales rcalizado con los cuatro estados dc
condicion corporal posibles resultd en dos componentes que explicaron el 98.9% de toda la
variancia en la muestra (figura 21). El primer componente identifico las colonias con mayoria
de crias en el estado 2 (FCF > e ICG < al promedio) 6 1 (FCF ¢ ICG > al promedio): Cantiles y
Granito. En menor grado, este componente fuc util para identificar las colonias con altos
porcentajes relativos de crias en el estado 4 (FCIF ¢ ICG < al promedio). Colonias con cslas
caracteristicas fueron: Roca Blanca, Machos y Rasito, aunque estas dos ultimas tuvicron
porcentajes mas altos que la primera en otros estados. Ll segundo componente identifico
facilmente a la tinica colonia con mayoria de crias en el estado 3 (FCF <e ICG > al promedio):
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Los Islotes.

cambios
interanuales de los indices en las cuatro
colonias que fueron estudiadas los tres
afios (figura 22), es claro que todas las
crias, exceptlo las de Machos, tendieron
a mejorar su FCF, sugiriendo que las
diferencias cntre Machos y las otras
colonias fueron menos marcadas en
1998 que en los otros dos aiios. El [CG
fuc  mas  variable, pero

una tendencia negativa en Machos.

Al cxaminar  los

tuvo

Resumiendo, los machos fueron
aproximadamente 3% mas pesados que
las hembras del mismo volumen o largo
cstandar, cuando tuvieron mas de un
mes dc edad.
cllos

Por lo menos un afio,
tuvieron un grosor de grasa
subcutanca menor que las hembras del
mismo largo estandar. Si las muestras
se colectan en un periodo corto (menos
de 15 dias), el FCF es un indice util para
comparar el peso cn relacion al largo de
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Figura 21.  Centroides de scis colonias estudiadas en 1998 en dos

componentes principales que resumen ¢l porcentaje de variancia
scitalado entre paréutesis. Los cuatro estados son lus variables que se
utilizaron en ¢l andlisis y sus correlaciones con cada componente se
indican con las lincas ue se intersectan en 0,0, Estado 1: factor de
condicion de Fulton (I'CF) ¢ indice de contenido de grasa (ICG.
basado ¢n grosor de grasa) mayores que ¢l promedio; estado 2: FCIY
> ¢ [CG < promedio; estado 3: FCF < ¢ ICG = promedio y estado 4:
I'CF ¢ ICG < promedio. Las abreviaturas de las colonias corresponden
alatabla 1.

crias entre sitios en un afio determinado. Los residuos de la regresion de volumen o grosor de
grasa subcutanea sobre largo estindar complementan al FCT para hacer una mcjor evaluacion
de la condicion corporal de las crias de lobo marino. Las crias de Machos tuvieron los mcjores
indices todos los afios, mientras que las de Rasito y Roca Blanca tuvieron los peores. Ll FCI
de las crias dc Lobos y San Esteban vario entre los dos afios que se estudiaron, pero tuvieron
un 1CG bajo. En los mismos afios, los animales de San Pedro Martir tuvieron un FCI alto,
pero su ICG fue variable. En San Jorge, las crias tuvieron indices promedio los dos afios que

se estudio la colonia.
considerablemente de un afio al otro.

Los dos indices de las crias de las demas colonias variaron
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Figura 22. Cambios interanuales en faclor de condicion de Fulton ¢ indice de contenido de grasa subcutinea de crias de tobo
marino en cuatro colonias del Golfo de Calitornia en junio-julio.

3.4 Crecimiento y cambios de condicion corporal de crias con la edad

Durante 1994 y 1996-1998 se capturaron 44 crias macho y 17 hembras cn varias
ocasiones a lo largo de la temporada reproductiva en la colonia Los Islotes. En 1994 y 1996
s6lo se obtuvieron datos del peso y el largo estandar de estos animales, mientras que cn 1997
se registraron todas las variables mostradas en la figura 2. En 1998, solo se registro ¢l peso,
largo estandar, largo curvilineo, perimetro axilar y grosor de grasa subcutanea en la posicion
ventral 3 (figura 2). Estas limitaciones no permitieron estudiar los cambios en algunas
variables ¢ indices de condicidn corporal en las crias capturadas antes de 1997,

El crecimiento en peso de las crias capturadas repetidamente durante las temporadas
reproductivas 1994 y 1996-1998 en la colonia Los Islotes no presentd diferencias signilicativas
entre sexos o afios®® y, por lo tanto, los datos fueron combinados. La figura 23a presenta los
cambios en peso de estas crias a lo largo de la temporada reproductiva. Las crias crecicron en
promedio 0.150 + 0.0074 kg - dia’ (7=61). De mancra similar, el crecimiento en largo
estandar y grosor de grasa subcutanea de las crias en 1997 y 1998 tampoco presento diferencias
significativas entre sexos o afios, y los datos fueron combinados (figura 23b, d). Los animales
crecieron en promedio 0.27 + 0.016 cm - dia™ en largo estandar y 0.081 =+ 0.0064 nun - dia”!



LUQUE: CONDICION CORPORAL DL LOBO MARINO 36

(7=28, ambas variables) en grosor de grasa subcutanea. La tasa de crecimiento en perimetro
axilar de los animales en estos dos afios, sin embargo, presento diferencias significativas entre
sexos, pero no entre afios. Las crias macho crecieron 0.28 + 0.014 (n=23) y las hembras 0.21
0.021 (7=5) cm - dia' (figura 23c).

Los indices de condicion corporal (PAL y RGPG) estuvieron relacionados positiva y
signilicativamente (7<0.05) con la edad relativa de las crias en 1997 y 1998 (figura 24). la
relacion entre ambas variables también {ue significativa al combinar los datos de los dos afios.
Ll IFCF estuvo relacionado significativamente con la edad relativa solo en 1998 (P<0.05). Ista
relacion fue positiva y también significativa al combinar los datos de los dos afios. En general,
las crias parecicron aumentar sus indices de condicion corporal a través del tiempo. Lsta
caracleristica fue mas notoria en 1998.
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Figura 23. Crecimiento en peso (a), largo estandar (b), perimetro axilar (¢) y grosor de grasa subcutdnea (d) de crias de lobo
marino recapturadas y medidas en distintas ocasiones durante la temporada reproductiva. No hubo diferencias signiticativas
entre afios cn las tasas de crecimiento respecto a cualquier variable. Tampoco hobo difcrencias entre scxos en cstas tasas.
exceplo en (¢), donde los machos (circulos negros) tuvicron tasas mds altas que las hembras (circulos blancos).
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3.5 Relacion entre indicadores de abundancia de alimento

Los Islotes

Durante los Gltimos 19 afios, la produccion de crias varid considerablemente.  Lintre
1980 y 1980, cl numero dec crias contadas en esta colonia se mantuvo relativamente bajo v
constante. Aunque la informacion es incompleta, sc obscrvo un incremento notable de 1986 a
1993 y desde esa fecha hasta el presente no hubieron cambios mmportantes. La maxima
produccion de crias se registré en 1999, cuando se contaron 125 animales. Ll aumento que se
observo entre 1986 y 1993 representd mas del 100% en scis afios (figura 25a). El niamero de
hiembras adultas en la colonia mostré un patron similar, aunque se notd una tendencia negativa
de 1996 a 1998.

Durante 1980-86, cuando la produccion de crias fue baja, el I'ClF fue tambicn
relativamente bajo (figura 25b). De 1992 a 1995, inmediatamente después del incremento en
la produccion de crias, ¢l FCF aumenté consistentemente hasta alcanzar un maximo en toda la
seric de ticmpo y se redujo desde entonees hasta 1998.

La tasa de consumo de alimento siguio aproximadamente la misma tendencia que la
condicion corporal y la produccion de crias. El consumo aumento aproximadamente 130% del
periodo 1980-84 a 1994, A partir de ese afio, hubo una clara tendencia negativa cn el consumo
diario de alimento, concomitante con una reduccion en I'CFE, reduciéndose en alrededor de
08% cn 1999 respecto a 1994 (figura 25¢).

La TSM promedio durante el verano {ue baja de 1987 a 1991, cn relacion a los ultimos
afios (figura 25d). La relacion entre esta variable y las demads no fue clara.
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Cantiles

Aunque la informacion cubre un solo afio a principios de los ochenta, la produccion de
crias parecc haber sido muy baja en ese periodo de tiecmpo. Solo se contaron 270 crias c¢n
1981, pero este namero aumentd constantemente desde 1984 hasta alcanzar un maximo cn
1987 (figura 26a); una difercncia de 83%. Lste nivel de produccion se redujo ligeramente en
1988, pero se mantuvo relativamente constante desde ese afio hasta 1990. Comenzando en esc
afio, la produccion se redujo rapidamente hasta 1995, cuando se contaron 148 crias; la minima
cucnta de la seric. Ln los altimos tres afios, la produccion fue un poco mayor que en 1995,
pero no cambio significativamente. El numero de hembras adultas en la colonia fue mas
variable, pcro mostroé un patrén similar; crecio entre 1984 y 1988, scguido de una reduccion
entrc 1988 y 1992. Lste ntmero no cambio de mancra importante desde entonces hasta cl
presente

La condicion corporal de las crias {ue relativamente baja a f{inales de los ochenta,
particularmente en 1989 (figura 26b). Desde 1992, sin embargo, la condicion de las crias
aumentd gradualmente hasta 1998, concomitante con la reduccion cn la produccion de crias.
Sin embargo, el pequefio aumento en la produccidn de crias en los ultimos tres afios no cstuvo
asociado a los cambios de ICF.

La tasa de consumo de alimento mostro grandes cambios entre 1984 y 1990 (figura
206¢). El consumo se incremento aproximadamente cn 45% entre 1984 y 1987, cuando alcanzo
un maximo, pero posteriormente se redujo rapidamente hasta 1990. A partir de ese afio hubo
una clara tendencia negativa durante los tltimos ocho aifios; la tasa de consumo mds baja se
presento en 1998. La variacion temporal en la tasa de consumo de alimento estuvo relacionada
positivamente con la produccion de crias y negativamente con ¢l factor de condicion de las
crias a lo largo de todos estos ailos.

Hubo dos tendencias en los cambios de la TSM alrededor de Cantiles. De 1987 a 1991
TSM se redujo en casi un grado Celsius a una tasa constante, mientras que en 1992 csta se
incrementd por encima del valor de 1987 y vario relativamente poco desde cntonces hasta
1998 (figura 26d). La variacion temporal de la TSM durante 1987-98 no estuvo asociada
claramente a ninguna variable.
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DISCUSION

Antes de llegar a las conclusiones de cste trabajo, es nccesario hacer una cvaluacion de
los posibles sesgos en los que se pudo haber incurrido en el muestreo de crias cn ¢l campo.
Con ¢l alcance de estos sesgos en mente, scra posiblce llegar a conclusiones mas apropiadas.

4.1 Fucntes de error

La captura dc animales en cada colonia cstuvo restringida a lugares accesibles al
humano y la disponibilidad de tales lugarcs en las colonias c¢s limitada. Trites (1991a, 1993)
encontro que la distribucion de crias respecto a su tamaiio y quiza cdad no e¢s alcatoria ¢n una
colonia dc lobos finos del norte (Callorhinus ursinus) y que los animales mas pequciios y
probablemcnte mas jovenes son mas susceptibles a ser capturados cn relacion a los mas
grandes y viejos. Un andlisis preliminar basado en una pequciia muestra de animales obtenidos
cn las colonias Cantiles y Granito (combinados) en 1998 no sugiere diferencias en ¢l peso de
crias capturadas en playas abiertas de arena o canto rodado (14 machos: 12.08 4 0.57, 19
hembras: 10.45 & 0.25) y de bloques de roca (10 machos: 11.28 = 0.64, 20 hembras: 10.33 *
0.42). ‘Tampoco hay evidencias de que esto suceda cn otras colonias de lobo marino dc
California. Con un tamaiio de muestra de 30 individuos por colonia en cste estudio luc
suficiente cubrir practicamente toda la variabilidad estimada entre colonias y entre afios del
peso de las crias en la mayorfa de colonias del golfo desde los aflos ochenta. 1En algunas
colonias se obtuvieron » menores a 30, particularmente en 1996 (labla 1), pero considerando
que en la estimacion de este valor se incluyo toda la variacion entre colonias y entre afos en
todas las colonias reproductivas del golfo, la posibilidad de algiin sesgo en la estiiacion del
tamaiio dc crias en cualquier sentido en cada colonia debio ser muy pequeiia. Por lo tanto, la
distribucion diferencias de crias en la colonia no parece haber sido una fuente de error. Atn
permiiticndo la inclusion de este error, la comparacion entre colonias sc hizo bajo condiciones
similares, porque la metodologia lue la misma cn todas cllas y los muestreos fueron hechos cn
un lapso corto de tiempo (menos de 15 dias), de tal mancra que ¢l error fue ¢l mismo cn cada
colonia.

Algunos factores que influyen en ¢l tamafio de las crias de pinnipedos y que no fueron
tomados en cuenta en este estudio, son la edad y la condicion corporal de sus madres. Las
causas y efectos de las caracteristicas maternas sobre el tamafo y condicion corporal de las
crias no estan bien cntendidos en los otaridos. Los cstudios que han abordado cste tema
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ofrecen interpretaciones distintas y en ocasiones opuestas. Por ejemplo, Ono y Boness (1996)
no encontraron ningun efecto del tamaiio de las madres sobre el tamaio de las crias, pero
concluyeron que las tasas de crecimiento de las crias y el tamafio y quiza la edad de sus madres
cstan positivamente relacionados en lobos marinos de California, En un estudio realizado en
otro otarido, ¢l lobo {ino de la Antartida, se encontré que las madres mas viejas, expertas y
posiblemente en mejor condicidon corporal, dan a luz mas temprano cn la temporada
reproductiva, crias mas pesadas que madres mas jovenes, inexpertas y en peor cstado
nutricional  (Boyd y McCann 1989, Lunn y DBoyd 1993a, Lunn e al  1994).
Desalortunadamente estos cstudios no investigaron los cfectos de las caracteristicas maternas
sobre ¢l crecimiento de crias de lobo fino para poder compararlos con aquellos encontrados por
Ono y Boness en lobo marino. Si en realidad existe una relacion entre estas variables en ¢l
lobo marino en el golfo y las hembras se distribuyen de mancra distinta en cada colonia, ¢n
funcion de su edad y tamaiio, entonces las mucstras obtenidas no fueron aleatorias. Para
aclarar estc punto, son nccesarios estudios dirigidos a investigar la distribucion de hembras
adultas cn funcion de su cdad y de las caracteristicas de sus crias.

4.2 Morfometria y dimorfismo sexual

Variacion interanual

Las diferencias interanuales en el tamafio de las crias fueron en gran parte una
consecuencia de la variacion cn la fecha promedio de mucstreo de 1996 a 1998,  Lsta
conclusion estuvo basada en las siguientes observaciones: 1) el peso, largo estandar y perimetro
axilar de las crias fueron mayores en 1996 que en 1997 cu las cuatro colonias que fueron
cstudiadas los tres afios de estudio y ii) la diferencia en la fecha promedio de muestreo entre
estas cuatro colonias fue maxima entre 1996 y 1997 (14 dias) y minima entre 1996 y 1998 (un
dia). [ste resultado es consistente con la evidencia de un periodo similar de maxima
frecucncia de nacimientos en las colonias del golfo, el cual corresponde a la segunda semana
de junio (Morales-Vela 1985, 1990; Heath 1989; Aurioles-Gamboa 1988). Otra evidecicia en
apoyo a esta idea, es que el mayor porcentaje de crias recién nacidas (3% con cordén umbilical
0 su cicatriz) se encontrd en 1997, tal como se¢ hubiera esperado en basc a esos estudios.
Similarmente, la distribucion de peso y longitud de crias capturadas en distintas colonias
reproductivas del gollo cntre 1980 y 1999 (figura 27), sugiere que dificilmente sc¢ capturarian
crias recién nacidas después de la tltima quincena de julio.

Scgin Temte y Temte (1993) la variacion en las fechas de nacimiento de lobos marinos
en cautiverio en distintas latitudes (Temte 1993), es en gran parte la respuesta a un fotoperiodo
de 11.48 h - d"' que ocurre 242 dias antes del parto. Asumiendo que los animales salvajes
responden de la misma manera, la maxima diferencia que se esperaria cn la fecha pronicdio de
nacimientos (entre San Jorge y Los Islotes), en ¢l rango de latitudes cubierto por las colonias
del Golfo de California, seria de cuatro dias. Esto significa que la fecha promcedio de
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Aguayo-Lobo 1992) en la colonia de
Cantiles (isla Angel de La Guarda), aunque ligeramente menores. La pequeiia discrepancia
pudo deberse a la inclusion de varias colonias con crias de distinto tamafio en cl presente
estudio, a diferencia de una sola en los anteriores. Otros estudios de crias de mas de dicz dias
de edad en el golfo (Lluch-Belda 1969) y cn las Islas del Canal, California (Oftedal er «f. 1987
Boness e/ al. 1991) reportan medidas ligeramente menorcs que las de los neonatos dc este
trabajo, sugiriendo que la mayoria de éstos ultimos eran animales desarrollandosce bajo
condiciones “normales”.  Le Bocuf er al. (1983) obtuvicron medidas similares en cuatro
colonias en 1981, que también fueron cstudiadas cn el presente trabajo, pero en crias de una a
tres semanas de edad. Es posible que algunos de los animales medidos en ese trabajo hayan
sido recién nacidos, pero su edad promedio estimada indica que su proporcidon cn la muestra
total fue pequefia. Esto sugiere que las crias de estas cuatro colonias {ueron mas pequeiias cn
1981 que en los aiios noventa. Sin embargo, el numero de crias recién nacidas por colonia
observadas en este estudio fue muy pequefio y no cs posible tomar en cuenta la posible
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variacion intercolonial de esta variable. Por lo tanto, no se puede comparar adecuadamente el
tamaifio de las crias recién nacidas entre los dos cstudios.

Aunque las diferencias en las medidas corporales de las crias fucron en gran medida
proporcionales a su edad promedio estimada, los pesos y largos estandar obtenidos en 1998
fueron significativamente menores a los obtenidos en 1996, y en el caso de la altima variable,
fucron similarcs a los de 1997. De hecho, solo sus perimetros axilares fueron comparables a
los de 1996. Sc esperaban diferencias relativamente grandes entre animales con una dilcrencia
de edad de 14 dias, como se confirmoé con la comparacion del tamaiio de crias entre 1996 y
1997. No se esperaban tantas diferencias en el tamaiio de las crias entre 1996 y 1998. va que
solo tenian un dia de diferencia en su edad promedio estimada. [sta diferencia signilico, a su
vez, que las crias capturadas en 1998 [ueran de un tamaiio similar al de aquellas capturadas en
1997, a pesar de que tenian una diferencia de 13 dias en la edad promedio estimada. La causa
de esta diferencia no se puede determinar con los datos disponibles, pero las posibilidades son:
i) crror en la estimacion de la edad promedio, 1i) que los animales nacieron mas pequeiios y/o
crecieron mas lentamente en 1998 respecto a los afios anteriores, o a una combinacion de éstas.

Varios estudios en Trillmich y Ono (1991) reportan periodos reproductivos retrasados y
tasas de crecimiento menores, asociados a estrés alimentario en varios otaridos. En un cstudio
con lobos {inos de la Antartida, en Georgia del Sur, Boyd (1996b) encontré un retraso en la
fecha de parto, cuando la cscasez de alimento afecto a las hembras adultas durante parte o toda
la gestacion. Una obscrvacion interesante en este sentido, ¢s que la fecha en la que se conto ¢l
numero maximo de crias de lobo marino en Los Islotes, cambio del 8 de julio en 1996, al 26 de
julio en 1998 (Hernandez-Camacho, en preparacion). Desafortunadamente no existen datos
similares para las islas del norte del golfo, en las cuatro colonias donde se detectaron estos
cambios interanuales.

Desde mayo de 1997 hasta junio de 1998 se desarrolld uno de los cventos El Nifio (EN)
mds intensos de la historia, y en las costas de California se detectaron sus evidencias desde
julio de 1997 (Climate Diagnostics Center, NOAA-CIRES 1999). Aurioles y Le Boeuf (1991)
mostraron que la produccion y mortalidad de crias de lobo marino en ¢l Golto de California no
fueron afectadas negativamente por un evento similar en 1982-83. Es posible, sin embargo,
que a las madres les haya costado méas dar a luz crias de tamafio normal y mantenerlas y
destctarlas mientras son totalmente dependientes de cllas en estos periodos de escasez. Iin cste
estudio no se pudo conocer la variacion interanual en las medidas morfométricas de todas las
crias al nacer, pero Boness ef al. (1991) encontraron quc durante el evento EN de 1982-83. ¢l
tamaiio de las crias recién nacidas dc lobo marino en la isla San Nicolds. en ¢l Océano
Pacifico, no fue significativamente distinto al de afios previos y posteriores. listo contrasta con
fos resultados de Trillmich (1986), que reporta pesos significativamente nicnores en crias de
lobo fino de Galapagos (drctocephalus galapagoensis) durante el mismo evento.  Ln
mamilcros, la inversion materna in utero e€s pequefia en relacion a los costos de lactancia
(Clutton-Brock et al. 1989), pero puede significar un porcentaje importante del presupuesto
encrgético materno durante la gestacion (Boyd y McCann 1989). Los cfectos de LN [ueron
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mmas intensos y actuaron durante una mayor parte de la gestacion en la poblacion de lobos {inos
de Galapagos que en la de lobos marinos en la isla San Nicolas. Lsto sugierc que las hembras
preiiadas ticnen que sufrir un estrés alimentario de una magnitud mayor a cierto limite, para
que resulte en pesos reducidos de los nconatos. Si el tamatfio de los nconatos no fue afectado
cn California, donde los efcctos de EN en otaridos fucron menores que en Galapagos y cstos, a
su vez, menores que en el Golfo de California, es poco probable que el tamaiio de las crias
recién nacidas en esta ultima region haya sido afectado negativamente. Por esta razdn, una
reduccion cn el tamafio de las crias recién nacidas no parcce ser la explicacion para el menor
tamafio de las crias en 1998 en relacion a su fecha de captura. Por otro lado, no es posible
rechazar la posibilidad de un retraso en la distribucidon temporal de los nacimientos cn la
mayoria de las colonias. Tal retraso pudo ocasionar que la edad promedio de las crias en 199§
sea menor que la de aquellas capturadas en 1996, a pesar de haber sido capturadas en fechas
similares.

La posibilidad de un crecimicnto reducido de las crias en 1998 no esta apoyada por la
variacion en las lasas de crecimiento de las crias en Los Islotes desde 1994, donde se esperaria
que los efectos negativos de EN hayan sido mas intensos. Las crias crecicron a tasas similarcs
de 1994 a 1998. [sto indica que cl desarrollo postnatal de las crias no fue afectado
negativamente por EN, probablecmente porque a partir de junio de 1998 las condiciones
oceanograficas habian vuelto a la normalidad en ¢l Océano Pacifico, de acuerdo a un indice
multivariado de la intensidad de EN (Climate Diagnostics Center, NOAA-CIRES 1999). Las
tasas dc crecimiento en peso y perimetro axilar {ueron similares o incluso ligeramente mas
altas que las reportadas para afios normales en la poblacion de las Islas del Canal, Caltfornia
(Boness er al. 1991). Por lo tanto, la segunda opcion, de una reduccion cn el tamaiio al nacer o
lasas de crecimiento menores en las crias capturadas cn 1998, puede ser descartada con
seguridad. La prunera opcidn, de un error cn la estimacion de la edad promedio. no pucede ser
rechazada y parece ser la explicacion mas plausible para la reduccion en el tamafio de las crias
cn 1998, en relacion a la fecha promedio de captura. Por lo tanto, el periodo reproductivo en ¢l
golfo debi6 haberse atrasado en 1998.

Peso y grosor de grasa subcutaneu

Las estimaciones de grosor de grasa subcutanea fueron similares a las obtenidas con la
misma técnica cn lobos marinos de Steller de edad similar (Lumetopias jubatus) en Alaska
(Castellini ef af. 1993). Las crias de esta especic son aproximadamente dos veces mas grandes
que las de lobo marino de California, y s¢ esperaria que su capa de grasa subcutanca fuera
también mas gruesa, considerando que estan expuestas a temperaturas mas bajas durante todo
cl afio. Sin embargo, debido a su mayor tamafio, el componente de la tasa metabolica
destinado a termorregulacion debe ser proporcionalmente menor en comparacion a las crias de
lobo de marino de California (Peters 1983) y podria cxplicar el menor grosor relativo de grasa
subcutanea. Las crias de lobo marino destinan un gran porcentaje de su consumo energético a
termorregulacion, y es probable que la capa de grasa subcutanea todavia se est¢ desarrollando y
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ain no haya alcanzado una capacidad de aislamiento optima a estas edades (Thompson et al.
1987). Mattlin (1978) report6 valores de 4-6 mim de grosor dc grasa sobre el esternon cn crias
de lobo fino de Nucva Zelanda (Arctocephalus forsteri), comparables a los del presente
cstudio. Aunque el autor no menciona como hizo las mediciones, parccen scr obscrvaciones
directas realizadas al disectar animales muertos recientemente. Ll método utilizado en ¢l
prescente estudio tiende a subestimar ¢l grosor de grasa subcutdnea, ya que la grasa pegada al
musculo no puede ser separada junto con la grasa sobreyacente que normalmente se¢ mide. Por
lo tanto, el grosor de la capa de grasa probablementc es mayor c¢n crias de lobo marino de
California que cn las de aquel lobo fino, las cuales son aproximadamente 50% mas pequeiias
que las primeras (Bonner 1981). Aunque los datos son escasos, esto es consisicnte con ¢l
resultado de un estudio con lobos finos de Australia (Arctocephalus pusillus doriferus), en el
que sc estimo el grosor de grasa subcutdnea sobrce el esternon en 1.6 £ 1.3 ¢m (media + desv.
est.) en machos adultos (Pemberton ef «l. 1993), comparado con 5.0 cm en un macho adulto

de lobo marino encontrado muerto recientemente en una playa de la isla San Jorge, Golfo de
California.

No existe informacion de otaridos disponible para comparar la distribucion de grasa
subcutanea cn crias de lobo marino, pero fue similar a la ¢encontrada en focidos, como la foca
comun (Phoca vitulina) (Rosen y Renouf 1997), la foca arpa (Phoca groenlandica) (Beck ¢f
al. ' 1993) y la foca anillada (Phoca hispida) (Ryg et al. 1988). Varios factores sclectivos
influyen cn esta variable en mamifcros marinos, entre ellos estan: presiones anibientales por
optimizar ¢l almacenamiento de energia, minimizar la resistencia al agua, ajustar la {lotabilidad
y para termorregular adecuadamente (Pond 1978). Ryg et al. (1988) y Rosen y Renoul (1997)
propusieron que la capacidad termorregulatoria de los pinnipedos ¢s incrementada si la
proporcion entre ¢l radio del cuerpo y la profundidad de la capa de grasa subcutinca se
manticne constante a lo largo del cuerpo. Los autores afiaden que los animales tienden a
perder grasa de los sitios donde la capa de grasa subcutdanca es gruesa en comparacion con cl
radio del cuerpo. Ll lugar de mayor variabilidad del grosor de esta capa en crias de lobo
marino fue en la posicion ventral, aproximadamente encima del csternon y podria ser uno de
estos sitios. Lste es el lugar donde cominmente sc mide cl grosor de grasa subcutanca cn
pinnipedos (American Society of Mammalogists 1967). Beck ef al. (1993) y Ryg et al. (1988)
encontraron que en las focas arpa y anillada este lugar comesponde a la posicion dorsal.
aproximadamente al 50% y 60% de la longitud del cucrpo (desde la punta de la nariz).
respectivamente. Para poder comparar mejor la distribucion de grasa v su movilizacion en ¢l
cuerpo de otaridos y focidos es necesario tener mas informacion acerca de la variabilidad
estacional y los cambios con la edad en otaridos. El método de locomocion en tierra v en agua.
el ciclo reproductivo y las estratcgias de lactancia seguramente fueron factores filogenéticos
importantes para determinar estas diferencias.

Ll peso de la piel y grasa subcutinea en relacion al peso total de las crias fuc
comparable a las estimaciones obtenidas cn crias de lobo fino de la Antartida (Arnould ef al.
1996b), aunque ligeramente mayor. En cuatro crias de csa especie se observo que la piel y
grasa subcutdnea representaron en promedio el 21% del peso total del animal, mientras que en
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las cuatro de cste estudio, el 24%. Es posible que este ultimo valor esté subestimado, ya que
tres de las crias estaban desnutridas y, adeinds, al separar la piel y grasa del resto del cuerpo, de
la manera en la que sc hizo en este estudio, una proporcion desconocida de grasa permanece
pegada al cuerpo. [l mayor peso relativo de estos componentes cn crias de lobo marino ¢n
comparacion con aquel de crias de lobo {ino de la Antartida probablemente sc¢ debe a que ¢n
esta Ultima especie, como en otras de la subfamilia Arctocephalinae, la picl esta cubicrta de
dos capas de pelo que le dan al animal mayor aislamiento térmico en ¢l agua, a difercncia de
los lobos marinos (subfamilia: Otarinae) que solo tienen una fina capa de pelo con propicdades
aislantes casi inexistentes (Bonner 1981; King 1983) (ver arriba).

Dimorfismo sexual

Las diferencias de tamafio entre crias macho y hembra encontradas en cste cstudio se¢
suman a la evidencia de dimorfismo sexual desde el nacimiento en esta especie (Lluch-Belda
1909; Oftedal er al. 1987; Ono y Boness 1996). Ll grado de dimorfismo cn peso (promnedio
18%) y medidas lineales (promedio 6%) cs similar al encontrado en esos estudios y en otros
otaridos (Costa y Gentry 1986; Trillmich 1986; Croxall y Gentry 1987; Cappozzo ef al. 1991;
Boyd 1996b). Ll grado de dimorfismo también fue similar a los valores de 22% y 6% en peso
y medidas lineales, respectivamente, encontrados en los pocos neonatos que se midieron en
cste estudio, consistente con la homogeneidad en las tasas de crecimiento entre sexos. Trites
(1991b) observé que los fetos macho crecen mas rapido en peso y largo estandar que los fetos
hembra en el lobo {ino del norte (Callorhinus ursinus), y que csta diferencia aumenta a medida
que transcurre ¢l embarazo. Esto impone mayores demandas cnergélicas a las madres de fetos
macho durante la gestacion que a las madres de fetos hembra. Adicionalmente, el crecimiento
de los fetos macho parece estar limitado por las reservas encrgéticas maternas en mayor grado
que cl de los fetos hembra en lobos finos de la Antartida (Boyd y McCann 1989). Asumiendo
que esto sc extrapole a otro otarido, como el lobo marino de California, esperariamos una
mayor diferencia en el tamaiio de los nconatos macho respecto a los hembra, en condiciones de
buena disponibilidad alimenticia, particularmente durante los Gltimos meses de gestacion y lo
opuesto cuando el alimento es escaso. El dimorfismo sexual en peso fue de 17% en 1996 y
1998 y 24% en 1997, mientras que en las medidas lineales fucron de 6%, 8% y 4% cn 1996,
1997 y 1998, respectivamente. Aparentemente, las diferencias sexuales en el tamafio de los
neonatos fue menor en 1998 que en los otros dos afios, por lo menos cn las medidas lincales,
apoyando la idea de una posible menor disponibilidad de alimento durante la gestacion de las
crias nacidas en ese afio. A pesar del dimorfismo sexual que se manifiesta desde el desarrollo
in utero de las crias, es necesario determinar si cstas difercncias se exticnden a las tasas dc
consumo y canalizacion de la energia materna en el cuerpo de las crias durante esta etapa para
comparar cuantitativamente la inversion materna en cada scxo. Desalortunadamente, no hay
informacion de tasas de consumo encrgético en fetos de pinnipedos.

La ausencia de diferencias sexuales en ¢l grosor de la grasa subcutianea cn 19906.
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scguramente se debid a la menor exactitud del instrumento de medicion utilizado ese afio

respecto a los siguientes, y a la magnitud de las diferencias, como lo demostraron las
nicdiciones de 1997.

Aunque los machos fueron mas pesados y grandes cn sus dimensioncs lineales, las
diferencias en grosor de grasa subcutanea fucron pocas y pcqueiias. Cuatro de las cinco
medidas dorsales (i.e. todas menos las de cncima dcl crineo) y dos laterales (~a mitad de¢l
cuerpo) fucron mayores en machos que en hembras en 1997 y ninguna de las medidas ventrales
varid entre scxos ningln afio. Esto sugiere una diferencia en la distribucion y contenido
relativo de grasa subcutanca entre sexos. Pond (1978) propuso cuatro hipotesis para explicar
la distribucion de grasa en el cuerpo de vertebrados, y concluyd que las mas plausibles son su
funcion en la regulacion de la flotabilidad, la locomocion y como seial en contextos sociales y
sexuales. Lista Gltima explicacion tendria poco sentido en crias de lobo marino, por 1o menos
cn el rango de edades (ue se encuentran durante la temporada reproductiva, pero pucde estar
bajo scleceion natural durante y después de la ctapa subadulta. Intuitivamente, por lo tanto,
existen pocas razones para csperar una diferencia en la distribucion de grasa subcutanea en
crias. Una de ellas esta relacionada al hecho de que el cucllo de todos los machos adultos de Ta
familia Otariidac es proporcionalmente mds ancho y largo que el de las hembras de la misma
edad (Ridgway y Harrtson 1981; King 1983), y es ¢l lugar mas maltratado cuando las disputas
por territorios llegan al nivel de agresion {isica en el lobo marino (Peterson y Bartholomew
1967). Si bien esto cs parcialmente una consccuencia de las caracteristicas del pelo cn esta
region, la grasa subcutanca también contribuye a dar este perfil a los machos adultos. Las crias
macho podrian tencr una ventaja adaptativa si cl desarrollo de esta caracteristica a cdades
tempranas estd relacionado con aquel cn la adultez ¢ influye positivamente en su éxito
reproductivo. Xl grosor de grasa subcutdnca fue mayor alrededor del craneo y en la parte
dorsal del cuello en crias macho del Golfo de California.

La similitud en la magnitud de esta variable en el resto de posiciones ventrales y por lo
menos una lateral entre sexos significa que los machos ticnen proporcionalmente menos grasa
¢n estas regioncs, ya que son mas grandes. Las implicaciones de esta diferencia se discutiran
mas adelante en la comparacion de los indices de condicion corporal entre sexos.

4.3 Indices de condicién corporal
Reluciones entre variables morfométricus

Generalmente la condicion corporal en mamifcros marinos c¢s definida como ¢l
contenido relativo de lipidos de un individuo (Lockyer ef al., 1985; Becek ef al. 1993; Arnould,
1995). Los lipidos son la principal {forma de almacenamiento de energia en la mayoria de
mamifcros; en cetaceos y pinnipedos en particular, los lipidos totales del cuerpo se encuentran
concentrados (>80%) en una capa de grasa subcutanea (Lockyer, 1987; Beck ef af., 1993;
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Arnould ef al. 1996b). Por lo tanto, la cantidad de grasa subcutinea representa una medida
confiable de las reservas energéticas en pinnipedos. Sin embargo, cl peso de esta capa no ¢s
[acilmente medible y la obtencion de muestras grandes, representativas de una poblacion, sin
matar a los animales, es muy costosa. McLaren y Smith (1985) reconocieron la necesidad de
buscar indicadores practicos y cficicntes del estado nutricional de pinnipedos. El objetivo
primordial cs encontrar una variable facilmente medible, que esté estrechamente relacionada
con el contenido total de lipidos corporales. Ll peso o grosor de grasa subcutinca han
mostrado tal relacion en algunos focidos (Beck ef al. 1993; Ryg ef al. 1990; Gales er al. 1994)
y en un otarido, el lobo (ino de la Antartida (Boyd y Duck 1991; Amould 1995). Por otro lado.
Arnould (1995) encontro que la nmiasa corporal de las hembras adultas de lobo {ino de la
Antartida es un buen indicador de la cantidad total de agua cn su cuerpo y como ¢sta, a su vcz,
esta relacionada al porcentaje total de lipidos corporales, podria ser utilizada para estimar la
condicion corporal en hembras adultas y machos juveniles de esta especie. [Falta demostrar
que esta relacion se puede extrapolar a otros otaridos. Aun con esta limitacion, la masa
corporal y grasa subcutanca parecen ser buenos indices de condicion corporal, ya que estos
proveen al menos una estimacion gruesa del contenido de reservas energéticas de un individuo.
Un estudio realizado con hembras adultas de lobo marino en California demostré que ¢l error
asociado a tales estimaciones probablemente es pequefio, ya que el agua total del cuerpo sc
relaciond positivamente con la masa corporal (Costa ¢r al. 1991). Todavia no sc ha
demostrado que cste sea el caso en animales jovencs, pero las relaciones que se investigaron en
cste trabajo muestran aspectos que deben ser considerados para poder construir indices de
condicidon corporal mas precisos una vez que esto se demuestre. Mientras tanto, los estudios
realizados hasta ahora permiten utilizar el peso corporal y grosor o volumen de grasa
subcutinea para obtener un indice relativo del contenido de reservas energéticas en crias de
lobo marino.

La pendicnte de la relacion peso-largo estandar fuc similar entre sexos y aiios indicando
que puedc ser generalizada a todas las crias en el rango de edades y tamanos estudiados. L
valor estimado de la pendiente para la muestra combinada de todos los afios y sexos (2.81),
sugiere que esta relacidn cs alométrica. Una pendiente menor a tres, como la que se encontr6
en la muestra combinada, indica que el crecimiento en largo cstandar [uc proporcionalmente
mayor al del peso. La ecuacion de regresion estimada para la muestra combinada de los tres
afios (=0.0000525 - SL**"), es similar a la descrita por Trites (1991b): P=10"** - SL*™ para ¢l
periodo prenatal dc lobos finos del norte. La relacion también es noteriamente similar a la
cstimada para machos adultos de lobo fino de Australia (Arctocephalus pusillus doriferus):
P=0.0000547 - SL** (Chabot 1994); para la foca comin: =0.0000404 - SL** (Markussen er
al. 1989, cit. en Chabot 1994); y para la foca arpa: 2=0.0000645 - SL**' (Inncs ¢ al. 1981, cit.
cn Chabot 1994), lo que sugiere que ambas variables podrian relacionarse de la misma manera
cn pinnipedos en general. Chabot (1994) argumenta que como el volumen se relaciona con ¢l
largo estandar al cubo cn la foca arpa y encapuchada (Cystophora cristata), y cl peso sc
relaciona teoricaniente de manera lineal con el volumen, el peso tendria que relacionarse con el
largo estandar elevado aproximadamente a la tercera potencia. Aunque esto parece logico.
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todos la evidencia, incluida la del presente estudio, indica que el peso se relaciona con ¢l largo
cstandar elevado a una potencia menor a 3.00. Es neccsario destacar que el lobo fino de
Australia y el lobo marino de California son especies con alto grado de dimorfismo sexual.
como todos los otaridos, y se esperarian diferencias en la etapa juvenil que ¢s el momento cn ¢l
que el dimorfismo sexual cmpieza a acentuarse.

Las crias macho de este estudio fucron 20% mas pesadas que las crias hembra, micntras
que csta diferencia puede ser de 300% en la adultez (Lluch-Belda 1969). Aunque los datos son
pocos, la rclacion estimada para 1996-1998 con ambos sexos combinados cs similar a la que se
cncuentra en hembras y machos juveniles e inclusive en hembras adultas (figura 28). Ln
cdades avanzadas, sin embargo, la variancia del peso respecto al largo cstandar es mayor. La
figura 28 muestra también que la relacion se asemeja a la de las hembras adultas del lobo fino
de la Antdrtida, machos y hembras adultos del lobo marino de Sudamérica, pero no a la de
hembras adultas del lobo fino de Guadalupe. Con un tamaiio de muestra mas grande, Lluch-
Belda (1970) concluyd que la pendicnte de la relacion para hembras (2.20) del lobo marino de
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Figura 28. Relacion entre peso y largo estdndar cn cerias, juveniles y adultos de lobo marine (Zalophus
californianus, 7.c.) (Laboratorio de Mamiferos Marinos. CICIMAR-IPN), juveniles y adultos de lobo lino
de la Antartida (Arctocephalus gazella, A.g.) (Amould et al. 1996b). lobo {ino de Guadalupe
(Arctocephalus townsendi, A1) (Gallo-Reynoso y Figucroa-Carranza 1996) y lobo marino de Sudamérica
(Otaria byronia, O.b.) (Vaz-Ferreira 1981). La linca representa la funcion que refaciona a las dos
variables en crias de lobo marino en ¢l Golfo de California, M=machos y 1=hembra,
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Calitfornia c¢s casi la mitad que la de los machos (4.12). Estos valores estan muy alcjados de
aquellos ecstimados en el presente trabajo (2.72-2.93 y 2.73-3.085, respectivamente).
probablemente porque Lluch-Belda (1970) agrupé los datos de los animales en intervalos de un
afio de cdad y utilizo la media de las variables de cada grupo para caracterizar la relacion. Listo
pudo haber introducido sesgos desconocidos en ¢l analisis, ya que cada obscrvacion no
reflejaria la asociacion entre ambas variables en ¢l mismo individuo. Para investigar cambios
en la relacion peso-largo estandar con respecto a la edad y entre otros otaridos, son necesarios
tamafios de muestra mds grandes, cubriendo todas las clases de edad y mantenicndo los datos
de cada variable asociados al mismo individuo.

La diferencia del valor de la pendiente respecto al valor de isometria fuc evidente solo
al combinar los datos de los tres aiios de estudio. Esto se debio a los valores particularmente
bajos dc las pendientes dec ambos sexos en 1996 y 1998, asociados a una edad promedio mayor
de las crias respecto a 1997, En este ultimo afio, la pendiente de la relacion para machos y
hembras {ue muy cercana a tres (2.93 y 2.94, respectivamente), lo que sugiere que las crias
jovencs (0-20 dias de edad) crecen isométricamente, pero alométricamente mas adelante. La
ligera alometria observada en las crias mas vicjas (30 dias de edad) capturadas en 1996 y
1998, indica que su crecimiento esquelético (largo estandar) fue mayor quc el de su peso. Sin
embargo. cuando se analizaron los datos de cada aifio separadamente. la pendiente no lue
significativamente distinta a tres en ningin caso. aun con cl tamaifio de muestra relativamente
grande que se obtuvo en 1997.

Como en otros mamiferos, el crecimiento de las crias de lobo marino, visto a través dc
cstas dos variables (peso y largo estandar), puede scr un proceso cscalonado. s decir. cl
crecimicnto cn largo estandar no estd necesariamente sincronizado con cl del peso. s por esto
que es necesario verificar si la pendiente de la regresion de peso sobre largo estandar cs igual o
no a 3.00 antes de usar un indice de condicion corporal basado cn cstas dos variables, El factor
de condicion de Fulton (FCF=peso/largo estandar') resultd ser un indice adecuado para
comparar el peso de crias de lobo marino de distinto largo estandar. La limitacion de cste
indice radica en que las muestras deben ser obtenidas en un lapso corto de tiempo (~15 dias)
en una temporada reproductiva, y cuando las crias no tengan mas de dos meses de edad. Si la
intencion es comparar la condicién corporal de crias entre distintas temporadas reproductivas
en las que las crias {ueron capturadas en distintos periodos de cada una, seria mas apropiado
usar ¢l exponente obtenido empiricamente de la relacion peso-largo estandar.

Otra razon para usar el FCI' en crias jovenes. es la diferencia en la elevacion de la linea
de regresion entre scxos que se observo en 1996y 1998. En aquellos afios, cuando las capturas
de crias se rcalizaron mas tarde, se encontré que los machos tendieron a ser 3 y 4% mas
pesados que las hembras del mismo largo estandar, respectivamente. Tal diferencia se deteetod
a traves de la relacion peso-largo estandar, pero no al usar el I'CL.

Los valores comparativamente mas bajos de /¥ que se encontraron en la relacion
perimctro axilar-largo estandar, probablemente estuvieron asociados al crror de medicion del
perimetro. El peso es una variable relativamente facil de obtener con exactitud, mientras que
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el perimetro de las crias depende, entre otros factores, del punto en el ciclo de ventilacion
pulmonar cn el que se encuentra cuando se registra esta medida. La proporcion de la vartancia
atribuible a cste factor es desconocida ya que la presion alveolar que se desarrolla en los ciclos
de ventilacion pucde ser muy variable intra- e interindividualmente (Lin et al. 1972).

La pendiente de esta relacion fue similar cn los tres afios de cstudio v
significativamente distinta de uno en todos ellos. Los valores de 0.64-0.72 estimados indican
que las crias mas largas fucron proporcionalmente menos anchas que las mds cortas.
Asumicndo que ¢l perimetro a lo largo de todo ¢l animal sc relaciond de la misma manera con
¢l largo cstandar, esto sugiere que las crias mds largas tuvicron una menor proporcion
supcrficie-volumen que las mds cortas. Una disminucion en tal proporcion conduce a una
reduccion en el intercambio de calor con el medio ambiente (Iickert et al. 1988). La longitud
estd estrechamente relacionada con la edad y por lo tanto, este resultado indica que las crias
mas viejas estan térmicamente mds aisladas de su medio ambiente que las mas jovences.

I)l uso de los residuos de la regresion de perimetro axilar sobre largo estandar no
olrecio una ventaja apreciable sobre la proporcion perimetro axilar-largo estandar (PAL).
Aunque PAL es un indice de condicion corporal frecuentemente usado en pinnipedos (e.g.
Pitcher 1986, Andersen er al. 1999), nunca sc habia verificado si separa los animales con
perimetro axilar mayor o menor al promedio. en relacion al largo estandar. La relacion entre
este indice y los residuos de la regresion de perimetro axilar en largo estandar (=0.98-0.99)
sugiere (uc esto es asi.

De todas las relaciones estudiadas, aquella entre el grosor de grasa subcutanea y cl
largo estandar fue la més débil. Los coeficientes de regresion fueron menores que 0.25 ¢n
1997 y 1998, y menores que 0.11 en 1996. Como en el caso del perimetro axilar, esta es una
variable que esta sujeta a errores de medicion considerables. Il rango promedio de medicioncs
repetidas (tres/cria) realizadas en cada una de las crias capturadas en 1998 fue de 1.52 mm, o
aproximadamente 28% del promedio de las tres medidas. Otra fuente de error en la medicion
se detecto particularmente en los animales grandes en los que los cstratos mas profundos de la
grasa subcutdnea no podian ser incluidos, ya que por su espesor, fucron mds dificiles de
alcanzar manualmente desde la piel y pelo superficiales que en los animales pequefios. Se
detectd también que en los animales mas grandcs, que gencralmente tuvieron una capa de grasa
subcutdnea mas gruesa, la superficie del cuerpo fue mds turgentc que cn los pequeiios y
contribuy6 a que la medicion de pliegues fuera menos confiable.

A pesar de que los voltimenes corporales fueron subestimados a través de cualquicra de
los dos m¢étodos utilizados, los valores obtcnidos representaron indices relativos adecuados de
aquellas medidas. Esto se basa en que ambos modelos de volumen corporal reflejaron muy
bien ¢l volumen medido por desplazamiento de agua. Sin embargo, la pendiente de la linea de
regresion de volumen corporal cn largo cstandar mostréd una alometria positiva al usar ¢l
volumen calculado a través de los modelos, micntras que la relacion fue isométrica al usar ci
volumen medido por desplazamiento de agua. Las razones de esta discrepancia no son claras,
pero la isometria en csta relacion no es consistente con cl andlisis de la relacion entre perimetro
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axilar y largo estandar. Si mientras las crias crecen, su proporcion superficie-volumen
disminuye, como se concluyo, la proporcion entre volumen y cualquicr medida lineal deberia
aumentar. Por lo tanto, esperariamos una alometria positiva en la relacion volumen-largo
estandar, como se encontro al usar la estimacion de volumen con los modelos gcométricos en
csta regresion.

El volumen de grasa subcutinea se relaciono mejor con cl largo cstandar que ¢l grosor
dec esta capa y probablemente se debid a la reduccion en la variacion del grosor al usar el
promedio de tres mediciones alrededor de cada perimetro del cuerpo de las crias. La inclusion
de cada medida individual cn el calculo de volumen hubicra requerido de un modelo
geométrico muy complicado. Los beneficios, en términos de exactitud, dificilmente hubicran
compensado esta desventaja, ya que el error de medicion en cada medida individual fue
relativamente grande (ver arriba). Por otro lado, la utilizacion del promedio de las medidas en
cada perimetro tenderia a reducir la imprecision del calculo de volumen causada por ¢l ¢rror de
medicidn en cada posicion.

El valor de la pendiente de esta relacion indica una acumulacion de grasa subcutanca
mayor a la que se esperaria por proporcionalidad con el crecimicnto en largo y probableniente
cn volumen corporal de las crias. Este resultado se afiade a la evidencia de un incremento en
las capacidades de aislamiento térmico de las crias demostrado a través de la relacion entre
perimetro axilar y largo estandar. Es decir, las crias no solo reducen su proporeidn superficice-
volumen a medida que crecen, sino que el intcrcambio de calor a través de la superficic ¢s cada
vez mcnor, excluyendo las extremidades.

Las diferencias interanuales en la pendiente de la relacion entre peso y volumen
corporal probablemente reflejan mas las diferencias en el método de cdleulo de volumen, que
cambios en la naturaleza de la relacion per se. En 1996, la distancia entre las posiciones de
medicion de los perimetros fueron extrapoladas de las que se obtuvieron en 1997. A pesar de
que las referencias utilizadas para cada posicion fueron las mismas cn los dos afios, hay cierto
grado de variacion individual en las distancias entre ellas (forma del cuerpo) y por lo tanto, atin
con perimetros idénticos, el volumen puede ser distinto. Adicionalimente, no se esperarian
diferencias interanuales en la pendiente de esta relacion porque no se encontraron diferencias
similares en las relaciones entre las demas variables morfométricas.

Otros investigadores han usado un indice de volumen corporal para estimar ¢l peso de
focidos (Castellini y Kooyman 1990) y de otaridos (Castellini y Calkins 1993). Hammill ef al.
(1995) investigaron la relacién entre cstas variables para inferir cambios cn la condicion
corporal de focas harpa. Sin embargo, Castellini y Calkins (1993) enfatizaron que el indice de
volumen corporal que utilizaron (largo estandar x perimetro axilar al cuadrado, también
utilizado en Ilammill er al. 1995) no es adecuado y la densidad calculada en base a este indice
sobreestimaria la densidad real de los animales. Los autores forzaron la regresion centre las dos
variables a través del origen, bajo la premisa de que los animales con volumen igual a ccro
deben tener también peso igual a cero. Aunque este es un argumento 1dgico, la relacion entre
las dos variables no es necesariamente igual en todos los rangos de tamaiio.
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Muy poca variacion de los indices de condicion corporal estuvo asociada a diferencias
cn ¢l volumen de grasa subcutinea cn relacion al largo estandar. Las débiles relaciones entre
cstos indices sugicren que a pesar de que todos son indices relativos de la condicion corporal,
cada uno mide caracteristicas distintas. El factor de condicion de Fulton y los residuos de la
regresion de peso sobre volumen corporal proveen informacion acerca del peso de cada cria en
relacion a su tamafio. El primer indice representa una combinacion del crecimiento de todos
los Organos, musculos y grasa subcutanea de la cria respecto a su largo, micntras el segundo cs
una medida relativa de su densidad. Los residuos de la regresion de volumen corporal sobre
largo cstandar relacionan estos dos indices al proveer informacion del grado de “csfericidad™
del cuerpo de la cria. Este indice, a su vez, csta relacionado con PAL, ya que los animalcs con
mayor perimetro axilar respecto al largo estandar, deberian tener también un mayor volumen
respecto al largo estdndar, manteniendo los demas perimetros constantes. Por lo tanto. cstos
dos indices miden la misma caracteristica: “esfericidad”. Ls claro que todos estos indices no
necesariamente reflejan el contenido relativo de grasa subcutanea porque toman en cuenta cf
crecimiento de todo el cuerpo en general.

Los residuos de la regresion de peso sobre volumen corporal fueron los que menos se
relacionaron con el volumen de grasa subcutanea relativo al largo estandar. Sin embargo,
aunque no fue significativa, la relacion negativa entre ambos indices tiene sentido porque los
animales mas densos tenderian a estar compuestos por un menor porcentaje de grasa
subcutanea. Manteniendo todo lo demads constante, un aumento en el contenido de grasa en ¢l
cuerpo reduce su densidad porque la grasa es menos densa que el resto de componentes
corporales.

Pitcher (1986) y Ryg er al. (1990) también encontraron una relacion débil entre PAL y
¢l grosor o peso relativo de grasa subcutianea de focas de puerto en Alaska y de focas anilladas,
arpa y gris, respectivamente. Aunque los estudios no son totalmente comparables, Beek ef al.
(1993) encontraron que el grosor de grasa subcutdnea dividido por el largo estandar se
relaciond mejor con el porcentaje del peso corporal compuesto por grasa subcutanea (1=0.755.
P=0.0001) que PAL (#=0.437, P=0.0013) en focas arpa. Asumiendo que el residuo de la
regresion de grosor de grasa subcutdnea sobre largo estandar es equivalente a la proporcion
entre estas variables y el residuo de la regresion de volumen de grasa subcutanca sobre largo
estandar es equivalente al porcentaje del peso corporal compuesto por grasa subcutanea, los
resultados del presente estudio coinciden con los de Beck er al. (1993). Estos estudios
sugicren que para evaluar holisticamente la condicion corporal de poblaciones de pinnipedos,
es recomendable utilizar una medida de su contenido relativo de grasa subcutanca y otra de su
masa magra interna. De manera consistente con esta recomendacion, en los casos cn los que
no sca posible conocer directamente la composicion corporal de crias de lobo marino, cl
prescnte estudio propone la utilizacion de los residuos de la regresion de volumen o grosor de
grasa subcutanea sobre largo estindar como un indice de la primera medida. Similarmente, cn
auscncia de estimaciones de masa magra interna, el factor de condicion de Fulton podria ser
usado como un indice de la masa total en relacion al largo estandar de cada cria para comparar
la condicion corporal de crias entre distintas colonias.
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il factor de condicion de Fulton, la proporcion perimetro axilar-largo estandar y el
residuo de grosor de grasa subcutdnea sobre largo cstandar estuvieron relacionados
positivamente con la edad todos los afos, excepto el Factor de condicion de Fulton en 1996.
Iisto sugiere que durante estos afios, las crias no sélo cubrieron las necesidades energéticas
para crecer, sino que acumularon reservas de encrgia en su cuerpo. La relacion entre los
indices de condicion corporal y la edad fue débil, pero detectable en un periodo de 40 dias
(promedio). Por lo tanto, para comparar la condicion corporal de crias utilizando estos indices,
es necesario que scan dec edades similares.

Variacion intersexual e interanual de la condicion corporal

Algunas dilerencias sexuales en las relaciones cntre variables morfométricas sc
pudicron pronosticar en base al dimorfismo sexual que se demostrd a través del andlisis
univariado. Por ejemplo, la similitud en las medidas de grosor de grasa subcutanca en la
mayoria de las posiciones, a pesar de que los machos fueron mas grandes que las hembras ¢n
las demas dimensiones, hace suponer que las hembras tuvicron una capa de grasa subcutdnea
1clativamente mas grucsa o voluminosa que los machos. Sin embargo, solo en un aiio (1997)
se cucontraron diferencias cntre crias macho y hembra en una relacion que involucrara
cualquicra de las dos variables. Dicha relacion fue la de grosor de grasa subcutinca y largo
estandar, en la que fue dificil definir si las diferencias se debian a la pendiente de la linea de
regresion o a su elevacion. Independientemente del origen de esta diferencia, los resultados
indican que las crias hembra tuvieron un grosor de grasa subcutinea mayor en relacion al largo
estandar o depositaron mas grasa subcutidnea que las crias macho por cada unidad de
incremento en largo estandar . Es notable que esta diferencia no fuera evidente los otros dos
afios, particularmente en 1998 cuando se us6 el mismo instrumento que en 1997 para medir
csta variable. Una posible explicacion es que en 1998 las crias no fueron anestesiadas y a
pesar de que se utilizd el promedio de tres mediciones repetidas en la misma posicion, la
lectura del instrumento fue mads dificil y sujeta a errores que con animales anestesiados. Las
diferencias sexuales que se encontraron cn 1997, aunque sighificativas, fueron pecquefias
(~11%) y una reduccion ligera en la precision de las mediciones pudo hacer tales difcrencias
indctectables.  Considerando los posibles errores en la medicion del grosor de grasa
subcutdnca, cstos resultados no presentan evidencia suficiente a favor o en contra de
diferencias sexuales en la naturaleza de esta relacion.

Las diferencias sexuales cn las relaciones peso-largo estindar y peso-volunien, proveen
una evidencia mas contundente a favor de la hipotesis de un nmayor contenido relativo de grasa
subcutdnea en crias hembra que en crias macho. En dos dc los tres afios de cstudio (1996 y
1998), los machos fueron aproximadamente 3.5% mas pesados (en promedio) que las hembras
de un mismo largo. Este resultado concuerda con los de Crawley y Wilson (19706), quicnes
reportaron que las crias macho del lobo fino de Nueva Zclanda de aproximadamente scis
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semanas de edad, son mas pesadas que las crias hembra de¢ la misma edad pero no mas largas.
LI mismo sesgo entre sexos en ¢l peso relativo al largo es cvidente durante la ctapa prenatal de
lobos finos del norte (Trites 1991b). En el Golfo de California los machos lueron también, ¢n
promedio, consistentemente ~3% mas pesados que las hembras de un mismo volumen los dos
aflos en que se estudid esta relacion (1996 y 1997). La conclusion de estas dos obscrvacioncs
cs que los cuerpos de los machos fueron mas densos que los de las hembras y la evidencia
sugiere que se debe a una diferencia en el contenido relativo de grasa.

Dada la magnitud de las diferencias de densidad entre sexos, no ¢s sorprendente que no
se hayan detectado en la relacion entre grosor de grasa en una sola posicion y el largo cstandar.
Ll volumen, al ser una medida tridimensional, contiene informacion mas detallada que cl
unidimensional grosor. Sin embargo, aunque las diferencias centre sexos fucron detectadas en
los residuos de la regresion de peso sobre voluimen corporal en 1996 y 1997, éstas no fueron
cvidentes a través del I'CEF en 1996 y 1998; los afios en los que la relacion peso-largo estandar
presentod diferencias sexuales. Esta inconsistencia probablementc se debio al ligero sesgo de
este indice al utilizar el exponente 3.00 en largo estandar, en vez del exponente derivado de la
relacidon empirica entre peso y largo estandar, que en estos casos fue ligeramente menor a tres.

En un estudio realizado en una de las islas de Georgia del Sur se encontrd que la
composicion corporal de las crias de lobo fino de la Antartida (otro otarido sexualinente
dimorfico) varié entre sexos, de tal manera que las hembras tuvieron proporcionalmente
mayores reservas de lipidos corporales que los machos (Arnould ef al. 1996a, pero lea Davis ¢t
al. 1996 respecto al lobo marino de Steller). Si la mayoria de los lipidos corporales sc¢
cncuentran en la grasa subcutanea (Arnould ef al. 1996b), entonces la capa de grasa subcutanca
de las hembras deberia ser proporcionalmente mas profunda que la de los machos. Iistos
argumentos son consistentes con las diferencias sexuales de densidad corporal que se
cncontraron en el presente estudio, pero el mecanismo por el cual se podrian presentar tales
diferencias no es claro y parece depender de la especic. En el primer estudio, los autores
concluyen que las crias de ambos sexos consumen cantidades similares de leche, pero micntras
los machos destinan mas de su energia a crecimicnto de tejido magro, las hembras la acumulan
en reservas de tejido adiposo. Ono y Boness (1996) encontraron que cn crias de lobo marino
de las [slas del Canal, California, los machos consumen mas leche que las hembras como
consecuencia de su mayor tamaifio. Adicionalmente, demostraron que las crias macho tuvieron
una tasa metabolica menor que las crias hembra, aun después de controlar los efectos del
tamafo. Desalortunadamente, no determinaron el efecto que ¢l consumo diferencial de leche
podria tener sobre la composicion corporal de crias hembra y crias macho.

Las diferencias sexuales de peso no parccen ser ocasionadas por un crecimiento
diferencial, como lo demostraron las comparaciones de tasas de crecimiento en cada variable
cntre machos y hembras. Sin cmbargo, aunque los machos crecicron mas rapido en perimetro
axilar que las hembras, el tamafio de muestra (23 machos y 5 hembras) quiza no fue apropiado
para comparar la tasa de crecimiento en esta variable, largo estandar y grosor de grasa
subcutanea. Por lo tanto, es adecuado concluir solamente que no hubo dilerencias sexuales en
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la tasa de crecimiento en peso. Este resultado contrasta con el de Ono y Boness (1990),
guicnes encontraron que las crias macho crecieron mas rapido, cn términos absolutos y en
relacion al peso inicial, que las crias hembra. Lunn ef af. (1993) no encontro diferencias en la
tasa de crecimicnto entre sexos en crias de lobo fino de la Antartida.

La cuestion de las diferencias sexuales de tamaifio y condicion corporal en crias de
pinnipedos ha recibido considerable atencion por su asociacion directa con la inversion
materna (eg. Boyd y McCann 1989; Boness ef a/. 1991; Arnbom ef al. 1993; Kretzmann ef al.
1993). Particularmente en especies con alto grado de dimorfismo sexual, como las de la
familia Otariidae, sc esperan diferencias en la inversion materna en funcion del sexo de la
progenic (I'rivers y Willard 1973). La logica que sustenta este argumento es que la seleccion
natural debio moldear las estrategias de inversion materna, como cualquicr otra caracteristica.
Como se cree que la supervivencia y ¢l éxito reproductivo dependen del sexo de la progenic en
cstas especies (Stirling 1983; Boness 1991), la manera en que los recursos maternos son
distribuidos cntre hijos e hijas tendria un cfecto sobre la adecuacion de las hembras adultas.
De acuerdo a la teoria, las madres deberian invertir mas en el sexo cuyo ¢xito reproductivo sea
mas variable, o en el caso dc otdridos y algunos {6cidos, en crias macho. Sin embargo. esta
deduccion supone que la inversion materna en las crias y sus futuros ¢xito reproductivo y
supervivencia estin directamente relacionados (ver revision de la teoria en Frank 1990). La
cvidencia cn apoyo de la existencia de tal relacion es escasa (Baker y Fowler 1992; Baker et al.
1994), pero el éxito reproductivo de los machos adultos csta probablemente relacionado con su
tamarfio (McCann 1987; Boyd y Duck 1991). Los estudios mas recientes sugieren que el éxito
reproductivo de ambos sexos y de los machos en particular, depende mas de las condiciones
ambientales después del destete y durante su etapa juvenil, que de la inversion materna quc
recibieron de crias (Lunn y Arnould 1997; Ono y Boness 1996). Ln el Golfo de California, las
crias empiezan a consumir alimento solido (crusticeos) aproximadamente a [os ocho meses de
cdad (Aurioles-Gamboa 1988) y la condicion corporal de los animales en esta etapa podria ser
representativa de su supervivencia y €xito reproductivo.

Con el conocimiento de la variacion interanual de las relaciones entre variables
morfométricas, es posible tener una idea de cuales fueron los cambios de la condicion corporal
de las crias entre 1996 y 1998. El peso y el perimetro axilar de las crias fueron mas grandes en
1998 quc en los otros aiios, después de controlar los efectos del largo estandar. Los volumenes
corporal y de grasa subcutanea, en relacion al largo estandar, no variaron entre 1996 y 1997.
Tampoco se delectaron diferencias en el grosor de grasa subcutanea entre 1997 y 1998,
después de controlar los efectos del largo estandar. A excepcion del peso y el perimetro axilar,
las comparaciones de las demas variables entre 1996 y 1997 pudicron enturbiarse por las
diferencias metodologicas en su medicion. El peso de las crias capturadas en 1997 {ue mayor
que cl de aquellas capturadas en 1996, haciendo su largo estandar comparable, pero csto no fue
acompaiiado por una diferencia similar en el perimetro axilar. Esta observacion sugiere que
hubo un incremento en la densidad corporal, que pudo deberse a la menor edad promedio dc
las crias capturadas en 1997, ya que tendrian la capa de grasa subcutdnea menos desarrollada.
Iistos datos sugteren que las crias estuvieron en mejor condicion corporal en 1998 que en los
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otros afios, apoyando la idea de que no hubo cfectos negativos de El Nifio sobre la
disponibilidad de alimento para las hembras lactantes en el Golfo de California.

4.4 Variacion intercolonial del tamaiio y la condicion corporal

En comparacion con las de cuatro que murieron probablemente por inanicion, las
medidas morfométricas ¢ indices de condicion corporal de las crias de lobo marino del golfo
no estuvicron bajo riesgo de muerte por falta de alimento durante los tres aiios del estudio.
Estas observaciones sugicren que el Golfo de California es, en general, un ambicnte favorable
para el crecimiento y supervivencia de las crias. En 1982-83 y 1997-98 sc¢ desarrollaron dos de
los cventos EN mads fuertes del siglo, pero sus efectos sobre la produccion de crias y la
condicion nutricional y crecimiento de las mismas no fueron negativos sobre esta poblacion cn
ningun caso (Aurioles y Le Boeuf 1991; este estudio). La mezcla fuerte de agua superficial en
cl golfo fue suficiente para amortiguar los cfectos de EN 1982-83 en esta region (Santamaria-
del-Angel ef al. 1994). En contraste, la productividad marina a una latitud similar en el
Océano Pacifico depende de las surgencias costeras y de los nutrientes que lleva la corriente de
California. Alli los cambios cn la circulacion de agua superficial redujeron considerablemente
la productividad primaria y modificaron la distribucion de muchos consumidores durante EN
1982-83 (Amtz ef al. 1991).

Las comparaciones del tamaiio y condicion corporal de las crias entre distintas colonias
del Golfo dc California mostraron diferencias graduales en cualquiera de estas dos
caracteristicas. Fueron comunes las variaciones relativamente grandcs entre afios en ¢l tamafio
y condicion corporal de crias; por ejemplo, las crias de San Pedro Martir {ueron grandes cn
comparacion a las de otras colonias en 1996, pero de tamafio promedio en 1997. Casi todas las
crias dc esta colonia fueron de las mas pesadas (FCF) y con mayor contcnido dc grasa
subcutanea (1CG) en relacion a su largo en 1996, pero en 1997 hubo un mayor porcentaje de
crias con bajo FCF, aunque siguieron estando entre las de mayor contenido relativo de grasa
subcutanea. Sin embargo, las relaciones entre las crias de algunas colonias se mantuvicron los
tres afios. La consistencia mas notable, como se esperaba, fue que las crias de Machos
cstuvieron siempre entre las mas grandes y con mayor FCI ¢ ICG, aunque en 1998 los analisis
de los indices por separado y en conjunto, a través de componentes principales, no
coincidieron. En el altimo caso, este analisis pudo verse alcctado por ¢l pequefio niimero de
colonias que sc estudiaron en comparacion con los aflos anteriores, de tal manera que las
diferencias entre ellas fueron mas dificiles de detectar. Lstas consistencias demuestran que la
calidad del habitat del lobo marino varia en funcion de la ubicacion geografica de las colonias
cn ¢l Golfo de California. Aunque el tamaiio e indices de condicion corporal de las crias
parecicron cstar relacionados, cualquiera de estas caracteristicas no fue util para predecir la
otra. Iisto sugiere que ambas son necesarias para comparar adecuadamente el crecimiento y
acumulacion de reservas energéticas entre crias.
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>ara explicar la naturaleza dc las diferencias intercoloniales en la condicion corporal de
los animales de distintas colonias, sera necesario realizar un estudio amplio en el quec sc
aborden todos los factores que influyen en el balance encrgético de los animales. Sin embargo,
tomando un subconjunto de los datos de importancia relativa de las presas en ocho colonias de
la region de las grandes islas, obtenidos por Garcia-Rodriguez (1999), y comparandolos con cl
contenido relativo de grasa, se podria hacer un analisis preliminar de la situacion. Las presas
que mas importantes en la dieta, segin Garcia-Rodriguez, durante los meses de junio y
septiembre de 1995 representa tal subconjunto, ya que éstos comprenden la temporada de
reproduccion.  Por supuesto, hay que tener en cuenta que las estimacioncs del contenido
relativo de grasa solo estan disponibles para algunas de las presas y, en todos los casos,
provienen de poblaciones de otras regiones.

Aun con esta limitacion, estos datos pueden scrvir para comparar Machos y Rasito, quc
fueron las colonias cuyas crias estuvieron consisientementc cn los extremos de las
distribuciones de tamaiio y condicion corporal, y sc esperarian diferencias por lo menos cn un
aspecto de la calidad de su habitat. Las hembras adultas de Rasito y Machos comparten la
sardina (Sardinops caeruleus) y la macarela (Scomber juponicus) como presas importantes cn
su alimentacion (tabla 14). La importancia de estas especies es ligeramente mayor en Machos
que en Rasito y csta caracteristica tiende a acentuarse al hacer un analisis global incluyendo
otros mesces del ailo (Garcia-Rodriguez 1999). Ambas cspecies sc caracterizan por ser ricas en
grasa y por lo tanto, manteniendo todo lo demas constante, se podria esperar que los animales
de Machos obtengan mas energia en su alimento que los de Rasito. Sin embargo, la merluza
(Merluccius sp.) 'y el pez sable (Trichiurus lepturus), que son también presas iniportantes cn
Machos y no en Rasito, son especies relativamente pobres en grasa. Por otro lado, ¢l pampano
(Trachurus symmetricus), que es una presa bastante importante cn Rasito y no en Machos, sc
caracteriza por tener un alto porcentaje de grasa. Aparenicmente, no hay una relacion directa
cntre la condicion corporal de las crias y el contenido relativo de grasa en las presas
consumidas por sus madres. Esto significa que otros factores no se mantienen constantes ¢n
csta comparacion, tales como el tamafio y comportamiento de las presas. Estos factores
pueden ser importantes para determinar las diferencias entre colonias, ya que la diversidad dc
presas consumidas en Rasito y San Estcban, donde los animales dependen en mayor grado de
los cefaldopodos y mictéfidos, es mayor que en otras colonias (Garcia-Rodriguez 1999). Una
mayor diversidad en la dieta puede indicar que los animales tienen que gastar mas energia
alimentandose de distintas presas que se agregan en grupos pequefios. IEn contraste, en
Machos los animales dependen en gran medida dc la disponibilidad de sardina y los efectos de
su variacion pueden ser grandes sobre esta colonia (Aurioles-Gamboa 1999). Para aclarar cste
asunto, son necesarios estudios del patron de buceo (incluyendo tiempo, profundidad,
velocidad y ubicacion) (Boyd 1996a; Gentry 1998) en conjunto con cstimaciones de las presas
consumidas y su importancia.
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Tabla 14. Promedio de un indice de importancia relativa (%) de especies presa del lobo marino en Junio y
Septiembre de 1995 (datos de Garcia-Rodriguez 1999) y porcentaje de grasa en algunas de cllas (scgin la
literatura cn otras zonas del Océano Pacifico) en 7 colonias de la region de cintura del Golfo de California. Los
datos de porcentaje de grasa son de Bykov (1983), excepto donde se indica.

Iispecic Grupo (Familia) % Grasa Colonia’

MAR  EST RAS MAC CAN GRA 1.0B

Cetengraulis mysticetus  Yeces (Engraulidae) 2.4 327
CRANC! (no ident.) Cephalopoda ( Enoplotenthidae) nd. 273 169

Fngraulis mordax Peces (Engraulidae) 6.8 29.7 493
Merluceins sp. Peces (Merluccidae) 1.7 154

MYCTG (no ident.) Peces (Myctophidae) n.d. 16.4

Octopus sp. Cephalopoda (Octopodidae) 0.81 1.5

Peprilus snyderi Peces (Stromateidue) 7.2 23.5
Pontinus sp. Peces (Scorpaenidae) n.d. 1.5

Porichthys sp. Peces (Batrachoididae) n.d. 1.2 206.2 41.1 182 103
Sardinops cacruleus Peces (Clupeidac) 8.02 22,1 401 4206

Scomber japonicus Peces (Scombridae) 5.32 138 190

Sebastes macdonaldi Peces (Scorpaenidae) 1.2 10.4

SPM0G695-1 (no ident.)  Peces (Myctophidae) n.d. 198 11.8 17.6

Trachurus symmetricus  Peces (Carangidae) 6.33 22.0

Trichiurus lepturus Pcees (Trichiudidae) 1.0t 24.9 11.7 302 46,1 205

Nota: Solo sc consideraron las cspecics que tuvicron un indice de importancia relativa mayor a 10% (Garcia-Rodriguez 1999). Si en una
colonia alguna presa estuvo presente en ambos mieses, solo se promediaron los indices obtenidos en cada uno si estos fucron mayores a
10%; de otia mancra solo sc presenta ¢l valor obtenido en ¢l mes en el que fue mayor a esie valor. Las colonias donde la presa tuvo una
importancia menor a 10% en ambos meses fueron dejadas en blanco, n.d. significa no disponible. * Las abreviaturas de las colonias
corresponden a la tabla 1. ' watt y Merril (1963), 2 Sidwell er al. (1974), * Frimodt (1995), ' Sebastes sp., Sidwell et al. (1974) ;
Trichiurus nitens, Bykov (1983).

Otros factores que pueden haber influido en las diferencias de tamafio y condicion
corporal de las crias de Rasito respecto a las de Machos son las caracteristicas del habitat
terrestre y la densidad de animales en el area. Rasito es una isla pequefia (<200 m dc largo)
que probablemente no puede albergar mas de los ~215 individuos que se pueden contar en ella.
Liste islote carece de lugares con sombra, tales como cuevas o bloques de piedra bajo los cuales
las crias son frecuentemente observadas en otras islas, y que pueden ser importantes para
inantener su balance térmico. En Rasito tampoco existen playas con pendiente suave, por lo
que no es frecuente observar crias refrescandose en el agua sin alejarse mucho de la colonia.
I:n contraste, Maclios es una colonia ubicada en una zona de acantilados de la isla Angel de la
Guarda, donde existen numerosas playas de canto rodado o bloques de piedra. La pendicnte de
la playa en esta colonia cambia gradualmente y se forman pequefias piscinas rocosas cn la
orilla, que tienen un intercambio frecuente y vigoroso de agua con las mareas, donde las crias
aprenden a nadar sin cl riesgo de acumulacion de heces fecales u orina que podrian perjudicar
su salud.
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Los animales de Rasito y Machos quiza se alimenten en zonas donde la densidad de
individuos es diferente. Rasito, San Esteban y Roca Blanca [ueron las colonias que tuvicron
consistentemente las crias mas pequefias y con menor condicion corporal. Estas tres colonias
s¢ cncuentran muy cerca entre si (<40 km) y entre las tres representan alrededor de 5,000
animales alimentandose en un drea aproximada de 60 km?, lo que representa una densidad de
85 animales por km* La cercania y su similitud cn ¢l alimento de los animales (Garcia-
Rodriguez 1999) plantea la posibilidad de competencia por los recursos. Ll tamaifio y
crecimiento de las crias son variables que dependen en gran medida de la densidad en varias
poblaciones de mamiferos, incluidos algunos pinnipedos (Fowler 1987). El mas relevante de
cslos casos es ¢l que sc demostrd con el peso de crias de lobo marino de Steller en ¢l Océano
Pacifico Noreste (Merrick et al. 1995), donde las crias de las colonias mas afectadas por la
reduccion poblacional, fueron las mas pesadas. En la misma cspecie y problemadtica, Brandon
et al. (1996) encontraron que la proporcion perimetro axilar-largo estandar fue mayor en crias
de colonias cuyas poblaciones tenian las tasas de reduccion poblacional mas altas.
Coincidentemente, la duracion de los viajes de alimentacion de las hembras lactantes en este
altimo tipo de colonias fue menor (Davis ef al. 1996). Se han demostrado, en mayor detalle,
diferencias cn el crecimiento de las crias, a causa del patron de cuidado materno, en ¢l lobo
fino del norte (Gentry 1998). Los viajes de alimentacion de las hembras lactantes en ¢l Golfo
de California aparentemente no varian mucho; en 1985, Heath (1989) estimo una duracion de
1.9 dias en Cantiles (isla Angel de la Guarda) y de 1.6 dias en Los Islotes (Bahia de La Paz)
(Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa 1997). Sin embargo, el tamaiio y condiciéon corporal dc
las crias de estas colonias no son tan distintos, en comparacion a aquellos de Rasito y Machos.
Por lo tanto, las mayores diferencias en la duracion de los viajes de alimentacion de las
hembras lactantes se esperarian entre este ultimo par de colonias (pero lea Boyd et al. 1991).

Desafortunadamente este tipo de datos aun no estd disponible, pero podrian obtenerse
facilmente.

4.5 Relacion entre indicadores de bienestar poblacional

Las series de tiempo de varios indices de abundancia de alimento en dos colonias de
regiones distintas del golfo, ofrecieron la oportunidad de observar como €stos interactuan para
poder evaluar el estado de una colonia o poblacion. Evaluada de esta manera, la condicion o
estado poblacional de la colonia Cantiles, en la region de las grandes islas (norte), no es la
misma que la de Los Islotes, en la Bahia de 1.a Paz (sur). Esto no se pudo percibir al analizar
el tamafio o condicion corporal de las crias en un afio en particular. Esta observacion
concuerda con la propuesta de Hanks (1981) de utilizar cstc tipo de variables simultancanmente
para evaluar precisamente la condicion de una poblacion. El enfatizo que. ante la
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imposibilidad de realizar una evaluacion dirccta del habitat de una poblacion, su condicion
puede ser adecuadamente estimada con un indice de su condicion [isiologica y otro de su vigor
demografico. En el presente estudio se mostro como el factor de condicion de Fulton de las
crias, la produccion de crias y el consumo diario se pueden utilizar como aproximaciones a
estas dos medidas y aprender cudl es la relacion entre dos colonias dc lobos marinos y la
capacidad de carga de su medio ambiente.

La colonia Cantiles mostro signos de densodependencia en la condicion corporal y tasa
de consumo de alimento. La condicion corporal se relaciono negativamente con la produccion
de crias, sugiriendo que la cantidad de energia disponible para cada hembra adulta {ue mayor
cuando la natalidad fue menor. Este tipo de relacion ha sido descrita para varios mamifcros
(Robinson y Redford 1986; Leberg y Smith 1993; Gaillard ef «/. 1997), incluyendo ¢l lobo fino
del norte (Fowler 1990), y se interpreta como una medida de la competencia intraespecifica por
los recursos, generalmente el alimento. Se esperaba que la curva de la tasa de consumo de
alimento precedicra en un afio a la de produccion de crias, como sc ha demostrado para cl lobo
fino de la Antartida (Lunn ef ¢l. 1994). Esta expectativa se basa cn la idca de que cn aiios de
disponibilidad normal o buena de alimento, la mayoria de las hembras adultas estarian en buen
estado nutricional, implantarian sus embriones en mayor proporcion y las tasas de aborto
serian menores (Boyd 1984). Tales condiciones resultarian c¢n un nimero alto de nacimientos
la siguiente temporada reproductiva. La ausencia de este efecto en las series de tiempo
analizadas pudo deberse a que las estimaciones de consumo son afectadas principalmente por
la abundancia dc machos subadultos. Los animales de esta clase de edad y sexo son altamente
moviles (Garcia-Rodriguez 1999) y son menos abundantes en la temporada reproductiva,
cuando se hicieron las estimaciones de produccidn de crias y tasas de consumo de alimento.
La relacion entre la abundancia de alimento y la tasa de consumo de alimento deberia ser mas
cvidente cuando los machos subadultos son mas abundantes cn las colonias, i.e. durante el
invicrno (Aurioles-Gamboa 1988). Un monitoreo del namero de machos subadultos en
invierno, junto con estimaciones de produccion de crias en el verano, podria probar esta
hipétesis en el futuro.

En la mayoria de mamiferos grandes, las poblaciones parccen mostrar cambios
densodependientes cuando se encuentran cerca de su capacidad de carga (Fowler 1981). Scgtin
este criterio, los resultados obtenidos muestran quc este es el caso en la colonia de Cantiles.
Consistente con esta idea, Aurioles-Gamboa (1999) encontrd que las capturas comerciales de
sarding, alimento importante de los animales en Cantiles, sc relacionaron positivamente con la
produccion de crias durante el mismo periodo de tiempo analizado en cste trabajo. los
cambios en la temperatura superficial del mar pudieron haber afectado indirectamente la
disponibilidad de este recurso, como sugiere su relacion con ¢l consumo y produccion de crias.
La anchoveta, presa importante del lobo marino en csta ¢colonia durante ¢l invierno, prefiere
desovar en aguas de 15-17°C en el Golfo de California (Green-Ruiz e Hinojosa-Corona 1997).

En contraste con esta colonia, Los Islotes no mostré evidencias convincentes dc
densodependencia. Todas las variables indicaron un mejoramiento de las condiciones del
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habitat de principios de los ochenta a finales de los noventa, asociados a una clevacion de la
temperatura superficial del mar. El crecimiento de la poblacion en este periodo de tiempo fue
muy grande; la produccion de crias aumentd en mas del 100% y los sitios de reproduccion
pasaron de estar concentrados en la zona este, a ubicarse en la mayor parte de la isla (Aurioles-
Gamboa ef al. 1995). La tendencia negativa en la condicion corporal de las crias y la tasa de
consumo de alimento de 1996 a 1998 es intrigante, porque no estuvo asociada a ningtin cambio
importante en la produccion de crias.

A diferencia de Cantiles, el mejoramiento de las condiciones ambientales ¢n Los Islotes
cstuvo asociado a una elevacion de la temperatura superficial del mar. Las presas comanmente
consumidas por los lobos marinos en Los Islotes y Cantiles son muy diferentes; mientras cn
Cantiles el pez sapo (Porichthys sp.), pez sable (Trichiurus lepturus) y sardina (Surdinops
cueruleus) son las presas principales (Garcia-Rodriguez 1999), cn Los Islotes predominan
Aulopus bajacali, Pronotogrammus eos y el pez sapo (Porichthys notatus) (Aurioles ef al.
1984; Garcia-Rodrigucz 1995). La manera en que la temperatura superficial del mar afccta a
las poblaciones de cstas especies puede ser diferente porque tienen habitos distintos.  Las
especics consumidas en Cantiles son pelagicas, mientras que en Los Islotes habitan ¢l fondo
marino y salen de sus madrigueras por la noche, cuando son accesibles a los lobos marinos. [l
conocimiento del efecto de variables ambientales sobre la reproduccion, distribucion y
rclaciones troficas entre las presas es crucial para comprender los cambios que sc¢ obscrvaron
cn Los Islotes vs. Cantiles. Como demostraron los resultados, la temperatura superficial del
mar no pucde usarse para inferir cambios en la abundancia de alimento para el lobo marino, ya
gue solo es una de las variables fisicas que intfluyen en la misma. LEs necesario tener una
medida directa de la distribucion y abundancia de las presas para explicar los cambios
obscrvados cn ambas poblaciones. Akgakaya (1992) demostro que las fluctuaciones ciclicas
que s¢ observan en varios mamiferos pueden ser explicadas principalmente por interacciones
depredador-presa y herbivoro-planta. Tales interacciones deben tener clectos considerables
sobre el balance encrgético de los depredadores tope.
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5 CONCLUSIONES

La variacion interanual del tamafio de las crias capturadas fue una funcion de la edad de
las mismas. Hubo evidencias de que el periodo de maxima frecuencia de nacimicntos se
retrasd en 1998 respecto a los dos afios previos. El tamafio de las crias fue comparable al
reportado en las colonias del Océano Pacifico para animales de edad similar.

El grosor de la capa de grasa subcutanea de las crias fue mayor quc el reportado en lobos
finos de edad similar. La piel y grasa subcutdnea representaron aproximadamente ¢l 25%
del peso total de las crias. La distribucion de grasa siguié el perfil externo de los
animales; la capa de grasa fuc mas gruesa cn la mitad del cucrpo. Ll lugar de mayor
variacion fue aquel encima del esternon, donde tradicionalmente se mide esta variable.
Por lo tanto, este cs el lugar mas apropiado para medir cambios cn las reservas de grasa
subcutanea.

Las crias macho fueron 20% mds pesadas y 7% mas grandes en sus medidas lineales que
las crias hembra. No se¢ encontraron diferencias sexuales en la tasa de crecimiento a lo
largo dc cuatro afos en Los Islotes, Bahia de La Paz; las crias crecieron 0.150 kg - dia” y
0.20-0.30 c¢m -+ dia”' en sus medidas lineales.  Adicionalmente. los machos fueron en
prontedio 3% mas densos que las hembras, particularmente a cdades mayores. Parte de
csta difercncia fue el resultado de un mayor contenido de grasa subcuténea, en relacion al
tamafio, de las hembras.

La relacion peso-largo estandar fue similar a la reportada cn otros pinnipedos. pero vario
con la edad dc las crias. Estas variables se relacionaron isométricamente en animalces
jovenes (recién nacidos) y alométricamente cn crias mas viejas.

I2l factor de condicion de Fulton fue un indice adecuado para comparar ¢l peso entre crias
de distinto largo cstandar, solo en crias de edad similar y menor a dos meses. De otra
manera, el uso del exponente derivado empiricamente (2.81) de la relacion peso-largo
estandar en el denominador serfa mas apropiado.

El factor de condicion de Fulton, proporcion perimetro axilar-largo estandar y residuos de
relaciones morfométricas no predijeron adccuadamente el contenido relativo de grasa
subcutanea. Por esta razon, es necesario evaluar la condicion corporal a través un indice
que estime ¢l crecimiento muscular y esquelético relativo, y otro que estime las reservas
de grasa subcutdnea en relacion al tamafio del animal. El factor de condicion de IFulton
parcce ser util para cl primer propdsito, bajo la perspectiva que el peso [ue la variable mas
importante para distinguir variaciones geograficas en el tamaiio de las crias. Los residuos
de la regresion del volumen o grosor de grasa subcutanea sobre largo estandar lucron
adecuados para el segundo proposito. Sin embargo, este Gltimo método debe usarse con
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una medida mas confiable que el grosor de los pliegues de picl y grasa subcutanca para
estimar la primera variable en crias grandes (>2 mescs de edad).

Ll contenido relativo de grasa subcutanea y la proporcion perimetro axilar-largo estandar
aumentaron a medida que las crias crecieron, lo que significa que aumentaron su
capacidad termo-aislante. Il factor de condicion de [Fulton, en contraste, vario
considerablemente con el crecimiento, concomitante con cambios en la rclacion peso-
largo cstandar con la edad.

Ll tamafio y la condicion corporal de las crias fucron altamente variables interanual ¢
intercolonialmente cn el Golfo de California. A pesar de esto. sc cncontraron
consistencias notorias todos los afios en la escala espacial. Las crias de Machos estuvicron
entre Jas mas grandes y de mcjor condicion corporal todos los afos, mientras que las de
Rasito, San Lsteban y Roca Blanca fueron de las mas pequeiias y con peores indices de
condicion. Las diferencias de tamaiio fueron determinadas principalmente por ¢l peso de
las crias; las de condicidn corporal por el factor de condiciéon de Ifulton y ¢l volumen o
grosor de grasa subcutanea rclativos. I'actores como la abundancia, comportamicnto y
contenido cnergético de las presas en la vecindad de las colonias, la fisiografia dcl habitat
terrestre y la densidad de animales en las zonas de alimentacion parecen afectar el balance
cnergético de las hembras lactantes y consecuentemente ¢l de sus crias.

Ll estudio de los cambios en la densidad, condicion corporal y tasas estimadas de
consumo de alimento dicron un panorama mas completo de la “condicidon’ de una colonia
que al usar uno de estos aspectos independientemente. Ll analisis de las relaciones entre
estos indicadores a lo largo de 19 afios, sugirieron que la colonia de Cantiles, en ¢l norte
del Golfo de California, fluctud cerca de su capacidad de carga porque la condicion
corporal y consumo de alimento {fucron densodependientes. En Los Islotes, Bahia de La
Paz, la capacidad de carga experimentd un incremento notable en los noventa en relacion a
principios de los ochenta. En contraste con Cantiles, la colonia no mostro
densodependencia en estas variables, probablemente debido a los cambios en la capacidad
de carga. Aunque la temperatura superficial del mar no fuec un buen indicador de la
abundancia de alimento, la comprension de los efectos de las condiciones occanograficas
en conjunto sobre las presas del lobo marino ayudaran a comprender los cambios en la
condicidn de las colonias.
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RECOMENDACIONES

Gran parte de este trabajo verso sobre métodos de estimacion de condicion corporal en
crias a través de mediciones morfométricas. En pinnipedos de la familia Otariidae, cn
contraste a aqucllos de la familia Phocidae, las crias crecen tanto en masa csquelética.
muscular y visceral, como en depdsitos dc grasa subcutanea durante el cuidado materno.
Los andlisis realizados cn este estudio con crias de lobo marino demostraron la
importancia de definir la condicion corporal en estos dos aspectos del crecimiento.
Idealmente, las estimaciones de composicion corporal y sus cambios con la edad,
proveerian la informacion mas precisa y detallada para hacer una evaluacion completa de
la condicion corporal. A pesar de la cvidencia de la utilidad dcl peso corporal como
estimador de la composicion corporal, recomiendo hacer un estudio en cl cual sc
cuantifique csta relacion en esta cspecie.  Lsto implica obtener estimaciones de
composicion corporal y andlisis directos de composicion sobre los caddveres dc los
mismos animales.

Mientras tanto, el factor de condicion de Fulton puede ser utilizado como un indicador
global del crecimiento en peso de las crias. Este indice tiene la ventaja de ser facil y
rapidamente calculable en el campo, pero esto tiene un costo. Las variaciones de la
pendiente de la relacion peso-largo estandar, sobre la cual se basa este indice, con la edad
promedio de las crias, garantizan un estudio mas profundo de los cambios de esta relacion
con la edad. Tal estudio deberia realizarse sobre crias marcadas y de edad conocida. D¢
esta manera, se podria aclarar si los cambios que se observaron en la pendicnte son
ciclicos 0 no. Sin este conocimiento, es prudente utilizar el factor de condicion de FFulton
como indicador de abundancia local de alimento solo cn crias de mas de una scmana y
menores de 50 dias de edad. De otra manera, es necesario utilizar la pendiente b estimada
empiricamente como exponente de largo estandar (peso/largo estandar™), para climinar cl
electo del tamaiio. Si esto no es posible, el valor 2.81 obtenido sobre la muestra
combinada en este estudio podria utilizarse como una aproximacion.

Recomiendo continuar con la obtencion oportunistica, u otra, de peso y grosor dc grasa
subcutanea cn cadaveres de crias muertas recientemente, para llegar a definir un indice
similar basado en esta ultima variable. Las mediciones de grosor de grasa subcutdnca a
través de pliegues de piel estdn sujetas a errores considerables de medicion y, por lo tanto,
es necesario obtener lecturas multiples de la misma posicion. No es adecuado utilizar esta
técnica en crias mayores a tres meses de edad. Es nccesario probar métodos mas precisos
para estimar el grosor de grasa subcutdnea. Los residuos de la regresion entre grosor o
volumen de grasa subcutanea, como se calculd en este estudio, sobre largo estandar son
adecuados para ajustar esta variable por diferencias en tamaiio.
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NOTAS

1. Los efectos de la colonia de nacimiento sobre el largo cstandar (cm), peso (kg) y perimetro axilar (cm) dc crias
de Cantiles, Granito, Machos y Rasito de 1996 a 1998, fueron:

Efecto Variable Cuadrado medio  Cuadrado medio  F, r
del cfecto del error
colonia largo estandar 202.55 18.81 1077  <0.001*
peso 78.62 4.12 19.083  <0.001*
perimetro axilar 290.48 16.41 1770 <0.001*
colonia - afio  largo estandar 89.27 18.81 4.75 <0.001*
peso 11.63 4.12 2.82 0.012*
perimetro axilar 47.89 16.41 2.92 0.009*

* Indica efecto significativo (2<0.05).

2. Prucbas U de Maun-Whitney para comparar las medidas de crias con cordon umbilical, #=28 y sin él, #=456:
U =3 198.5, P<0.001 (peso); U=3 509.5, P<0.00] (largo estandar); U-=3 962.5, P=0.002 (grosor de grasa
subcutanea sobre el esternon). Todas las diferencias fueron significativas.

3. Considerando todas las funciones que se obtuvieron del analisis de la muestra de 1996, la separacion de
colonias fue significativa: Wilks’ Lambda=0.237, P<0.001, ¥=128. Sdlo dos de estas funciones, sin embargo,
contribuyeron significativamente a la discriminacion de colonias (3'=172.85 y 1'=60.34, P<0.001, primera y
segunda funcion, respectivamente). Ambas funciones explicaron, en conjunto, el 91% de la variancia total de la
muesira.

4, Los coeficientes estandar de las variables en cada funcion discriminante en 1996 fueron:

Variable IFuncion 1 IFuncion 2
Largo estandar -0.87 0.38
Peso 2,53 -0.63
Perimetro 2 -112 0.046
Perimetro 3 -0.68 0.16
Perimetro 4 -0.40 0.81
Suma de grosores 0.44 0.43

5. Considerando todas las funciones que se obtuvieron del analisis con ta submuestra de 1997, la separacion de
colonias fue significativa: Wilks’ Lambda=0.267, P<0.001, N=164. Sdlo tres funciones fucron significativas
(¥=205.07, 106.48 y 50.75, P<0.001, primera, segunda y tercera funcion, respectivamente) y explicaron el 92%
de toda la variacion en la muestra.
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6. Los coeficientes estandar de las variables en cada funcion discriminante en 1997 (solo ocho de las once
colonias) fueron:

Variable Funcion 1 Funcion 2 Funcién 3
Largo estandar -0.32 -1.87 -0.13
Peso 2.6) 2.78 0.91
Perimetro 2 -0.6 -0.94 -0.07
Perimetro 3 -1.33 -0.32 1.13
Perimetro 4 -0.08 0.13 -0.44
Suma de grosores -0.58 0.28 -L7

7. Considerando todas las funciones que se obtuvieron del analisis con la muestra de 1997, la separacién de
colonias fuc significativa: Wilks’ Lambda=0.193, P<0.001, N¥=236). En este caso, hubo cinco funcioncs
discriminantes significativas, pero solo tres (¥=371.09, 237.79 y 154.80, P’<0.001, primera, scgunda y tercera
funcion, respectivamente) fueron consideradas. Las otras dos funciones no fucron consideradas porque no
cambiaron la ubicacion relativa o la interpretacion del andlisis. las tres funciones combinadas explicaron el 82%
de 1a variancia total de la muestra.

8. Los coeficientes estandar de las variables en cada funcion discriminante en 1997 (las once colonias) fucron:

Variable Funcion | Funcion 2 FFuncion 3
Largo estandar -0.48 -0.50 1.08
Peso 2.79 1.96 -1.77
Perimetro | -0.56 0.0l 0.80
Perimetro 2 -0.30 -0.76 0.95
Perimetro 3 -0.87 -0.98 -0.11
Perimetro 4 -0.44 -0.70 -0.22
Perimetro 5 0.10 -0.80 -0.57
Suma de grosores -1.17 0.84 -0.30

9. El efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion log peso (kg) - log largo estandar (cin) en los afios de
cstudio, fue:

Afo Fuente de df Cuadrado F P
variabilidad medio
Pendiente
Efecto 1 0.003 1.81 0.18
1996
Error 173 0.002
Lfecto ] <0.001 0.12 0.73
1997

Error 268 0.001
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Afio Fuente de df Cuadrado F P
variabilidad medio
Efecto ] <0.001 0.019 0.89
1998
Error 156 0.001
Elevacion
Efecto ] 0.011 6.19 0.014*
1996
Error 174 0.002
Efecto 1 <0.001 0.10 0.75
1997
Error 269 0.001
Efccto 1 0.006 4.46 0.036*
1998
Error 157 0.001

* Indica clecto signiticativo (7<0.05).

90

10. Los efectos del afio (1996-1998) y el sexo (macho y hembra) sobre la relacion log peso (kg) - log largo

estandar (cm), fucron:

Efecto FFuente de dfr Cuadrado a P
variabilidad nmedio
Pendiente
Efecto 2 0.001 0.86 0.42
Aio
Error 600 0.001
Efecto l 0.001 0.53 0.45
Sexo
Error 001 0.001
Efecto 5 0.001 0.80 0.55
Afio - sexo
Error 597 0.00]
Elevacion
Efecto 2 0.03 20.26 <0.001*
Afio
Error 602 0.00t
Efecto | 0.014 9.35 0.002*
Sexo
Error 602 0.001
. Efecto 2 0.002 1.50 0.23
AfO - SEX0 1 or 602 0.001

* Indica cfecto significativo (£<0.05).
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I'T. Comparacion de las pendientes de las relaciones morfométricas de las variables: peso (kg) (/7). largo estandar
(cim) (LS), perimetro axilar (cm) (PA4), grosor de grasa subcutanea sobre ¢l esternon (mm) (GF3), volumen
corporal (1) (¥C) y volumen de grasa subcutanca (1) (JG). Las pendientes corresponden a las regresiones con
ambos sexos combinados, excepto donde se indica.

Regresion Aiio Pendiente Valor tedrico  -Student df P
de isometria  (dos colas)
log P sobre log LS 1996 2.95 3.00 -0.45 176 0.65
1997 2.96 3.00 -0.50 271 0.62
1998 2.83 3.00 -1.70 159 0.091
1996-98 2.84 3.00 -3.20 608 0.001*
P4 sobre LS 1996 0.72 1.00 -7.00 149 <0.001*
1997 0.72 1.00 -9.33 270 <0.001*
1998 0.64 1.00 -9.00 159 <0.001*
GV3sobre LS 1996 0.08 1.00 -46.00 153 <0.001*
1997 Machos 0.18 1.00 -41.00 134 <0.001*
FHembras 0.24 1.00 -38.00 142 <0.001*
1998 0.16 1.00 -42.00 160 <0.00t*
log 1'C” sobre log LS 1996-97 322 3.00 3.14 428 0.002*
log ¥C? sobre log LS 1996-97 3.20 3.00 2.22 275 0.027*
log VG’ sobre log LS 1996-97 3.69 3.00 6.27 428  <0.001*
log ¥G? sobre log LS 1996-97 3.74 3.00 4.93 274 <0.001*
P sobre V(! 1996 1.01 1.00 0.25 154 0.80
I sobre V(! 1997 112 1.00 6.00 273 <0.001
P sobre ¥’ 1997 1.03 1.00 1.50 273 .13

* [ndica una diferencia significativa (£2<0.05). '¥7 corresponden a fos modelos geométricos de cuatro y seis partes, respectivamente.

12. El efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion perimetro axilar (cm) - largo estandar (c¢cm) en los aos

de estudio, fue:

Aio Fuente de e/ Cuadrado a P
variabilidad medio
Pendiente
1996  Efeclo 1 0.468 0.07 0.79
Error 146 6.66 '
1997 Efecto 1 1.60 0.31 0.58
Error 267 5.12
1998 Efecto 1 10.21 1.84 0.18
Error 156 5.57
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Afio Fuente de df Cuadrado I r
variabilidad medio
Elevacion
1996 Efecto ] 5.60 0.85 0.36
Error 147 0.61
1997 Efecto 1 0.60 0.12 0.73
Error 268 5.11
1998 Efecto 1 1.46 0.26 0.61
Error 157 5.60

13. Los efectos del aiio (1996-1998) y el sexo (macho y hembra) sobre la relacion perimetro axilar (cm) - largo

estandar (cm), fueron:

Efecto Fuente de df Cuadrado F r
variabilidad medio
Pendiente
Afio Efecto 2 8.32 1.48 0.23
Error 572 5.63
Sexo Efecto 1 8.60 1.53 0.22
Error 573 5.63
Afio - sexo  Efecto 5 5.79 1.027 0.4
Error 569 5.64
Elevacion
Aifio Efecto 2 486.56 8632  <0.001*
Error 574 5.64
Sexo Efecto 1 3.24 0.58 0.45
Error 574 5.64
Afio - sexo  Efecto 2 247 0.44 0.65
Error 574 5.64

* Indica efecto significativo (P<0.05).

14. El efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion grosor de grasa sobre el esternon (inm) - largo
estandar (cm) en los afios de estudio, {ue:

Afio Fuente de df Cuadrado F P
variabilidad medio
Pendiente
1996 Efecto 1 0.83 0.69 0.41]
Error 150 1.20
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Afo Fuente de dr Cuadrado F r
variabilidad medio
1997 Efecto 1 5.11 4.13 0.043*
Error 272 1.24
1998  Efecto 1 3.066 2.63 0.11
Error 157 1.17
Llevacion
1996 Efecto 1 0.028 0.023 0.88
Error 151 1.20
1997 Efecto 1 24.31 19.39 <0.001*
Error 273 1.25
1998 Efecto 1 0.75 0.64 0.43
Error 158 1.18

* Indica efecto significativo (<0.05).

15. lLos efectos del afio (1996-1998) y el sexo (macho y hewmbra) sobre la relacion grosor de grasa sobre el
esternon (mm) - largo estandar (cm), fueron:

Efecto Fuente de dfr Cuadrado F r
variabilidad medio
Pendiente
Aifio Efeclo. ] 2.76 2.25 0.13
Error 431 1.23
Sexo Efecto 1 0.20 0.16 0.69
Error 431 1.23
Ano-sexo Efecto 3 3.65 3.007 0.030*
Error 429 1.21
Elevacion
Afio Efecto 1 2.12 1.72 0.19
Error 432 1.23
Sexo Efecto 1 14.42 11.73 0.001*
Error 432 1.23
Aflo - sexo  Efecto 1 3.790 3.082 0.08
Error 432 1.23

* Indica cfecto significativo (£<0.05).
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16. Ll efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion log volumen corporal (modelo de cuatro partes) (1) -
log largo estandar (cm) en los ailos de estudio, fue:

Afo Fuente de df Cuadrado F r

variabilidad medio
Pendiente

1996 Efecto 1 <0.001 0.016 0.90
Error 150 0.003

1997 Efecto 1 <0.001 0.027 0.87
Lrror 271 0.002
lcvacion

1996 Efecto 1 0.002 0.78 0.38
Error 151 0.003

1997 Efecto 1 <0.001 0.04 0.84
Error 272 0.002

17. Los efectos del afio (1996-1997) y el sexo (macho y hembra) sobre la relacion log volumen corporal (modelo
de cuatro partes) (1) - log largo estindar (cim), fueron:

Efecto  Fuente de df Cuadrado F P

variabilidad medio
Pendiente

Afio Efecto ] <0.001 0.044 0.83
Error 423 0.002

Sexo Efecto 1 <0.001 0.030 0.85
Error 423 0.002

Afio - sexo  Efecto 3 <0.001 0.029 0.99
Error 42] 0.002
Elevacion

Afio Efecto 1 0.001 048 0.49
Error 424 0.002

Sexo Efecto 1 0.002 0.70 (.40
Error 424 0.002

Afio -sexo  Efecto 1 0.001 0.30 0.58
Error 424 0.002

18. El efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion log volumen corporal (por desplazamicnto de agua) (1)
- log largo estandar (cm) en 1997, fue: F,,,=0.069, P>0.1 (pendiente) y F, ,,,=0.42, P>0.1 (elevacion).

19. Ll efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion log volumen corporal (modelo de seis partes) (1) - log
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largo estandar (cm) en 1997, fue: £, ,,,=0.046, P>0.1 (pendiente) y I, ,-,-0.30 (elevacion).

20. Ll efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion log volumen de grasa subcutanea (modelo de cuatro
partes) (1) - log largo estandar (cm) en los afios de estudio, fue;

Afio Fuente de dfr Cuadrado g P

variabilidad medio
Pendiente

1996 Efecto ] 0.003 0.55 0.46
Error 151 0.005

1997 Efecto 1 <0.001 0.001 0.98
Error 270 0.006
Elevacion

1996 Lfecto 1 <0.001 0.049 0.82
Error 152 0.005

1997 Lfecto 1 0.009 1.54 0.22
Error 271 0.006

21, Los efectos del aiio (1996-1997) y cl sexo (macho y hembra) sobre la relacion log volumen de grasa
subcutanca (modelo de cuatro partes) (1) - log largo estandar (cm), fueron:

Efecto Fuente de df Cuadrado F r

variabilidad medio
Pendiente

Afo Efecto 1 0.003 0.51 0.48
Error 423 0.006

Sexo Efecto 1 0.002 0.28 0.60
Error 423 0.000

Afio - sexo  Efecto 3 0.002 0.35 0.79
Error 42] 0.006
Elevacion

Afio Efecto 1 0.000 0.077 0.78
Error 424 0.006

Sexo Efecto 1 0.005 0.92 0.34
Error 424 0.0006

Afio - sexo  Efecto 1 0.001 0.14 0.71
Error 424 0.006

22. Ll efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion log volumen de grasa subcutdnea (modelo de seis
partes) (1) - log largo estandar (cm) en 1997, {ue: I, ,,~0.32, P>0.1 (pendiente) y F, ,,,=2.14, P=0.15 (elevacion).
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23. Ll cfecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion peso (kg) - volumen corporal (modelo de cuatro

partes) (1) en los afios de estudio, fue:

Afo Fuente de df Cuadrado A r
variabilidad medio
Pendiente
1996  Efecto 1 1.80 1.48 0.23
Error 151 1.21
1997  Efecto 1 <0.001 0.001 0.98
Error 270 0.26
Elevacion
1996  Efeclo 1 7.40 6.091 0.015*
Lrror 152 1.22
1997  lLfecto 1 341 1323 <0.001*
Error 271 0.258

* Indica efecto significativo (£2<0.05).

24. El efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion peso (kg) - volumen corporal (modelo de seis partes)

(M en 1997, fue: F,,,=0.20, P>0.1 (pendiente) y F, ,;,=10.21, P=0.002 (elevacion).

25. Los efectos del afio (1996-1997) y el sexo (macho y hembra) sobre la relacion peso (kg) - volumen corporal
(modelo de cuatro partes) (1), fueron: F, ,,;76.99, P=0.009 (aiio); I, ,,,72.30, P=0.13 (sexo) y I, ,,,=3.33, P=0.02

(ario - sexo).

20. El efecto del sexo (macho y hembra) sobre la relacion peso (kg) - volumen corporal (por desplazamiento de
agua) (I) en 1997, fue: I, ,,,=3.77, P=0.05 (pendiente) y I, ,,,=8.32, P=0.004 (elevacion).

27. El efecto de la colonia de nacimiento sobre el factor de condicidn de Fulton (FCI) y los vesiduos de Ja
regresion de volumen (1) o grosor de grasa subcutdanea (i) (sobre el esternon) sobre el largo estdndar en cada

aiio de estudio, {ue:

Afio dfdel  Cuadrado medio df'del Cuadrado medio F r
efecto del efecto error del error
FCF
1996 8 0.224 170 0.0443 5.047 <0.001%
1997 10 0.138 265 0.0353 3.91 <0.001*
1998 S 0.406 155 0.0344 11.81 <0.001*
ICG (volumen de grasa subcutanea)
19961 7 0.093 147 0.0393 2.36 0.026*
19971 10 0.152 264 0.0174 8.74 <0.0001
19972 10 0.246 263 0.02 12,51 <0.0001
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Ao df'del Cuadrado medio df'del Cuadrado medio I r
electo dcl efecto error del crror

1CG (grosor de grasa subcutanea)

1996 7 2210 147 1.246 1.77 0.097
1997 10 9.793 225 0.938 10.44 <0.0001
1998 5 3.672 155 1.09 3.37 0.0064*

¥ Indices basados en los modclos de cuatro y scis partes, respectivamente.

28. lLos cfectos del aiio (n=9, 19; en 1997 y 1998, respectivamente) y el sexo (n=23, 5: machos y hembras) sobre
el crecimiento en largo estandar (cm), el perimetro axilar (cm) y el grosor dc grasa subcutinca sobre el esternon
(mm), fueron:

Variable U de Mann-Whitney P

Efecto del sexo (machos, hembras)

Largo estandar 43 >0.1
Perimetro axilar 20.5 0.026*
Grosor de grasa subcutdnea 51 >0.1

Efecto del afio

Largo estandar 81 >0.1
Perimetro axilar 78 >0.1
Grosor de grasa subcutinea 72 >0.1

* Indica efecto significativo (P<0.05).

Los electos del afio (1=26, 7,9, 19; 1994 y 1996-98, respectivamente) y del sexo (#7=44, 17; machos y hembras)
sobre el peso (kg), fueron: H de Kruskal-Wallis=0.25, P>0.1 (aiio); U de Mann-Whitney=284.5, /’>0.1 (sexo).
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