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RESUMEN

El lobo marino de California (Zalophus californianus) es catalogado como una especie
centinela en su ecosistema debido a su gran abundancia, longevidad y alta posicion
trofica. El objetivo del presente estudio fue estimar la abundancia y amplitud
alimentaria de la colonia de lobos marinos en Los Islotes (Bahia de La Paz) y su
relacion con la temperatura superficial del mar (TSM) satelital de 2013—-2018. Para ello
se realizaron conteos poblacionales mensuales y se analizé su variabilidad intra e
interanual. Ademas, se analizaron los is6topos estables de nitrégeno (3*°N) y carbono
(5°C) en pelo de 148 crias, las cuales fueron pesadas al ser capturadas. Los
resultados de "N y 8'3C se analizaron para obtener areas isotépicas interanuales con
el programa R (rutina SIBER). Al considerar todas las clases de edad, no se
encontraron diferencias en la abundancia entre periodos reproductivos (verano), pero
si en la abundancia total anual, mostrando un decremento del 23% de 2013 a 2018.
También se document6 un decremento en la abundancia de crias del 50-60% en 2014
y 2015 en comparacion con 2013 asociado a La Macha y El Nifio 2014-2015. Las
mayores amplitudes isotépicas (3.2%.° y 2.9%0°) se observaron en 2016 y 2018
asociadas a una mayor dispersion de las hembras adultas durante sus viajes de
alimentacion. Estos resultados sugieren plasticidad de las hembras adultas como
respuesta ante cambios en la disponibilidad de presas en la region y la variabilidad
ambiental. Sin embargo, la abundancia y la condicion corporal de las crias fueron
afectadas durante las anomalias positivas de TSM de entre 1.5— 2.0°C ocurridas en
2014 y 2018, mostrando una significativa correlacion inversa entre el peso promedio
de las crias y las anomalias de la TSM (r= -0.8354, p= 0.0384).



ABSTRACT

California sea lions (Zalophus californianus) are cataloged as a sentinel species in its
ecosystem due to its great abundance, longevity and high trophic position. The goal of
this study was to estimate the abundance and foraging habits (trophic breadth/habitat
use) of the colony of Los Islotes (La Paz Bay, Mexico) and its relationship with the
satellite sea surface temperature (SST) from 2013-2018. For this purpose, monthly
population counts were carried out and their intra- and interannual variability was
analyzed. In addition, the stable isotopes of nitrogen (3*°N) and carbon (5*C) in the
hair of 148 pups was analyzed; these pups were weighed when they were captured.
The results of 3°N and 3'C were analyzed in order to obtain interannual isotopic
areas with the program R (SIBER routine). By considering all age classes, differences
in abundance were not found between breeding seasons (summer), but these were
found when considering all months of the year, showing a 23% decrease from 2013 to
2018. A 50-60% decrease in pup abundance was also documented in 2014 and 2015
compared to 2013, which was associated with The Blob and El Nifio 2014-2015. The
largest isotopic areas (3.2%0” and 2.9%0°) were observed in 2016 and 2018, as a result
of a greater dispersion by adult females during their feeding trips. These results
suggest trophic plasticity by adult females in response to changes in prey availability in
the region and its environmental variability. However, pup abundance and their body
condition were affected during positive SST anomalies between 1.5- 2.0°C in 2014 and
2018, showing a significant inverse correlation between average pup weight and SST
anomalies (r=-0.8354, p= 0.0384).



INTRODUCCION

El lobo marino de California (Zalophus californianus; Familia Otariidae, Orden
Carnivora) se distribuye en el Océano Pacifico Oriental, desde la Columbia Britanica
en Canadé hasta Islas Tres Marias en México, incluyendo el Golfo de California
(Peterson y Bartholomew, 1967; King, 1983; Wynen et al., 2001; Szteren et al., 2006).
Este otarido presenta la abundancia mas alta entre las cuatro especies de pinnipedos
gue habitan en México (lobo marino de California, elefante marino del norte, foca de
puerto y lobo fino de Guadalupe). Ademés, es la Unica especie con residencia y
colonias de reproduccion en el Golfo de California. La especie tiene una abundancia
de aproximadamente 80,000 individuos en México, de los cuales entre 20,600-22,800
individuos habitan en el Golfo de California (Adame-Fernandez et al., 2017) y cerca de
58,900 en la costa occidental de la Peninsula de Baja California (Milanés-Salinas,
2012). En el Golfo de California existen 13 colonias reproductivas y todas se
encuentran en declive con excepcion de Los Islotes en Bahia de La Paz, Baja
California sur, la cual es la colonia reproductiva mas surefia dentro del golfo. Esta
colonia tiene una abundancia de entre 500-600 individuos durante la temporada

reproductiva (Adame-Fernandez et al., 2017a, b, Adame-Fernandez, 2018).

El periodo reproductivo de Z. californianus comienza a finales de mayo y termina a
mediados de agosto cuando finaliza el periodo de copulas. Las hembras tienen un
periodo de gestacion de 11 meses, el cual incluye un periodo de implantacién
retardada de al menos dos meses después de prefiarse (Peterson y Bartholomew,
1967; Odell, 1975). La mayoria de las crias en la colonia de Los Islotes nacen durante
la tercera semana de junio (Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa, 2003) y tienen un
periodo de lactancia de aproximadamente un afo (Francis y Heath, 1991; Elorriaga-
Verplancken, 2009). Por esta razén, las hembras adultas de esta especie son
residentes de sus islas durante todo del afio, dependiendo de recursos regionales
(Garcia-Rodriguez y Aurioles-Gamboa, 2004), alternando la lactancia con los viajes de
alimentacion que duran de 2 a 3 dias donde recorren una distancia de

aproximadamente 30-50 km alrededor de la lobera (Khun et al., 2004).



El lobo marino de California es una especie considerada oportunista en términos
alimentarios, debido a que su dieta varia considerablemente de una region a otra, de
acuerdo con la distribucion de sus presas y las caracteristicas oceanograficas de las
diferentes regiones donde habita (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Sandoval-Sierra,
2016, Cruz-Vallejo, 2017). Sin embargo, de manera general su dieta esta basada en
peces, calamares y algunos crustdceos como la langostilla (Garcia-Rodriguez vy
Aurioles, 2004; Porras-Peters et al., 2008).

Las presas principales de los lobos marinos de la colonia de Los Islotes, inferidos
mediante analisis de excretas, son: el serrano de agua profunda (Serranus aequidens),
el pez lagarto del Pacifico Oriental (Aulupus bajacali) y el serrano baga
(Pronotogrammus multifasciatus) (Cardenas-Palomo, 2003; Porras-Peters, 2004).
Estas especies son demersales, por lo tanto, se infiere que en esta zona los lobos
marinos prefieren alimentarse cerca del fondo, considerando las bajas profundidades
de la zona (Jiménez-lllescas, 1997) y de presas que se clasifican como carnivoros
primarios y secundarios (Espinoza de los Reyes-Ayala, 2007), lo cual no parece ser
causa de estrés nutricional para los lobos marinos de esta lobera, ya que la
abundancia de la colonia de Los Islotes esta en crecimiento, por lo menos hasta afios
recientes (Adame-Fernandez, 2018). Sin embargo, este factor se debe considerar en
el actual y futuro manejo de esta especie, ya que es posible que pueda volverse
susceptible si se presentan cambios ambientales desfavorables, como ha pasado en
las otras 12 colonias reproductivas del Golfo de California actualmente en declive,
posiblemente asociado a falta de presas o aparicibn de algunas enfermedades

(Espinoza de los Reyes-Ayala, 2007; Adame-Fernandez, 2018).

Debido a que las hembras adultas presentan fidelidad al sitio (Aurioles-Gamboa y
Zavala, 1994), tanto ellas como sus cachorros son indicadores de cambios
ambientales o bio-monitores de alta posicién trofica. Asimismo, proveen informacion
sobre la ecologia trofica de la region donde habitan, mediante el analisis de is6topos
estables de carbono (3*3C) y nitrégeno (5'°N) (Elorriaga-Verplancken et al., 2018).

Los isGtopos estables se encuentran naturalmente en el ambiente y su abundancia

varia geograficamente debido a distintos procesos bioquimicos (Rubenstein y Hobson,



2004). Por lo tanto, cuando un ser vivo consume alimento, asimila concentraciones de
isétopos estables a través de sus tejidos en las proporciones en las que éstas estan
presentes en las fuentes de esa region. Es decir, mediante esta técnica es posible
inferir sobre el alimento asimilado y no solo el ingerido para distintos periodos,
dependiendo de la tasa de recambio del tejido que se analice. Por ejemplo, pueden ser
dias en el caso del suero sanguineo, meses en caso de pelo o vibrisas e incluso afios
en dientes o hueso (Newsome et al., 2010; Riofrio et al., 2012; Elorriaga-Verplancken
et al., 2013).

La técnica de analisis de isOtopos estables provee informacion de las zonas de
alimentacion debido al andlisis de isoterrenos (regiones que se distinguen por
presentar una sefial isotopica basal caracteristica). Esto es, valores mas negativos de
5"3C respecto a otros, implican zonas més alejadas de la costa. Por otro lado, un nicho
isotopico bivariado (3**C y 8™°N) con un area isotépica mas amplia, se ha asociado a
un aprovechamiento de recursos dentro de una zona probablemente mas extensa.
Una reduccion de valores de 8*3C y 5'°N, respecto a otro grupo, se ha relacionado con
zonas de alimentacién en latitudes mas altas o bien zonas alejadas que presentan
valores isotépicos basales distintos (Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Amador-
Capitanachi et al., 2017). Por lo tanto, el 5'3C provee informacion acerca del uso de
habitat de los organismos, diferenciando entre alimentacion en zonas costeras u
oceanicas y pelagicas o bentonicas (Hobson, 1990; Hobson et al., 1994; France,
1995). Por su parte, el 3N provee informacién sobre la amplitud y posicién tréfica
relativa debido a la relacién de enriquecimiento que existe entre el contenido de N del
consumidor y el de sus presas (Owens, 1987). Ademas, es posible evidenciar patrones

migratorios debido a la existencia de isoterrenos (Elorriaga-Verplancken et al., 2018).

En la gran mayoria de los casos, los consumidores se enriquecen con el isétopo
pesado (*3C o °N) en relacién con sus dietas. Para tejidos con funciones fisiolégicas
similares el enriquecimiento es aproximadamente 1%. para el carbono y 3%. para el
nitrégeno. En el caso de los is6topos de nitrégeno, este fuerte enriquecimiento de *°N

se atribuye a la excreciéon de desechos nitrogenados (como la urea), los cuales estan



enriquecidos en *N, debido a una discriminacién metabélica contra el is6topo pesado
(**N) (Hobson et al., 1994; Michener y Schell, 1994).

El pelo de las crias de otaridos se desarrolla en el ultimo trimestre de la gestacion
(Bauer et al., 1964) y no es mudado sino hasta tres o cuatro meses después del parto.
De esta forma el pelo de las crias provee la sefial isotdpica de los ultimos meses de la
alimentacion de la madre (Elorriaga-Verplancken et al., 2016a) debido a que durante
los primeros 6-8 meses de vida, la alimentacion de las crias se basa exclusivamente
de leche materna, reflejando asi la sefial isotépica de la madre con un enriguecimiento
respectivo, propio del metabolismo de la cria (Newsome et al., 2006; Porras-Peters et
al., 2008; Aurioles-Gamboa et al., 2009; Elorriaga-Verplancken et al., 2013). Por lo
tanto, las crias presentan valores de 5*°N mas altos que sus madres, debido a que los
tejidos de las crias son el resultado del catabolismo de los tejidos de sus madres
(grasa y musculo) para sintetizar la leche materna. Esto simula la relacion entre
depredador y presa a través de incrementos isotopicos que son consistentes entre
niveles tréficos continuos. Como consecuencia, el incremento isotépico de N en
crias suele ser de alrededor de 1-2%o0 con respecto a sus madres (Porras-Peters et al.,
2008; Elorriaga-Verplancken et al., 2016a). De manera contraria sucede con el 3*3C,
debido a que la leche de los pinnipedos es extremadamente rica en lipidos
empobrecidos en '3C en comparacién con la dieta piscivora de los animales
destetados. Debido a esto las crias lactantes tienen valores de 3'*C mas negativos

gue sus madres (Newsome et al., 2006; Porras et al., 2008).

Con base en los argumentos previos, es posible hacer comparaciones si los sujetos de
estudio son solo crias (Porras-Peters et al., 2008; Paez-Rosas y Aurioles-Gamboa,
2010; Elorriaga-Verplancken et al., 2016a; Amador-Capitanachi et al., 2017) y
mediante estas comparaciones es posible observar similitudes o diferencias en
escalas tanto espaciales como temporales del nicho isotépico. El nicho isotopico esta
formado por un eje biondmico y otro scenopético; el primero proporciona informacion
sobre los recursos utilizados por los individuos estudiados y para ello se utiliza el 3*°N,

mientras que el segundo se basa en el 83C, el cual proporciona informacion sobre el



escenario bioclimatico o ambiente donde se desarrollan y alimentan los organismos
(Newsome et al., 2007).

Las variables ambientales como la temperatura superficial del mar (TSM) y la
concentracion de clorofila-a superficial han sido ampliamente utlizadas como
indicadores de las condiciones del océano y disponibilidad de presas en el estudio de
los de pinnipedos (Trillmich y Limberger, 1985; DeLong et al., 1991; Melin et al., 2012,
Elorriaga-Verplancken et al., 2016b). También, se han sido utilizadas como indicadores
de la disponibilidad de alimento para otros organismos, tales como copépodos, peces
pelagicos y ballenas (Mitchell-innes y Pitcher, 1992; Castillo et al., 1996; Block et al.,
2011; Pardo et al., 2013).

Las estimaciones de Chl-a mediante sensores remotos miden las radiancias
ascendentes promedio de la primera profundidad optica del océano. Estas radiancias
son de la parte visible del espectro, considerando que el limite inferior de la zona
eufética se encuentra donde llega el 1% de la irradiancia superficial. De acuerdo con la
ley de Lamber-Beer, la zona eufética tiene 4.6 profundidades épticas, por lo tanto, los
satélites miden la radiancia que asciende aproximadamente en un 22% superior de la
zona eufdtica. Los sensores remotos estiman la TSM en la banda del infrarrojo, que
mide la radiancia emitida de la capa superficial del océano. La base fundamental de la
medicion de TSM por medio del infrarrojo es que todas las superficies emiten radiaciéon

infrarroja en funcion de su temperatura.

Las imagenes satelitales de TSM y produccién primaria (PP, mg Chl-a m2d™) permiten
observar los efectos causados por fendmenos oceanograficos tales como: las
surgencias costeras, las fases del ENOS (“El Nifo” y “La NiAa”), ondas marinas de
calor (como “La Mancha”), giros, filamentos, mezcla por corrientes de marea, etc.
(Burgos-Othoén, 2018). Durante el fendmeno El Nifio (EN) los vientos alisios se relajan
en la parte central y oeste del Pacifico debido a una diferencia negativa entre la
presion atmosférica al nivel del mar en el oeste (Australia) y en el este (Chile). Esta es
la fase negativa de la oscilacion del sur (Enfield 1989). Con el debilitamiento de los
vientos alisios se genera una onda Kelvin en el ecuador que se desplaza de la regién

occidental del Pacifico hacia el oriente. Esto ocasiona la elevacion del nivel del mar y



el hundimiento en la termoclina en el este del Océano Pacifico. El hundimiento de la
termoclina en el Pacifico oriental tropical debilita las surgencias para llevar agua fria a
la superficie y disminuye el aporte de nutrientes hacia la zona eufética. Esto influye en
el aumento en la TSM (evidenciado mediante anomalias positivas a largo plazo) y un
pronunciado declive de la concentracion de Chl-ay la PP, lo cual afecta la trama trofica
y las pesquerias comerciales de la region (NOAA 2018b). La onda Kelvin se
transforma en una onda atrapada en la costa que viaja latitudinalmente hacia el norte
hasta llegar al golfo de California y mas al norte por la costa occidental de la peninsula

de Baja California.

Teniendo en cuenta que la entrada del golfo se ubica a los 23°N y que la velocidad de
la onda atrapada en la costa producida por El Nifio en el Pacifico oriental tropical es de
100-200 km/d, los efectos de El Nifio pueden alcanzar la boca del golfo en
aproximadamente un mes (Strub y James, 2002; Lavin y Marinone, 2003). Esto causa
un impacto en los ecosistemas del golfo de una manera que no ha sido completamente
entendida (Santamaria-del-Angel et al., 1994; Alvarez Molina et al., 2013). Ademas de
gue cada evento El Nifio tiene efectos diferentes por diferencia de intensidad y
duracion (Mirabal-Gomez et al., 2018). Por ejemplo, Kharu et al. (2004) generaron
series de tiempo de 1997-2003 y reportaron que en la region sur del golfo los valores
de Chisat y PP disminuyeron 30-40% durante el evento El Nifio 1997-1998. Por su
parte, Ortiz-Ahumada et al. (2018) reportaron una disminucion de Chlsat y PP del 50%
en las aguas costeras de Cabo San Lucas y Cabo San Lazaro, BCS, durante 2014-
2016, relacionada con los eventos de “La Mancha” en 2014 y EI Nifio en 2015-2016, la
alta TSM registrada durante este periodo ocasiond el hundimiento de la termoclina y

alta estratificacion desde el verano de 2014 hasta el invierno de 2016.

El evento de La Mancha (o en inglés “The Blob”) fue un area extensa con anomalias
positivas en el Pacifico Norte que impacté el ambiente y las pesquerias de la region
(Bond et al., 2015). Este fendmeno comenzé en la costa sur de Alaska evidenciado por
sus prominentes anomalias positivas de TSM durante 2013-2014 (Gentemann et al.,
2017). Posteriormente se extendié a lo largo de la costa oeste de Canada, Estados

Unidos y Baja California, México (McCabe et al., 2016). El desarrollo de las



extraordinarias anomalias positivas de TSM durante el invierno de 2014 estuvo ligado
a un patron ambiental altamente anomalo en la distribucion de la presién atmosférica
en el nivel del mar. Durante octubre de 2013 a enero de 2014, la presion atmosférica
fue mucho mas alta de lo normal en el noreste del Pacifico (Bond et al., 2015). Se
observaron numerosos efectos, tales como la disminucion de la proliferacién de algas,
el varamiento masivo de mamiferos marinos y la mortandad de aves, a lo largo de las
costas de EUA y Canada. Especies de aguas templadas como los tiburones martillo,
peces dorado y otras especies fueron reportadas mas al norte de lo normal, lo que en
general reflejo las consecuencias de largo alcance de la “La Mancha” en la Corriente
de California (Cavole et al., 2016).

En este sentido, los mamiferos marinos son utilizados como especies centinelas (o
bio-monitores) ya que su distribucién, abundancia y comportamiento tréfico estan
relacionados con caracteristicas oceanograficas como la productividad primaria y
temperatura que influencian la distribucién y abundancia de sus presas (Weise et al.,
2006).



ANTECEDENTES

Adame et al. (2018) realizaron conteos poblacionales en las 13 colonias reproductivas
de lobo marino de California del Golfo de California durante la temporada reproductiva
del 2016, encontrando que la abundancia de esta especie en el Golfo de California
mostraba una disminucion del 45% durante los ultimos 12-19 afios posiblemente
relacionada con cambios en la disponibilidad y calidad nutricional de sus presas, ya
gue se documentd una disminucion del 5% al 1% en la importancia de pelagicos
menores en su dieta, como son la sardina (Sardinops sagax) y una especie de
anchoveta (Anchoa sp.). Mientras que, los mictéfidos, representaron 32% de la dieta,
cuando anteriormente solian representar solo el 4.2% de su dieta (Porras-Peters et al.,
2008; Sandoval Sierra, 2018), estos tienen un menor contenido tanto calérico como de
grasa, lo que derivd en un impacto negativo sobre la masa corporal de las crias
(McClatchie et al., 2016). En este sentido, las crias es la clase de edad que mas ha
disminuido en el golfo, indicando una posible baja de la fecundidad o incremento en la

mortalidad de las crias (Adame et al., 2018).

La uanica colonia reproductiva dentro del Golfo de California que presentd una
tendencia al aumento hasta el afio 2016 fue la de Los Islotes en la Bahia de La Paz
(Adame et al.,2018). Aunque no es una colonia con una gran cantidad de individuos,
parece estar alcanzando un tamafo poblacional cercano a la capacidad de carga del
ecosistema (Hernandez-Camacho et al.,, 2008). Se ha documentado que los lobos
marinos que habitan en esta colonia presentan la dieta mas variada (nicho isotépico
mas amplio) con respecto al resto de las colonias del Golfo (Porras-Peters et al., 2008;
Sandoval-Sierra, 2018). Esto es una estrategia favorable para disminuir la sobre-
posicion por recursos (Estes et al., 2006). Esta diversificacion de la dieta y la riqueza
de fitoplancton que se encuentra en la bahia a lo largo del afio pueden ser algunas de
las razones por las que esta colonia esta en buen estado, si se compara con el resto

de las colonias del golfo (Adame-Fernandez, 2018).

En este sentido, los estudios de alimentacién pueden funcionar como indicadores del
estado de salud en las poblaciones de pinnipedos (Aurioles-Gamboa et al., 2000)

debido a que la distribucién, abundancia y disponibilidad de sus presas influencia en



gran medida su comportamiento, distribucion, abundancia y éxito reproductivo (Heath y
Francis, 1983). El analisis de is6topos estables (AIE) genera informacion sobre el
alimento asimilado en escalas de tiempo mayores a los que provee el andlisis de
excretas (Newsome et al., 2007; Martinez del Rio et al., 2009; Elorriaga-Verplancken
et al., 2013). Aunque los resultados del andlisis isotopos estables no provean una
resolucion taxondmica, es Util para evaluar el uso de hébitat, nivel, amplitud y
sobreposicion trofica de los organismos analizados (Newsome et al.,, 2007). Por
ejemplo, Cruz-Vallejo (2017) comparo isotépicamente dos colonias de lobos marinos
de California en el Océano Pacifico (San Benito y Cedros), y ambas colonias
presentaron valores similares de 8*3C. Sin embargo, la colonia de Isla Cedros presento
valores de "N mas altos que la colonia de San Benito, lo cual indicé que, a pesar de
compartir el mismo habitat o similar, podrian estarse alimentando de presas de distinto
nivel tréfico disminuyendo la potencial competencia entre individuos de ambas

colonias.

Sandoval-Sierra (2018) encontrd diferencias isotopicas entre las 13 colonias
reproductivas de lobo marino de California en el Golfo de California como
consecuencia de una posible segregacion alimentaria a lo largo de la region, como la
que ya se habia evidenciado previamente a través del analisis de excretas (Garcia-
Rodriguez y Aurioles-Gamboa, 2004; Porras-Peters et al., 2008). Al comparar estos
resultados con el estudio isotopico de Porras Peters et al. (2008) se evidencio un
incremento actual del 3'°N en todas las colonias, como posible resultado de cambios
en la base de la trama trofica, sin descartar posibles cambios en la dieta (Aurioles-
Gamboa et al., 2017). Ademas, Sandoval-Sierra (2018) evalué los valores de
enriquecimiento entre madres y crias para ambos isétopos en cada una de las colonias
reproductivas del Golfo de California, encontrando que, para la colonia de Los Islotes,
fueron & *C: -0.23%o y para 8 "°N +1.48%o.

Elorriaga-Verplancken et al. (2016b) compararon datos isotépicos y de abundancia de
2014 y 2015 del lobo marino de California y el lobo fino de Guadalupe del Archipiélago
San Benito en el Pacifico, encontraron que en 2015 ambas especies sufrieron un

descenso en la abundancia del 50-60% y un aumento en su amplitud trofica de



acuerdo con los datos isotdpicos, asi como una baja en la razdn isotopica de carbono.
Esto indica una mayor cobertura durante sus viajes de alimentacioén y en general viajes
mas oceanicos, provocada posiblemente por la baja disponibilidad de recursos
asociada a anomalias oceanograficas calidas como La Mancha 2014 y El Nifio 2015-
2016. Anteriormente ya se habia reportado que el fendmeno El Nifio impactaba de
manera negativa las poblaciones Z. Californianus en el Océano Pacifico. En la colonia
de la Isla Santa Margarita durante El Nifio de 1982-83 la abundancia de crias
disminuyo 45% y la de hembras adultas 59%, ademas se observd un numero reducido
de machos subadultos presentes en la colonia el siguiente invierno (Aurioles et al.,
1983; Le Boeuf et al., 1983; Aurioles y Sinsel, 1988).

La colonia de lobo fino de Guadalupe de Isla Guadalupe también presenté cambios en
sus habitos alimentarios durante La Mancha y El Nifio 2015, posiblemente debido a
una mayor dispersion de los individuos en la busqueda de su alimento hacia zonas
mas alejadas de la costa o latitudes altas, lo cual fue reflejado por valores bajos de
ambas razones isotdpicas (Amador-Capitanachi, 2018). Un mayor gasto energético de
las hembras de lobo fino en la busqueda de su aliment6 afect6 a las crias durante los
aflos anomalos, ya que Galvez et al. (2020) reporté una mayor mortalidad de crias
debido a inanicion durante 2015, en contraste con el 2013, 2014 y 2016.

Otras especies de pinnipedos, no solo otaridos, han sido afectados por anomalias
calidas. Holser et al. (2017) también reportaron un cambio entre las areas de
alimentacion del elefante marino del norte durante 2014 y 2015, siendo mas nortenas
(+4°N y +10°E) durante estos dos afios andmalamente calidos, con respecto a afos
anteriores (2004-2013), evidenciando un cambio en el comportamiento de forrajeo
durante el fendmeno de “La Mancha” o también llamada ola calida del Pacifico Norte.
Rodriguez-Martinez (2017) también reporté un probable desplazamiento de hembras
adultas del elefante marino del norte de San Benito a zonas de alimentacion mas
nortefias en 2015 en comparacion con 2014, por medio del analisis de isétopos
estables de N y C, encontrando una sefal isotopica con valores mas negativos de
ambas razones isotopicas en 2015 respecto a 2014, la cual es caracteristica de

latitudes altas.
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Incrementos en la cobertura de viajes de alimentacion, provocados por condiciones
desfavorablemente calidas en el ambiente se han evidenciado mediante el uso de
marcas satelitales. Weise et al. (2006) marcaron un grupo de machos de lobos
marinos de California en California E.E.U.U. durante 2003-2004 observando viajes de
alimentacion costeros. Posteriormente, en 2004-2005 cuando la TSM incrementd, otro
grupo de lobos marinos fue marcado, documentando viajes de alimentacién mas
oceanicos, hasta tres veces mas largos que en la temporada anterior. Lo cual provoco

una mayor ausencia en tierra y por ende una disminucidn en la abundancia.

Se han utilizado datos de abundancia y de amplitud alimentaria de diferentes especies
de pinnipedos a lo largo de diferentes afios, comparando periodos oceanograficos
“normales” (con anomalias menores a +/- 0.5 °C) con anémalos (con anomalias
mayores a +/- 0.5°C). El Nifio y ondas de calor marinas como La Mancha tienen
efectos negativos en las poblaciones de lobos marinos ya que modifican e incrementan
el esfuerzo de busqueda de alimento (Trillmich y Ono, 1991) y, por lo tanto, afectan
negativamente su abundancia anual en islas como El Archipiélago San Benito, en el
Pacifico Mexicano (Elorriaga-Verplancken et al., 2016b). Actualmente no existe
informacion comparativa de este tipo para el Golfo de California, el cual es de suma
importancia para esta especie, en términos ecoldgicos, por el declive poblacional que
se ha evidenciado durante las Ultimas décadas (Szteren et al., 2006; Adame-
Fernandez et al., 2018).
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JUSTIFICACION

El monitoreo de las tendencias poblacionales de mamiferos marinos es clave para la
conservacion y manejo responsable de ellos y de las zonas donde habitan (Hodgson et
al., 2013; Linchant et al., 2015). Los lobos marinos de California son bioindicadores
ecoldgicos del ecosistema marino debido a que son sensibles a cambios ambientales
(Trillmich y Limberger, 1985; Trillmich y Ono, 1991; Le Boeuf et al., 2002; Aguirre y
Tabor, 2004; Moore, 2008; Elorriaga-Verplancken et al., 2016b), por lo anterior es que
Z. californianus es considerada una especie centinela (Le Boeuf et al., 2002),
especialmente al contar con una alta posicion tréfica, alta abundancia poblacional,

amplia distribucién y longevidad (Aguirre y Tabor, 2004; Moore, 2008).

La colonia de lobos marinos de California de Los Islotes en la Bahia de La Paz es la
Unica colonia del Golfo de California con aparente crecimiento poblacional (Adame et
al., 2018), por lo cual es importante monitorearla en diferentes escalas de tiempo.
Ademas, forma parte de un area natural protegida (Parque Marino Zona Marina del
Archipiélago Espiritu Santo de la Bahia de La Paz, Baja California Sur), la cual es un
recurso marino y de aprovechamiento econémico relevante para la comunidad de la
Ciudad de La Paz. Debido a lo anterior, es necesario llevar a cabo estudios que nos
permitan conocer mas acerca de esta colonia para asi darle el manejo adecuado y

continuar su proteccién y aprovechamiento de modo responsable.

El estudio de los habitos alimentarios es de gran importancia para conocer aspectos
sobre el rol que juega cada organismo en la trama trofica (Casper et al., 2006), en
especifico los depredadores tope; ya que, al encontrarse en el eslabén mas alto, o
cerca de él, se puede inferir a través de su dieta como es que responden de manera
individual y/o poblacional a la variabilidad ecologica y ambiental (Bowen y Iverson,
2013). Un ejemplo de esta variabilidad climatica ocurre cuando se presentan
anomalias positivas de la TSM (p. e. El Nifio), las cuales consisten en calentamientos
gue afectan negativamente la productividad primaria del ecosistema y por ende la
disponibilidad de presas. Estos procesos provocan cambios adversos en los habitos
alimentarios de los depredadores tope (Trillmich y Ono, 1991), ocasionando una

posterior baja en la abundancia poblacional asociada al incremento del esfuerzo de
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biusqueda de alimento (Elorriaga-Verplancken et al., 2016b) o desplazamientos
inusuales (Paez-Rosas et al., 2017). La mayoria de estos trabajos se han desarrollado
en el Océano Pacifico; sin embargo, en 2014 se evidencio un calentamiento anémalo
en el sur del Golfo de California (Bahia de La Paz) que tuvo efecto sobre la comunidad
de mamiferos marinos de la region (Elorriaga-Verplancken et al., 2016c). El presente
estudio es una oportunidad Unica de determinar estos efectos sobre la lobera de Los

Islotes, presente en esta region del golfo.
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HIPOTESIS

La abundancia de lobos marinos de California en la colonia de Los Islotes varia intra e
interanualmente debido a variaciones ambientales que provocan cambios en la
distribucion de sus presas. Esto, causa que los individuos modifiquen sus patrones de
estancia en el mar por busqueda de alimento, prolongando su ausencia en tierra,
particularmente durante afios con anomalias climéticas, como el fenébmeno El Nifio
2015-2016 y La Mancha 2014-2016. Debido a lo anterior se espera que los lobos
marinos de Los Islotes presenten distintos valores isotopicos a través de los diferentes
afios muestreados (2013-2018), como resultado de cambios en la amplitud y posicion

trofica, asi como en el uso de habitat destinado a su alimentacion.
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OBJETIVOS

General
Estimar la abundancia y amplitud alimentaria interanual, asi como uso de habitat, del
lobo marino de California de Los Islotes (Bahia de La Paz, México) a través de

isétopos estables de Ny C y su relacién con la variabilidad ambiental.

Especificos
1. Analizar la abundancia intra e interanual de 2013 a 2018 del lobo marino de

California en la colonia de Los Islotes.

2. Determinar la posicion relativa y amplitud trofica interanual de 2013 a 2018 a través
de valores de 3"°N y de uso de habitat mediante 5*3C en lobos marinos de California

de Los Islotes.
3. Relacionar la variacion interanual de abundancia con la amplitud alimentaria,

medida en términos de variabilidad isotépica y con el ambiente circundante mediante

el uso de la TSM obtenida de sensores remotos.
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AREA DE ESTUDIO

Los Islotes estan ubicados en el limite nororiental de la Bahia de La Paz, Baja
California Sur, en el Golfo de California (24°35’ Ny 110°23’ O). Se componen de dos
islotes rocosos que en conjunto alcanzan una superficie de 0.046 km? (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales) y se encuentran en la punta norte del Complejo
Insular Espiritu Santo (Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa 2003). Desde el 2000 este
complejo insular es parte de un Area Natural de Proteccion de Flora y Fauna (Islas del
Golfo de California) que a su vez es Parque Nacional desde 2007. El Parque Nacional
Zona Marina del Archipiélago de Espiritu Santo (PNZMAES) comprende el area marina
circundante al Archipiélago de Espiritu Santo y es reconocida por ser una de las areas
méas importantes para la conservacion y aprovechamiento sustentable de las
actividades pesqueras y ecoturisticas en el sur del Golfo de California. En 2005 se

nombro Patrimonio Natural Mundial de la Humanidad por la UNESCO (Fig. 1).

La Bahia de La Paz es el cuerpo de agua costero mas grande y profundo del Golfo de
California, localizado en su lado oeste. Tiene unas dimensiones aproximadas de 80 km
de largo y 35 km de ancho, separada del golfo por una peninsula estrecha, proyectada
hacia el norte y el complejo insular Espiritu Santo-La Partida. Por lo tanto, la conexién
con el golfo ocurre a través de dos aperturas, la Boca Grande, amplia y profunda
localizada al norte y el Canal San Lorenzo, somero y estrecho, ubicado al este. La
bahia presenta un gradiente batimétrico con profundidades al sur van desde 10 m

hasta los 450 m en su parte norte (Merrifiel y Winant, 1989, Marinone, 2003).

La zona sur del Golfo de California presenta comunicacion abierta con el Océano
Pacifico a través de la boca del golfo, la cual presenta tres masas de agua
superficiales: 1) agua fria de la Corriente de California, 2) agua calida del Pacifico
Tropical y 3) agua propia del Golfo de California (Alvarez-Borrego et al., 1983). Los
procesos termohalinos, vientos y el forzamiento dinamico que ejerce el Pacifico tienen
efectos sobre la circulacion del sur del golfo (Marinone, 2003). Asimismo, la formacion
de frentes es tipica en la entrada del golfo tiene gran importancia para la produccion

pesquera en la region (Alvarez-Borrego, 1983)
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Figura 1. Area de estudio: Los Islotes, La Paz, Baja California Sur, México. Marcado

con negro las zonas con mayor densidad de lobos marinos de California.
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METODOS

Obtencion de datos

Abundancia de lobos marinos de California de Los Islotes

Se realizaron censos mensuales del afio 2013 al 2018 (N=52) realizados por el grupo
de investigacion de pinnipedos del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del
Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN) a cargo del Dr. Fernando R. Elorriaga
Verplancken. Los censos se realizaron a bordo de una embarcacion menor con motor
fuera de borda (panga) rodeando la colonia a una distancia entre 15-35 m. Todos los
conteos fueron realizados por el mismo observador para evitar sesgos de experiencia
entre diferentes observadores. El observador dicté a otra persona los individuos que
iba contabilizando, para que éste los fuera anotando inmediatamente en una bitacora.
La observacion y el conteo de lobos marinos se realizaron con binoculares (Celestron
10x42) clasificando los lobos marinos por clases de edad y sexo (macho adulto, macho
subadulto, hembra adulta, juvenil, crias e individuos no determinados) (Peterson y
Bartholomew, 1967; Orr et al., 1970; Le Boeuf et al., 1983) (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas morfolégicas de las distintas clases de edad y sexo del lobo

marino de California (Zalophus californianus).

Clase Caracteristicas morfolégicas Imagen

2-25 m de longitud. Cresta
sagital muy pronunciada. Cuerpo
Macho adulto y cuello ancho. Coloracién oscura
del cuerpo, pelaje claro en el
rostro y obscuro en el cuerpo, > 9

anos.
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Macho

subadulto

1.4-1.6 m de longitud. Cresta
sagital y cuello ancho menos
desarrollado que en machos

adultos. Color oscuro, 5-8 afios.

Hembra
adulta

1.4-1.6 m de longitud. Ausencia
de cresta sagital.  Coloracion
clara (café claro). Cuello delgado,

cara pequefay afilada, > 5 afios.

Juvenil

1-1.3 m de longitud. Cabeza
grande en proporcién al cuerpo.
A distancia no es posible
distinguir entre sexos, de 1 a 4

anos.

Cria

Individuos recién nacidos a 1 afio
de edad. Pelaje oscuro al nacer
y pelaje oscuro mas claro >5
meses por la muda. Cabeza
grande 'y redondeada con

respecto al cuerpo.

Individuos que no se lograron

Indeterminado clasificar en los conteos.
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Toma de medidas morfométricas y colecta de muestras de pelo de crias

Durante la temporada de nacimientos en verano (junio-julio) en Los Islotes, de 2013 a
2018, se capturaron de 20 a 30 crias por afio (Tabla 2) con ayuda de una red o a mano
y se inmovilizaron. Las crias se seleccionaron para que presentaran una condicion
corporal similar entre ellas, con la finalidad de obtener muestras de individuos de
aproximadamente la misma edad (1-2 meses). Se identifico el sexo y se tomaron
medidas morfométricas con una cinta métrica como longitud total (distancia que va de
la punta de la nariz a la punta de la cola) expresada en cm y el peso expresado en kg
utilizando una bascula con capacidad de 30 kg.

Se tomaron muestras de pelo de la region dorsal de los individuos cortando
aproximadamente 2cm x 2cm de pelo con tijeras. Las muestras se guardaron en
sobres de papel manila, rotulados con el numero de cria, la fecha, el peso, longitud

total y sexo de la cria.

Tabla 2. Numero de individuos y sexo de las crias de lobo marino de California

capturadas por afno en Los Islotes.

Ano Hembras Machos Total
2013 10 12 22
2014 13 15 29
2015 18 12 30
2016 9 11 20
2017 10 10 20
2018 12 18 30
Total 62 78 140
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Procesamiento de muestras

Las muestras de pelo se procesaron en el Laboratorio de Ecologia de peces en el
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) en La Paz Baja California
Sur, Meéxico. Cada muestra se lavd en tres ocasiones con una solucion de
cloroformo/metanol (proporcion 1:1) para retirar suciedad. La primera vez se mantuvo
el solvente durante 5 minutos y con ayuda de unas pinzas se retiraron las impurezas
para posteriormente retirar el solvente utilizado. Después las muestras se volvieron a
sumergir en el solvente hasta dejar que este se evaporara. Este proceso se llevo a
cabo dos veces para cada muestra de pelo.

Posteriormente se realizaron cortes finos en cada muestra con pinzas vy tijeras y se
homogeneizaron con un mortero agata hasta obtener un polvo fino. Con una
microbalanza analitica (precision + 0.0001 mg) se pesaron 0.8-1.2 mg de cada

muestra y se guardaron en capsulas de estafio de 8x5 mm.

Las capsulas que contenian las muestras se empacaron, sellaron y fueron enviadas al
Laboratorio de isotopos estables de la Universidad de Nuevo México, E.E.U.U. para
posteriormente ser analizadas mediante un espectrédmetro de masas de razones
isotépicas con una precision de + 0.02 %o entre corridas de estdndares para cada

isétopo estable, los cuales son propios del laboratorio.

Analisis estadistico

La proporcién de is6topos estables de N y C se representd usando delta (8). DeNiro y
Epstein (1978) propusieron la siguiente ecuacion para su determinacion:

c . R
61"N (') 5‘15 C 1000 I( m.u.estra) 1 |

estandar
Donde: 33C o 8N = es la diferencia expresada en partes por mil (%o) entre el
contenido de *N y 3C de la muestra y del estandar. Rmuestra Y Restandar SON las razones
de ®N/*N o ®C/**C para cada muestra y el estandar, respectivamente. Los

estandares internacionales reconocidos de estos elementos son el Belemnita de la
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formacion PeeDee (PDB) para el carbono, con un valor de 0.011 %o y el nitrogeno
atmosférico (N2) para el nitrégeno con un valor de 0.004 %o (DeNiro y Epstein, 1978).

Sensores remotos

Las imagenes de la temperatura superficial de mar (TSM) (°C) de la parte sur del Golfo
de California (-111.9287 Oeste, 22.6978 Sur, -107.0508 Este, 26.1475 Norte), se
obtuvieron de acuerdo con la regionalizacion ecoldgica de las colonias reproductivas
de lobo marino de California del Golfo de California, ya que en esta zona es donde se
distribuyen principalmente los lobos marinos pertenecientes a la colonia de Los Islotes
(Szteren y Aurioles-Gamboa, 2011). La imagenes satelitales se descargaron de la

plataforma Giovanni de la NASA (https://giovanni.gsfc.nasa.qov) y son provenientes de

sensores pasivos, que se limitan a recibir la energia electromagnética (infrarroja o en
el espectro visible), con una resolucion espacial de 4x4 km, suministradas por los
sensores del satélite Aqua MODIS. Todas las imagenes satelitales utilizadas en este
estudio muestran el promedio de la TSM de los tres meses previos a la temporada
reproductiva (abril-junio) debido a que los valores isotdpicos obtenidos del pelo de las
crias dan informacion de un periodo previo de aproximadamente tres meses
(Newsome et al., 2006). El procesamiento de las imagenes de TSM y las imagenes de

anomalias de TSM se realizaron con el programa ArcMap 10.3.

Las imagenes de anomalias de la TSM se hicieron tomando como afio promedio el
2013 ya que segun el indice de EI Nifio Ocedanico (en inglés Oceanic Nifio Index) fue el
Unico afio de los seis afios de muestreo con condiciones oceanogréaficas de tipo
“Normal” (con anomalias menores a +/- 0.5 °C). Ademas, en 2013 se registré la mayor
abundancia y los pesos mas altos de crias de 2013-2018, por lo cual se infiere que fue
un afio de condiciones favorables para los lobos marinos de Los Islotes. Para calcular
las anomalias se comparé la TSM de 2013 con la TSM de cada uno de los afios de
muestreo restantes (2014-2018). Posteriormente, con la finalidad de comparar los
afios de muestreo con un promedio de una serie de tiempo mas larga, se descargé la
imagen satelital de TSM del promedio de 2003-2018 y se compard con cada una de
las imagenes de TSM de 2013-2018.
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Analisis de datos

Abundancia

La abundancia total de individuos (todas las clases de edad y sexo) se analizd en
escalas intra e interanual mediante el programa STATISTICA. La comparacion intra-
anual incluyé todos los censos mensuales realizados durante 2013-2018, para
posteriormente calcular el promedio y desviacion estandar mensual. También se
analizo la variacidbn mensual de la abundancia para cada clase de edad por separado
durante el periodo de estudio.

La evaluacién interanual de los seis afios de muestreo también incluy6é todos los
censos realizados durante cada afio, considerando el total de individuos (todas las
clases de edad y sexo) se calculé el promedio y la desviacion estandar de cada afio.
También se realizdé una gréafica de dispersion para inferir si existia una relacién entre
los conteos y los afios (2013-2018). Para determinar si esta relaciobn era
estadisticamente significativa se utilizo el coeficiente de correlacién de Pearson.

La variabilidad interanual de la abundancia de lobos marinos durante la temporada
reproductiva se infirié a partir del conteo con mayor nimero de individuos registrados
durante la temporada reproductiva (junio—agosto) de cada afio (2013-2018), se evalué
tomando todas las clases de edad y sexo juntas, y también se estimé el total de cada
clase de edad y sexo por separado. Para evaluar la abundancia de las crias durante la
temporada reproductiva, se aplicé un factor de correccién de +70%, ya que el nUmero
de crias tiende a subestimarse debido a su tamafio pequefio y al terreno rocoso
(Adame et al., 2018).
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Amplitud alimentaria

Para determinar el uso de habitat, el nivel tréfico y amplitud alimentaria de la colonia
de Los Islotes durante 2013-2018 se calcul6 el promedio y la desviacidn estandar de
5N y 3'3C para cada afio. Se crearon &reas isotépicas con los datos de 3°N y 5°C
mediante areas de envoltura convexa (convex hull), formando poligonos con lineas
punteadas que unen las sefales isotopicas de todos los individuos muestreados. Estas
areas fueron posteriormente evaluadas mediante la técnica Bayesiana de Elipses con
el programa R usando el paquete SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipse in R;
Jackson et al., 2011): SIBER provee elipses estandares bayesianas bivariadas (3*°N y
5"3C) corregidas para tamafios de muestras que pudieran ser limitados. Estas elipses
se forman mediante simulaciones de Monte Carlo y representan aquellos datos con el
95% de credibilidad estadistica, para ambas razones isotopicas. Esta aproximacion
bayesiana es complementaria a la de determinacion de nichos mediante envolturas
convexas, porque genera sub-grupos de valores de mayor credibilidad (elipses) dentro

de cada poligono o envoltura convexa.

Los valores de 3™N y 5'C se analizaron mediante el programa STATISTICA,
presentaron un distribucion normal, por lo cual se realizé un analisis de varianza a
estos valores para ver si existian diferencias significativas entre los seis afios
muestreados y la prueba de Tukey para encontrar los afios significativamente

diferentes.
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Relacion entre abundancia/pesos y variabilidad ambiental

La abundancia de hembras adultas durante la temporada reproductiva fue analizada
en funcion del tamafio del area isotopica mediante una grafica de dispersion para
inferir si existia una relacion entre estos. Para determinar si esta relacion era
estadisticamente significativa se utilizO el coeficiente de correlacion de Pearson
mediante el programa STATISTICA. Lo anterior, debido a que en estudios anteriores
con pinnipedos se ha comprobado que los mayores tamafios de area isotépica estan
asociados con una mayor dispersion durante sus viajes de alimentacién y por ende se

registran un menor niumero de animales en tierra (Elorriaga Verplancken et al., 2016b).

Los pesos de las crias fueron analizados como un indicador de condicidon corporal,
considerando un ajuste de tasa de crecimiento de 0.12 kg/dia (Elorriaga-Verplancken,
2004) debido a que los pesos fueron tomados en diferente fecha cada afio. Una vez
realizado el ajuste se calculd el promedio y la desviacion estandar anual del peso de
las crias y se compararon de forma general y también por sexos separados a través de
los seis afios muestreados. Se realiz6 una comparacion mediante un ANOVA de los
pesos de crias hembra con los pesos de crias macho de cada afio para determinar si

existian diferencias significativas entre sexos.

Finalmente, en el programa STATISTICA se analizaron los pesos promedios de las
crias (ambos sexos combinados) en funcion de las anomalias de TSM mediante una
gréfica de dispersion para inferir si existia una relacion entre estos y para determinar si
esta relacion era estadisticamente significativa se utilizé el coeficiente de correlacién

de Pearson.
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RESULTADOS

Abundancia de lobos marinos de California en Los Islotes 2013-2018

La abundancia mensual promedio incluyendo todas las clases de edad y sexo fue

minima durante mayo y maxima durante junio-agosto. Este patrén se repitid durante

los seis afios de muestreo. Mientras que la abundancia total anual promedio de la
colonia presentd un declive del 23% de 2013 (424 ind.) a 2018 (322 ind.) (Fig. 2y 3).
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Figura 2. Variacion mensual (A) y anual (B) de la abundancia promedio y desviacion

estandar de la colonia de lobos marinos de California (Z. californianus) de Los Islotes

durante 2013-2018.
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Figura 3. Correlacion inversa entre la abundancia de lobos marinos de California (Z.
californianus) de Los Islotes y el tiempo (afios 2013-2018).

La abundancia total observada durante las temporadas reproductivas se mantuvo
estable entre 400 y 506 individuos mostrando un ligero declive de 2016 a 2018. Cada
clase de edad mostré un patron diferente, en el caso de las hembras adultas mostré
baja variabilidad a través de los seis aflos de muestreo (rango 221-258 ind./afo)
mostrando las menores abundancias durante el 2015, 2016 y 2018. La abundancia de
crias present6 un decremento del 50-60% durante 2014 y 2015 en comparacién con
2013. La abundancia de juveniles mostré6 un aumento en los afios 2015 y 2016, en
comparacion con el resto de los afios del muestreo, siendo el 2018 el afio con la
abundancia mas baja de esta clase de edad. La abundancia maxima de machos
adultos fue registrada en 2013 (34 ind.) y la minima en 2016 (18 ind.). La abundancia
de machos subadultos presenté un declive del 58% de 2015 (48 ind.) a 2018 (20 ind.)

(Fig. 5).
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Figura 4. Variacion de la abundancia total (todas las clases de edad combinadas) y de
las distintas clases de edad y sexo de lobo marino de California (Z. californianus) de

Los Islotes durante las temporadas reproductivas del periodo 2013-2018.

La abundancia total de individuos vari6 mensualmente a través de los seis afios de
muestreo, registrando las abundancias mas bajas durante 2018 (Fig. 6). Se
evidenciaron distintos patrones de variacion mensual de la abundancia por clase de
edad y sexo. La variacion mensual de la abundancia de las hembras adultas (Fig. 7)

fue la més similar a la variacién mensual de la abundancia total de la colonia.
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Figura 5. Variacion mensual de la abundancia total de lobos marinos de California (Z.

californianus) de Los Islotes durante 2013-2018.
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Figura 7. Variacion mensual de la abundancia de machos adultos de lobos marinos de

California (Z. californianus) de Los Islotes durante 2013-2018.
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Figura 9. Variacion mensual de la abundancia de juveniles de lobos marinos de

California (Z. californianus) de Los Islotes durante 2013- 2018.
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Figura 10. Variacibn mensual de la abundancia de crias de lobos marinos de

California (Z. californianus) de Los Islotes durante 2013-2018.
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Amplitud alimentaria

Los valores promedio de &C fueron similares entre los afios de muestreo, en

contraste, los valores promedio de 5'°N en 2016 fueron méas bajos que durante el resto

de los afios. También se encontr6 que los datos de ambas razones isotOpicas

presentaron una mayor desviacion estandar durante 2016 que durante el resto de los

afios muestreados (Tabla 3).

Tabla 3. Promedio y desviacién estandar de 3C y 8N de pelo de crias de lobos

marinos de California (Zalophus californianus) de Los Islotes durante 2013-2018.

Ano Promedio (%) Desviacién
estandar
13 15 13 15
8 C% 8 N %o 8 C%o 3 N %o
2013 -15.34 21.99 0.354 0.265
2014 -15.67 22.25 0.576 0.282
2015 -15.73 2217 0.428 0.383
2016 -15.25 21.18 0.786 0.531
2017 -15.70 22.30 0.562 0.371
2018 -15.60 22.70 0.540 0.465

Los nichos isotopicos anuales mostraron que 2016 presento los valores mas bajos de

5"N. También la mayor amplitud del nicho ocurrié durante 2016 con un area total de

3.18%0? seguido de 2018 con un area total de 2.88%.° (Fig. 15, Tabla 4).
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Figura 11. Nicho isotépico de las crias de lobo marino de California (Z. californianus)
de Los Islotes representativo de los tres meses previos al muestreo realizado durante

las temporadas reproductivas de 2013 a 2018.

Tabla 4. Tamafio de area de la elipse estandar corregida (elipses) (SEAC%0?) y

tamario del area total del poligono (linea punteada) (TA%o?).

ANO  SEAC %2 TA %02

2013 0.28 0.90
2014 0.46 1.28
2015 0.53 1.99
2016 1.38 3.18
2017 0.68 1.54
2018 0.80 2.88
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Los valores de §*C (ANOVA, F= 3.2119, p= 0.00893) y 8*°N (ANOVA, F= 35.054, p=
0.0000) mostraron diferencias significativas entre afios. La prueba post hoc mostré que
83C solo tuvo diferencias significativas entre 2015 y 2016 (p=0.022) (Tabla 5),
mientras que para el 3*°N se encontraron diferencias significativas entre 2016 y 2018;
asi como también ambos con respecto al resto de los afios (2013-2015, 2017) (Tabla
6).

Tabla 5. ANOVA la comparacién de promedios de §3C de las crias de lobo marino de
California (Z. californianus) de Los Islotes por afio (2013-2018). Las diferencias

significativas estan marcadas en negritas (p < 0.05).

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018
-15.32 -15.67 -15.73 -15.22 -15.71  -15.57

2013

2014 0.240

2015 0.105 0.998

2016 0.992 0.065 0.022

2017 0.244 0.999 0.999 0.076

2018 0.641 0.981 0.877 0.285 0.959

Tabla 6. ANOVA la comparacién de promedios de §'°N de las crias de lobo marino de
California (Z. californianus) de Los Islotes por afio (2013-2018). Las diferencias

significativas estan marcadas en negritas (p < 0.05).

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018
21.99 22.25 22.16 21.18 22.27 22.66

2013

2014 0.195

2015 0.641 0.960

2016 0.000 0.000 0.000

2017 0.187 0.999 0.919 0.000

2018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
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Variabilidad ambiental

La TSM en el sur del Golfo de California durante los tres meses previos a de la
temporada de nacimientos varié a través de los afios de muestreo con un rango de
23.5a27° C (Fig. 13).
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Las anomalias de TSM en la parte sur del Golfo de California en relacién al 2013
fueron positivas durante los afios 2014, 2017 y 2018 en la cercania del Archipiélago
Espiritu Santo. La mayor cobertura de anomalia positiva en la boca de la Bahia de La
Paz fue observada durante el 2018 (Fig. 14).
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Figura 13. Imagenes de anomalia de temperatura superficial del mar en el sur del
Golfo de California, registrada durante abril-junio del 2014 al 2018 con relacién a
2013.
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Figura 14. Imagenes de anomalia de temperatura superficial del mar en el sur del
Golfo de California durante los meses abril a junio para los afios 2013-2018 con
respecto al promedio del periodo 2003-2018. Anomalias positivas a 40-50 km a la
redonda de Los Islotes encerradas en circulos rojos, en 2014 de 1.5°C, en 2017 de
1°Cyen 2018 de 2°C.
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Relacién con la variabilidad ambiental

La amplitud isotdpica tuvo una relacion inversa con el numero de hembras adultas

presentes en la colonia durante la temporada reproductiva (Fig. 16).
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Figura 15. Correlacion inversa entre la abundancia de hembras adultas de lobo marino
de California (Z. californianus) de Los Islotes durante la temporada reproductiva y el

tamafio del area total isotdpica (poligono de linea punteada) de 2013-2018.

Los pesos de crias macho y hembra fueron significativamente diferentes (Tabla 7). Las
crias hembra siempre tuvieron pesos mas bajos que las crias macho. Esta diferencia
fue mas marcada en 2014 y 2018. El afio 2017 se caracterizé por tener una amplia

variacion en pesos de crias de ambos sexos (Fig. 17).
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Figura 16. Pesos de las crias de lobo marino de California (Z. californianus) por sexo,

registrados durante la temporada reproductiva de cada afio de 2013-2018.

Tabla 7. Peso promedio y desviacion estandar de crias macho y crias hembra de lobo

marino de California (Z. californianus) de Los Islotes durante el periodo 2013-2018 y

probabilidad para detectar diferencias entre sexos por afio (ANOVA). Los afios con

diferencias significativas entre sexos estan marcados en negritas (p < 0.05).

Anos Peso promedio y desv. est. (kg) p
Hembras Machos

2013 16.80 £ 1.15 17.65 £ 0.68 0.042
2014 1259 + 1.14 14.75 £ 1.37 0.000
2015 16.46 £ 0.90 17.50 £ 1.32 0.015
2016 15.56 + 1.71 16.19 £ 2.05 0.467
2017 15.30 £ 2.79 16.80 + 2.57 0.227
2018 12.68 + 1.18 15.03 + 1.57 0.000
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Durante la temporada reproductiva de 2013 se registré el peso promedio mas alto en
las crias de la colonia de ambos sexos combinados (17.27 £ 1.2 kg), mientras que los
pesos promedio mas bajos se registraron en las temporadas reproductivas de 2014
(13.76 £ 1.9 kg) y 2018 (14.09 + 2.1 kg) (Fig. 18).
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Figura 17. Pesos promedio anual de las crias de lobo marino de California (Z.
californianus) de ambos sexos combinados, durante las temporadas reproductivas de
2013-2018.

Los pesos promedio de las crias de ambos sexos combinados tuvieron una relacién
inversa significativa con las anomalias de TSM por afio en la zona correspondiente a
40-50 km a la redonda de Los Islotes (Tabla 8, Fig. 19).
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Tabla 8. Peso promedio de las crias (ambos sexos combinados) de lobo marino de

California (Z. californianus) de Los Islotes y grado de anomalia (TSM).

Afo Peso delas Anomalia de
crias (kg) TSM
2013 17.27 -2
2014 13.76 1.5
2015 16.88 -2.5
2016 15.91 -2
2017 16.1 1
2018 14.09 2
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Figura 18. Correlacion inversa entre los pesos promedio de las crias de lobo marino
de California (Z. californianus) de Los Islotes y los grados centigrados de anomalia de
TSM durante el periodo 2013-2018.
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DISCUSION

Los resultados de este trabajo sugieren que las hembras adultas de lobo marino de
California presentan plasticidad alimentaria como posible respuesta ante cambios en la
disponibilidad de recursos en la region, causados por variaciones en el ambiente en
términos de temperatura, provocando que modifiquen sus areas de alimentacién y por
ende su abundancia en la colonia a través del tiempo, afectando la abundancia total de
la colonia al ser la clase de edad mas numerosa. Adicionalmente, durante los afios con
anomalias positivas de TMS de 1.5-2°C se infiri6 un mayor esfuerzo alimentario por
parte de las hembras, lo cual afecto negativamente la lactancia, ocasionando el
empobrecimiento de la condicion corporal de las crias durante los eventos de

calentamiento mas intensos (2014 y 2018).

Abundancia en la colonia de Los Islotes durante 2013-2018

Al analizar la abundancia de lobos marinos de manera intra-anual, se observé el tipico
patrén estacional de la colonia de Los Islotes, conocido para la especie. Se observo la
abundancia mas alta durante los meses de junio a agosto, los cuales corresponden a
la temporada reproductiva, cuando se congregan el mayor numero de individuos en
tierra. Durante septiembre y octubre la abundancia desciende, ya que al terminar la
temporada reproductiva los machos adultos migran y las hembras adultas realizan sus
viajes de alimentacion con mas frecuencia (Aurioles-Gamboa et al., 1983; Aurioles-
Gamboa y Zavala, 1994; Elorriaga-Verplancken et al., 2015). La abundancia aumenta
durante noviembre a abril por la mayor presencia de machos subadultos migratorios
provenientes del Océano Pacifico. Estos individuos entran al golfo de California en
busca de alimento durante el invierno y migran de regreso al Pacifico, antes de que
inicie la temporada reproductiva (Elorriaga-Verplancken et al., 2018), cuando arriban
los machos adultos. Este patréon se observé claramente mediante la variacion mensual
de la abundancia de machos adultos y subadultos a través de los seis afios de
muestreo. Derivado de lo anterior, durante el mes de mayo se observd la menor
abundancia de individuos en la colonia. De acuerdo con la variacidon historica de la
abundancia de la colonia de lobos marinos de Los Islotes realizada mediante conteos

durante las temporadas reproductivas, esta colonia presentaba una tendencia al
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incremento hasta 2016 (Adame-Fernandez et al., 2018). Sin embargo, en el presente
estudio se encontr6 que la abundancia de Los Islotes durante las temporadas
reproductivas de 2017 y 2018 fue menor que en 2016. En la temporada reproductiva
del 2019 (fuera de este trabajo) la abundancia fue ligeramente mayor que en 2018
pero no alcanzé la abundancia del 2016 (Elorriaga-Verplancken, datos sin publicar).
Debido a lo anterior, es necesario seguir monitoreando esta colonia en diferentes
escalas de tiempo, para determinar si este ligero declive corresponde a una fluctuacion
normal de la abundancia o si perdura a través del tiempo, tal y como ha sucedido con
las demas colonias de Golfo de California (Szteren et al.,, 2006; Adame-Fernandez,
2018).

Al analizar la abundancia inter-anual, solo de los periodos reproductivos, tomando en
cuenta todas las clases de edad y sexo, no se encontraron diferencias significativas.
Sin embargo, el promedio anual considerando todos los meses de afio mostré un
decremento del 23% de 2013 a 2018. Dicho decremento en todos los meses, a
excepcion de las temporadas reproductivas, es el mismo patrén de abundancia que
presentaron las hembras adultas. Esta clase de edad, junto con las crias, son la mas
numerosa en Los Islotes (Adame-Fernandez, 2018), por lo cual refleja la misma

tendencia de la abundancia total de la colonia.

Las hembras adultas podrian haber estado realizando viajes de alimentacién cada vez
mas largos durante el afio (excepto durante la temporada reproductiva) prolongando
Su ausencia en tierra, provocando un menor numero de individuos durante los conteos
mensuales. Es probable que esta mayor dispersién durante los viajes de alimentacion
esté relacionada con cambios en la distribucion o abundancia de sus presas, como es
el caso de las demas colonias del Golfo de California, en donde su declive se le
atribuye, hipotéticamente, a una baja en la disponibilidad de sardina (Szteren et al.,
2006).

Uno de los hallazgos mas importantes de este trabajo, fue el descenso del 50-60% en
el nimero de crias durante los periodos reproductivos de 2014 y 2015, en
comparaciéon con 2013 posiblemente asociado con la anomalia positiva de TSM

(aproximadamente +1.5° C) que ocurrio durante 2014 en la region alrededor de los
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Islotes. Cabe sefialar que las crias son la clase de edad més confiable para evaluar las
fluctuaciones de abundancia de una colonia de otaridos debido a que su movilidad
hacia el mar es minima en comparacion con otras clases (Aurioles-Gamboa y Zavala,
1994).

En las Islas del Canal (Channel Islands) de California, Estados Unidos, se detect6 que
nacen menos crias de lobo marino de California cuando se presentan condiciones
anomalamente calidas, las reducciones en los nacimientos fueron alrededor de 40%
durante fendmenos El Nifio moderados o fuertes (Melin et al., 2012; Lowry et al.,
2017). Esta poblacion tiene una tendencia positiva en el crecimiento poblacional desde
1970, pero durante eventos El Nifio con anomalias positivas de 1°C este crecimiento
poblacional se interrumpid, y cuando las anomalias positivas alcanzaron los 2°C la

abundancia poblacional decrecio6 (Laake et al., 2018).

Algo similar ocurri6 en las colonias de lobo fino de Guadalupe y lobo marino de
California del Archipiélago San Benito en la costa occidental de Baja California,
México. Elorriaga-Verplancken et al. (2016b) encontraron que la TSM de la zona
incrementd 2° C en 2015 en comparacion con 2014. Como consecuencia, ambas
especies disminuyeron su abundancia entre 50-60%, siendo las crias la clase de edad
con mayor proporcion de disminucion. Los cambios alimentarios causados por baja
disponibilidad de recursos se asocian con destete precoz, el cual resulta en una mayor
mortalidad de neonatos (Melin et al., 2008; NOAA Fisheries, 2015).

Posiblemente la fecundidad (numero de nacimientos en relacion con el numero de
hembras) de la colonia de Los Islotes también se vio perjudicada, como resultado de la
anomalia positiva de 2014, provocando que no se presentaran tantos embarazos o
gue estos no llegaran a término. Por esta razén, aunque 2015 fue un afio de menor
TSM en la Bahia de La Paz, de igual manera se observé un namero bajo de crias.
Este decremento de crias pudo dar lugar a un mayor namero de juveniles en tierra
junto con sus madres, durante afios posteriores a la anomalia positiva de TSM (2015 y
2016), ya que normalmente los lobos marinos de California de esta region son
destetados al afio de edad (cuando nace la siguiente cria), pasando a ser juveniles; sin

embargo, al presentarse un numero menor de nacimientos es probable que los
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juveniles continuaran con la lactancia durante un periodo més largo. Existen registros
en donde la lactancia llega a extenderse hasta dos o tres afios, sin embargo, esto es
poco comun (Newsome et al., 2006, Elorriaga-Verplancken, 2009).

A partir del 2016 el ndmero de crias de lobo marino de Los Islotes aumentd
significativamente, pudiendo estar relacionado con una mayor dispersion por parte de
las hembras durante sus viajes de alimentacibn como posible estrategia ante la baja
disponibilidad de recursos. Este es un tema que se discutira con mas detalle en el
apartado de amplitud alimentaria. Sin embargo, el numero de crias no alcanzo la

abundancia observada en 2013.

En las demas colonias reproductivas del Golfo de California también se ha
documentado un declive en el nimero de crias en afos recientes. Pelayo-Gonzalez
(2018) sugirié que la disminucién de nacimientos de lobos marinos de California en el
golfo no es resultado de una baja de fecundidad sino de un menor nimero de hembras
adultas. Sin embargo, Adame-Fernandez (2018) encontr6 que la proporcion de
hembras en las colonias reproductivas fue similar a la reportada previamente, mientras
que la proporcion de crias disminuyé un 10%, sugiriendo que no solo existe un menor
namero de hembras, sino que menos de ellas estan teniendo crias. Es probable que
los viajes de alimentacion de las hembras, en los Ultimos afios, no estén siendo
Gnicamente mas largos, sino también menos exitosos, afectando negativamente la

fecundidad de las colonias en el Golfo de California.
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Amplitud alimentaria

Se observé un desfase notorio del nicho isotépico del 2016, ya que no se traslapo con
ninguno de los otros nichos anuales. En ese afio se presentaron valores de 5°N mas
bajos que el resto de los afios. Se descarté que estos valores mas bajos de 5'°N
estuvieran asociados al consumo de presas de menor nivel trofico, ya que la colonia
de Los Islotes concentra su actividad alimentaria en pocas especies, siendo las presas
principales el serrano de agua profunda (Serranus aequidens), el pez lagarto del
Pacifico oriental (Aulupus bajacali) y el Serrano baga (Pronotogrammus multifasciatus)
(Cardenas-Palomo 2003, Porras-Peters 2004), las cuales no han cambiado durante los

altimos 20 afios (Hernandez-Camacho, datos no publicados).

Por lo tanto, los valores de 3°N mas bajos pueden ser explicados por viajes de
alimentacion mas largos y posiblemente mas cercanos a la boca del Golfo de
California, en donde hay una mayor influencia de las aguas del Pacifico (Portela et al.,
2016). El Golfo de California esté influenciado por diferentes masas de agua, donde el
agua proveniente del mismo Golfo de California presenta un *°N enriquecido,
relacionado con la geoquimica basal, ya que a lo largo del golfo se localizan zonas de
desnitrificacion y de surgencias que tienen efecto sobre la materia organica particulada
(MOP) y la sefial isotopica desde la base de la trama tréfica y hasta los depredadores
tope (Altabet et al., 1999; Aguifiga-Garcia, 1999; Elorriaga-Verplancken et al., 2018).
Lo contrario ocurre en el Océano Pacifico, el cual presenta un >N empobrecido,
debido a una menor presencia de desnitrificacion (Altabet et al., 1999). Lo anterior es
evidencia de gue la sefal isotopica, ademas de reflejarnos el alimento consumido, nos
refleja las condiciones biogeoquimicas de la regién, las cuales se aprecian
isotopicamente desde la base de la trama tréfica (Altabet et al., 1999), creando
isoterrenos que tienen una influencia sobre depredadores tope como el lobo marino de
California del Golfo de California (Burton y Koch, 1999; Elorriaga-Verplancken et al.,
2018).

El nicho isot6pico del 2016 fue el que presentd la mayor amplitud asociada con una
mayor variabilidad de fuentes isotopicas, ocasionadas posiblemente por esta mayor

dispersion durante los viajes de alimentacion (Lewis et al., 2006, Cruz-Vallejo, 2017).
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Aunado a lo anterior, durante el 2016 se presentd una anomalia negativa en la boca
del golfo que posiblemente favorecié la productividad primaria y la abundancia de
peces pelagicos menores, las principales presas del lobo marino de California. Esto
podria explicar porque las hembras adultas se alimentaron en esa zona mas cercana a

la influencia del Pacifico.

En un estudio realizado en 2003 en donde se colocaron transmisores satelitales en
seis hembras adultas de lobo marino de California de Los Islotes, se demostré que
ellas realizaron viajes de alimentacion en un radio de 30 a 50 km (Kuhn et al., 2004).
Sin embargo, en el presente estudio se observd como la amplitud de los nichos
isotopicos se ha incrementado de 2013 a 2018, como posible consecuencia de la
variabilidad ambiental (TSM). Por lo anterior, se puede inferir que el rango geografico
de alimentacion observado en 2003 ha cambiado de modo significativo después de 10-
15 afios. Es necesario realizar nuevos estudios de marcaje satelital en los individuos
de esta colonia para confirmar esta mayor dispersiéon de los individuos inferida por

isétopos estables.

El éxito reproductivo en pinnipedos depende de las caracteristicas y disponibilidad de
sus presas (Trillmich y Ono, 1991; Pitcher et al., 1998). Durante mucho tiempo se
pensé que el lobo marino de California era una especie oportunista y que el hecho de
gue algunas presas fueran mas frecuentes en su dieta se debia a la variacion
estacional en la abundancia de grandes cardumenes en algunas épocas del afio
(Antonelis y Fiscus, 1980; De Anda, 1985; Orta, 1988; Bautista-Vega, 2002). Sin
embargo, muchos trabajos han demostrado que, aungue el lobo marino de California
se alimenta de una gran cantidad de presas, s6lo pocas especies contribuyen a la
mayor parte de su consumo (Antonelis et al., 1984; Aurioles-Gamboa, 1988; Lowry et
al., 1990; Lowry et al., 1991; Garcia-Rodriguez, 1999; Porras-Peters, 2004; Camacho-
Rios, 2004). Esta especie suele consumir un namero bajo de recursos en mucha
cantidad y un alto numero de especies en bajas frecuencias, indicando una fuerte
conexion entre el éxito reproductivo y las fluctuaciones poblacionales de sus

principales presas. Por lo tanto, podria ser considerado como un “especialista
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plastico”, ya que enfoca sus habitos en capturar presas que son abundantes en la
region y que son faciles de capturar (Espinoza de los Reyes-Ayala, 2007).

La diversidad y calidad de la dieta son factores que determinan la cantidad de energia
disponible para la supervivencia y reproduccion de los organismos. Las dietas
altamente diversas no necesariamente proveen la energia suficiente para satisfacer las
demandas energéticas de la reproduccion; en cambio el consumo de presas de alta
calidad (alto contenido lipidico), y su disponibilidad en tiempo y espacio son factores
que influyen en la supervivencia de las hembras adultas y en el nacimiento de las crias
de diferentes especies de otaridos (Lunn et al., 1994; Pitcher et al., 1998; Diaz-Gomez
et al.,, 2016), ya que la gestacion y la lactancia son procesos con alta demanda
energética (Pitcher et al., 1998). Un estudio reciente evidencid que los lobos marinos
de California que habitan en diferentes localidades de California, EEUU, han cambiado
su alimentacion a lo largo del periodo 2004-2014 reemplazando el consumo de presas
como sardina y anchoveta a otras presas como calamares y peces del género
Sebastes, ocasionando una baja condicién corporal de las crias durante este periodo
(McClatchie et al., 2016).

La disponibilidad de presas cambia cuando se presentan alteraciones en las
condiciones ambientales (p. ej. El Nifio, La mancha u ondas de calor regional), lo que
implica un mayor gasto energético en los lobos marinos que no es compensado ni por
consumir esas presas (Feldkamp et al.,, 1989; Trillmich, 1990). En ocasiones, la
distribucion de las presas, mas que el contenido energético puede ser el principal
factor que explique porque los individuos presentan una baja condicion corporal (King
& Murphy, 1985; Trites y Donnelly, 2003).

Los efectos de las anomalias de TSM se han registrado en diferentes especies de
otaridos en Perud, como el lobo fino Sudamericano y el lobo marino Sudamericano.
Edwards (2018) documento que la fase céalida del ENSO 2014-2016 tuvo una fuerte
influencia sobre los valores de 3™N, ocasionando que se presentaran los valores mas
bajos. Por el contrario, el 5'°C se enriqueci6 en la fase célida del ENSO 2014-2016,

mientras que durante la fase fria el 3°C se empobrecié. Esto podria indicar que a
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medida que TSM aumentd, la disponibilidad de presas en sus zonas de forrajeo

cambid.

El aumento en la amplitud alimentaria inferida isotopicamente en las hembras adultas
de lobo marino de California de Los Islotes durante afios andmalos calidos (La Mancha
y El Nifio 2015-2016), ya ha sido previamente registrado en esta especie y en el lobo
fino de Guadalupe en el Archipiélago San Benito, Elorriaga-Verplancken et al. (2016b)
encontraron un aumento en la amplitud o area isotopica de ambas especies durante el
afo 2015 a comparacion del 2014, sugiriendo una mayor cobertura durante los viajes

de alimentacion de las hembras.

Los resultados obtenidos en el presente estudio apoyan la inferencia de que las
mayores amplitudes isotdpicas registradas en 2016 y 2018, estan relacionadas con
cambios en la cobertura de area durante los viajes de alimentacién de las hembras,
siendo estos mas largos y/o amplios, como estrategia de adaptacion de las hembras
lactantes ante cambios en la distribucion de sus presas. Aparentemente, esta mayor
dispersion les permitid obtener el alimento necesario para llevar a cabo la gestacion y
lactancia de la manera mas eficiente posible, lo cual se vio reflejado en un mayor
numero de crias a diferencia de los afios pasados (2014 y 2015). Durante los afios de
mayor amplitud isotépica se observé un numero ligeramente menor de hembras
adultas en tierra durante los periodos reproductivos, indicando viajes de alimentacion
de mayor duracién, lo cual apoya la idea de una mayor dispersion, coincidiendo con lo

documentado con los datos isotdpicos.
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Efecto de la variabilidad ambiental en la condicién corporal de las crias

Durante el periodo de estudio se registraron diversas anomalias positivas de TSM en
amplias regiones del sur del Golfo de California. Sin embargo, se considera que las
anomalias que tuvieron una mayor influencia sobre la colonia de lobos marinos de Los
Islotes fueron la que se presentaron aproximadamente entre 40-50 km alrededor del
archipiélago Espiritu Santo, debido a que las hembras adultas dependen en gran
medida de los recursos dentro de este radio aproximadamente. Por esta razon, la
duracion y el éxito de sus viajes de alimentacion dependen de las condiciones térmicas
y de productividad de la regién (Kunh et al., 2004; Garcia-Rodriguez y Aurioles-
Gamboa, 2004; McClatchie et al., 2016).

Las anomalias positivas ocurridas en la regiobn de Los Islotes tuvieron diferentes
origenes. Las de 2017 y 2018 se asociaron a fendmenos de calentamiento regionales
con limitada cobertura fuera del Golfo de California. Estas fueron distintas a la
anomalia de 2014 que fue una onda de calor simultanea al fendmeno “La Mancha”
qgue, aunque este fendmeno ocurrié en el Océano Pacifico tuvo una gran influencia
sobre la corriente de California (Peterson et al., 2015; Cavole et al., 2016), por lo que
pudo tener consecuencias dentro del Golfo de California (Kintisch., 2015; NOAA.,
2018), sin embargo, esto aln no se ha explicado en su totalidad. Este incremento de
TSM en aguas adyacentes a La Bahia de La Paz se relacion6 con la presencia sin
precedente de orcas falsas (Feresa attenuata) en el sur del Golfo de California a

finales de 2014 (Elorriaga-Verplancken et al., 2016c).

Se ha reportado que el incremento en la TSM durante eventos de El Nifio o la fase
positiva de la variabilidad Decadal del Océano Pacifico (Pacific Decadal Oscillation en
inglés) afectan las condiciones del Golfo de California (Lavin et al., 2003; L6pez et al.,
2006). Por esta razon, producen cambios en la abundancia y la estructura de las
comunidades en este mar semi-cerrado. Durante estos eventos andmalamente calidos
se han registrado especies poco frecuentes como la macarela o los inmigrantes
tropicales en las Islas Canal al sur de California, las cuales no son presas adecuadas
para los lobos marinos debido a su tamafio, defensas fuertes y altas velocidades de

nado; algunos cardumenes se distribuyen en aguas mas profundas y no forman

50



densos bancos como las anchovetas y las sardinas. Ademas, las macarelas son a
menudo depredadores de las etapas tempranas de las presas comunes de los lobos
marinos (DelLong et al., 1982; Pearcy et al. 1985; Brodeur y Pearcy, 1986). También
puede haber retrasos importantes en el reclutamiento de especies como la anchoveta,
sardina y otras especies, causadas por el evento El Nifio, dando como resultado que la
alimentacion para los pinnipedos tenga poca certidumbre en los afios posteriores al
evento (Trillmich y Ono, 1991).

La condicion corporal de las crias ha sido utilizada como un indicador de la inversion
materna y del estado de salud de las colonias (Green et al., 2010; French et al., 2011).
Banuet-Martinez et al. (2017) encontraron una relacion entre las anomalias positivas
de la TSM (causadas por ejemplo por El Nifio, La Mancha u ondas de calor regional) y
la inmuno-competencia de crias de los lobos marinos de California. Durante eventos
con TSM an6malamente alta se reportan crias con condicién corporal y niveles de
glucosa bajos sugiriendo una malnutricion. Ademas, se observo que las crias que
nacian durante un proceso andmalo de la TSM mostraban una inmuno-depresion, lo
gue las hace mas susceptibles a enfermedades. La salud de los lobos marinos es un
indicador del impacto del ambiente sobre las colonias, especialmente bajo un
escenario donde la poblacibn de lobos marinos de California ha declinado
abruptamente en las Ultimas décadas (Adame-Fernandez, 2018), ya que
independientemente de sus bajas abundancias son animales que podrian ser mas
susceptibles a enfermedades (Banuet-Martinez et al., 2017), en comparacion con otras

colonias fuera del Golfo de California.

La condicion de las crias es determinada entre otros factores por la calidad de la leche,
el tiempo que pasan las hembras en el mar alimentdndose y la duracion de los
amamantamientos en tierra (Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa, 2003). En este
sentido, en el presente trabajo se encontré una relacion inversa significativa entre los
pesos promedio de las crias y las anomalias positivas de TSM, lo cual probablemente
esta relacionado con la baja disponibilidad de recursos alimentarios en los afios con

mayores temperaturas (2014 y 2018).
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Esta relacién ya se ha reportado anteriormente en otras colonias de pinnipedos en el
Océano Pacifico, como es el caso del lobo fino de Guadalupe de Isla Guadalupe, las
anomalias positivas de TSM en 2014 y 2015 observadas durante a La Macha (2014) y
El Nifio (2015-2016) tuvieron un efecto negativo sobre la condicion corporal de las
crias (bajos pesos de recién nacidos) particularmente para la cohorte de 2014 (Galvez
et al., 2020). De igual manera en el Archipiélago San Benito, Elorriaga-Verplancken et
al. (2016b) también encontraron que las crias de lobo marino de California que
nacieron durante el 2015 tuvieron pesos corporales significativamente mas bajos con
respecto a los que nacieron en 2014 asociados con el aumento de 2°C en la TSM de la
zona en 2015 respecto al 2014.

Aunado a lo anterior, el presente estudio demostré diferencias en el peso entre sexos
de las crias de lobo marino de California. Las crias hembra presentaron pesos
ligeramente méas bajos que las crias macho durante 2013-2018. Sin embargo, esta
diferencia fue mas notable en los afios donde se registraron las anomalias positivas
mas intensas (2014 y 2018). Anteriormente ya se ha sugerido que la duracion de los
eventos de amamantamiento y la frecuencia de amamantamiento es mayor en las
crias macho, manteniendo asi las diferencias morfométricas entre sexos durante los
primeros meses de vida (Ono y Boness 1996; Issa-Cabrera, 2006). Ademas, la energia
gue obtienen las crias macho mediante la leche materna se utiliza principalmente para
la formacion de tejido muscular y 6seo, mientras que en crias hembra se concentra
mas hacia la formacion reservas lipidicas (Arnould et al. 1996, Luque y Aurioles-
Gamboa 2001). Por esta razon, tiene sentido que, en los afios con mayor TSM cuando
las hembras adultas posiblemente estan consumiendo presas de menor contenido
lipidico, las crias hembra se vean mas afectadas, empobreciendo su condicién

corporal de manera mas drastica en comparacion con las crias macho.
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Consideraciones finales

El presente trabajo presenta evidencia importante sobre la ecologia de lobos marinos
de California de Los Islotes, no solo porque se trata de un asentamiento ubicado
dentro de un area natural protegida, como lo es el Parque Marino Zona Marina del
Archipiélago Espiritu Santo, se trata de la Gnica colonia de lobos marinos del Golfo de
California que, hasta afios recientes, ha presentado una tendencia de abundancia de
incremento o estabilidad (Szteren et al.,, 2006; Adame-Fernandez, 2018). Nuestros
hallazgos enmarcan la susceptibilidad de la colonia de Los Islotes hacia anomalias de
TSM, mostrando fluctuaciones en tres niveles (abundancia, amplitud alimentaria y
condicion de las crias), evidenciando su vulnerabilidad potencial hacia factores que
han sido razén de declive de otras colonias de la misma especie. Por ende, este
estudio resalta la necesidad de seguir monitoreando esta colonia, tanto inter-anual
como intra-anualmente, y asi generar conocimiento Util para su adecuado manejo y

conservacion.
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CONCLUSIONES

La abundancia total (todas las clases de edad) de lobo marino de California en Los
Islotes, durante los periodos reproductivos, no mostré diferencias significativas entre
afios. Sin embargo, al considerar todos los meses del afio, se observé un ligero
decremento de 2013 a 2018. Lo anterior resalta la importancia de tomar en cuenta
todos los meses del afio para evaluar la abundancia y no solamente la temporada

reproductiva.

La abundancia de crias en 2014 y 2015 disminuy6 50-60% en comparacién con 2013
asociado a un incremento de TSM de aproximadamente 2°C en 2014 en la region
alrededor de Los Islotes. Esta anomalia positiva pudo haber derivado en una baja
disponibilidad de recursos alimentarios para las hembras adultas y por ende afect6 la

supervivencia de las crias y posiblemente la fecundidad de la colonia en ambos afios.

Durante 2016 y 2018 se observaron las mayores amplitudes tréficas, relacionadas con
cambios en la cobertura de area aprovechada por las hembras adultas. Aunado a lo
anterior, en estos dos afios se observd un numero ligeramente menor de hembras
adultas durante los periodos reproductivos, indicandonos una mayor ausencia en
tierra, como aparente plasticidad ante cambios en la disponibilidad de recursos en la

region.

Se encontr6 una relacion inversa significativa entre los pesos de las crias y las
anomalias de TSM en respuesta a la menor disponibilidad de recursos durante
periodos anémalamente célidos, afectando negativamente la calidad de la leche

materna y por ende empobreciendo la condicion corporal de las crias.
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SUGERENCIAS PARA ESTUDIOS FUTUROS

Es necesario continuar monitoreando la abundancia de la colonia de Los Islotes en
una escala mensual y determinar las causas del declive poblacional registrado en afios

recientes.

Realizar nuevos estudios de marcaje satelital en los individuos de esta colonia para

confirmar esta mayor dispersion de los individuos inferida por is6topos estables.

Utilizar vibrisas de hembras adultas para el analisis de isOtopos estables para

determinar si existen variaciones alimentarias estacionales.

Conseguir muestras de excretas de la colonia de Los Islotes mensualmente con la
finalidad de ver si sus presas cambian a través del tiempo y poder contrastar esta

informacion con la del analisis de isétopos estables.

Se recomienda hacer estudios que analicen el impacto de los cambios de dieta sobre

la salud y reproduccion de la colonia de Los Islotes.

Analizar otros factores que pudieran afectar la salud de la colonia de Los Islotes, tales

como interaccidn con pesquerias, turismo, contaminacion, etc.
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