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GLOSARIO

Amplitud tréfica: Variedad de presas que componen la dieta de una especie,
relacionando la proporcidon de estas para identificarlo como un depredador

especialista o generalista
Afieros: Lobos marinos que tienen un afio de edad.

6 (Delta): Notacion que representa las diferencias relativas entre las razones de
isétopos estables entre una muestra y un estandar. Se expresa en partes por mil
(%o).

513C: Diferencia entre la razén de 3C/*?C de una muestra con respecto a la del
estandar PeeDee Belemnita. En estudios de alimentacién se usan para definir el

tipo de ambiente que utilizan los consumidores.

81°N: Diferencia entre la razén de '°N/**N de una muestra con respecto a la del
estandar de nitrogeno atmosférico. En estudios de alimentacidn se usa para definir
la posicion trofica de los consumidores. Amplitud tréfica. Variedad de presas que

conforman la dieta de un consumidor.

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

relacion lineal positiva con los valores de d*°N.
Dieta: Presas, ya sea animal o vegetal, de las que se alimenta un organismo.

El Nifio: Es un fenbmeno oceanografico relacionado con el calentamiento del
Pacifico oriental ecuatorial que se manifiesta erraticamente ciclico y que consiste

en una fase calida en el Pacifico ecuatorial

Enriquecimiento isotdpico: Término utilizado para describir la cantidad de '3C o
15N respecto a una cantidad determinada, donde una sustancia enriquecida en 3C

0 15N estara disminuida isotépicamente en 1°C o 1“N respectivamente.



Especie bandera: Son especies carismaticas que sirven como simbolo para atraer
el apoyo gubernamental, del publico o de posibles donantes, para la implementacién

y desarrollo de programas de conservacion que las involucren (Caro et al., 2004)

Especie bioindicadora: Son organismos que contienen parte de la informacion

ambiental que los rodea.

Generalista: Especie que no presenta preferencia altamente desarrollada por

alguna fuente de alimento en particular.

Habitos alimentarios: Comportamiento que despliegan los organismos para en la
bldsqueda de alimento.

Isoterreno: Los valores de 8'°N y 8'3C en el océano presentan variaciones
naturales debido a distintos procesos fisicoquimicos y biolégicos que proporcionan

areas geograficas con una sefal isotépica particular (Graham et al., 2010)

Is6topo: Atomo de un mismo elemento que tiene el mismo nimero de protones (2)

y electrones (e-) pero un numero diferente de neutrones (N).

Isétopo estable: Is6topo que no se degrada tan facilmente como los is6topos
ligeros, es discriminado a descomponerse durante procesos metabdlicos debido a

sus caracteristicas de enlace.

La Mancha: Anomalia positiva (calida) que se generé en el Golfo de Alaska y se
extendio hasta las costas de Baja California hacia finales de 2013 hasta principios
de 2016 (Kintisch, 2015).

Nicho: Conjunto de pardmetros bioldgicos vy fisicos relacionados con la viabilidad

de una poblacion o especie, cuando esta estd conformada por una poblacion.

Nicho isotopico: Espacio multidimensional, donde los ejes que lo conforman
estaran representados por &°N y d'3C, el primero representa los aspectos

bioldgicos del animal y el segundo nos indica el habitat en el que se encuentra.

Vi



Nivel tréfico: La posicion de determinadas especies en la red alimentaria en
relacion con los principales productores o fuentes de energia; Varia segun la zona

en la que se estudia.

Oportunista: Organismo que depreda de forma temporal sobre una fuente de
alimento inusualmente abundante. También consume otras fuentes de alimento

cuando la actual presa es sobre explotada o sufre una disminucion temporal.

Posicion trofica: Integra la asimilacion de la energia o el flujo de masa a través de
todas las diferentes vias tréficas que conducen a un organismo. La proporcion de
los isétopos estables de nitrégeno (5°N) puede ser utilizada para estimar la posicion
tréfica, ya que el 3°N de un consumidor es tipicamente enriquecido 3-4%. o relativo

a su dieta.
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RESUMEN

El lobo marino de California (Zalophus californianus) (LMC) es una especie
bioindicadora que refleja las condiciones ambientales en el Pacifico Nororiental.
Durante variaciones climaticas recientes como la ola calida del Pacifico Noreste (La
Mancha, 2014-2015) o El Nifio 2015-2016, la disponibilidad de recursos para
diferentes especies se redujo debido a una disminucion de la productividad primaria.
El objetivo de este estudio fue investigar los efectos de estas anomalias céalidas
sobre la abundancia y los habitos alimentarios del LMC en el Archipiélago San
Benito (ASB) durante 2013-2019. Se realizaron conteos por clases de sexo y edad
para comparar su abundancia entre afios. Para determinar la dieta y sus diferencias
interanuales se colectaron excretas con la finalidad de identificar las presas
principales, asi como pelo de crias (indicadores maternos) para el analisis de
isotopos estables (313C y 5'°N). Se utilizé el indice de importancia de presas (IIMP)
y se calculd el nivel tréfico. Para estimar los nichos isotépicos, se empleod la técnica
de Elipses Bayesianas en R (SIBER). La abundancia de la colonia mostré un
decremento de aproximadamente 50% de 2013 a 2019. El '3C mostré diferencias
interanuales significativas (Hg..=5= 79.39, p<0.001), con valores mas negativos (-
17.2%0 a -16.7%o) a partir de 2015, indicando una alimentacién mas alejada de la
costa por parte de las hembras adultas. En el 3N también se encontraron
diferencias interanuales significativas (Hg..=5= 95.59, p<0.001), con una tendencia
de declive (20.4%0 a 19.07%o) y una diferencia de mas de 1%. entre 2013 y 2019,
evidenciando un probable desplazamiento hacia latitudes mas altas. Para el estudio
por excretas se recolectaron 168 excretas y de acuerdo con el IIMP, Strongylura
exilis (30%), Merluccius productus (24%), Ommastrephes bartramii (10%) y
Sardinops sagax (10%) fueron las presas mas importantes, presentando un nivel
trofico promedio de 4.89. Las hembras de LMC tienen una plasticidad alimentaria,
provocados por cambios ambientales que modifican la abundancia y distribucién de
sus presas, provocando variaciones en sus zonas de alimentacion y por
consiguiente su abundancia en la colonia a lo largo del tiempo, teniendo un efecto

sobre la abundancia total dentro de la colonia.
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ABSTRACT

The California sea lion (Zalophus californianus) (CSL) is a bioindicator species that
reflects environmental conditions in the Northeast Pacific. During recent climatic
variations such as the Northeast Pacific warm wave (The Blob, 2014-2015) or El
Niflo 2015-2016, resource availability for different species was reduced due to a
decrease in primary productivity. The goal of this study was to investigate the effects
of these warm anomalies on the abundance and feeding habits of the CSL in the
San Benito Archipelago (SBA) from 2013-2019. Counts were made by sex and age
classes to compare abundance between years. To determine the diet and its inter-
annual differences, scats were collected to identify the main prey, as well as hair
from pups (maternal indicators) for stable isotope analysis (3*3C and 5'°N). The prey
importance index (IIMP) was used, and the trophic level was calculated. To estimate
the isotopic niches, the Bayesian Ellipses in R (SIBER) technique was used.
Rookery abundance showed a decrease of approximately 50% from 2013 to 2019.
The 313C values showed significant interannual differences (H(d.f.=5)= 79.39,
p<0.001), with more negative values (-17.2%o to -16.7%.) from 2015 onwards,
indicating more offshore feeding by adult females. Significant interannual differences
were also found in the 5'°N values (H(d.f.=5)= 95.59, p<0.001), with a declining trend
(20.4%0 to 19.07%0) and a difference of more than 1%. between 2013 and 2019,
evidencing a probable shift towards higher latitudes. Based on the IIMP, Strongylura
exilis (30%), Merluccius productus (24%), Ommastrephes bartramii (10%) and
Sardinops sagax (10%) were the most important prey, giving as a result an average
trophic level of 4.89. Female CSL displayed feeding plasticity, caused by
environmental changes that modify the abundance and distribution of their prey,
causing variations in their feeding areas and consequently their abundance in the

colony over time, having an effect on the total abundance within the colony.



INTRODUCCION

El lobo marino de California (Zalophus californianus) (LMC) se ha recuperado de
una explotacién historica y su poblacién actual es de aproximadamente 390,000
individuos (Aurioles-Gamboa & Hernandez-Camacho, 2015). Mas alla de los efectos
ambientales como eventos de El Nifio y la interaccion con pesquerias (por ejemplo,
de tipo artesanal), no hay otras amenazas importantes aparentes para esta especie
(Kovacs et al.,, 2011). EI LMC es considerado una especie bioindicadora de
condiciones ambientales (Szteren & Aurioles, 2011). Se distribuye a lo largo del
Pacifico Nororiental, especialmente en zonas adyacentes a islas frente a las costas
de California, Baja California y el Golfo de California (Lowry & Maravilla-Chavez,
2005; Szteren et al., 2006). Aunque ha habido una recuperacion de la especie,
ciertas poblaciones o colonias han declinado en los ultimos afios o décadas, debido
a aparentes cambios ecosistémicos, tanto en el Golfo de California (Adame-
Fernandez, 2020), como en el Pacifico mexicano (Elorriaga-Verplancken et al.,
2016).

Las variaciones climéticas afectan la distribucion y abundancia de organismos.
Como los generados por El Nifio, este incremento en la temperatura superficial del
mar (TSM) deprime la termoclina y por ende la llegada de nutrientes a la zona fética,
dando lugar a un declive en la productividad primaria en el ecosistema (Trenberth,
1997). Este efecto no solo repercute sobre las poblaciones de peces, sino de otros
organismos que dependen de estas, tales como aves, pinnipedos y otros
depredadores tope, ya que se presenta una alteracion en la disponibilidad de presas
alo largo del ecosistema (Trillmich et al., 1991, Vargas, 2015; Elorriaga-Verplancken
et al., 2016).

Melin et al. (2008) trabajaron con el LMC y evidenciaron viajes de alimentacién de
hembras adultas mas largos durante El Nifio 93, de entre de 4 y 5 dias, asi como
buceos profundos que excedieron los 400 m con respecto a un afio normal (1996).
En esta linea de investigacion, Weise et al. (2006) observaron, mediante telemetria,
gue durante un periodo inusualmente calido (2004-2005), los LMC machos adultos

gue se alimentaron casi exclusivamente sobre la plataforma continental de
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California, estos organismos alteraron su esfuerzo de alimentacion, recorriendo
distancias hasta tres veces mayores y alejadas de la costa, con respecto a 2003-

2004, el cual fue un periodo con condiciones de TSM normales.

Otro fendmeno oceanografico que ha afectado en afios recientes a las poblaciones
de algunos pinnipedos fue un area extensa con anomalias positivas que se
desarrollé en el Pacifico Norte denominada “La Mancha”, este evento present6 un
calentamiento de hasta 4°C en la TSM, con una anchura de 2000 km
aproximadamente y 100 m de profundidad (Kintisch, 2015). Esta anomalia célida se
relaciond de modo directo con el evento inusual de mortalidad de LMC en costas de
California, EE. UU., especialmente durante 2015, ya que al aumentar la TSM
ocasiond una alteracion en la disponibilidad de sus presas y esto dio lugar a un
incremento en los varamientos de lobos con una condicion corporal emaciada
(NOAA, 2019). Durante estos eventos oceanograficos, un gran numero de
cachorros nacidos, de esta y otras especies de pinnipedos (p. ej. Lobos finos de
Guadalupe), murieron por inanicién debido a abandono materno (Gélvez, 2015;
Elorriaga-Verplancken et al., 2016: Gélvez et al., 2020).

En cuanto a la dieta del LMC a lo largo de sus diferentes colonias, Espinosa de los
Reyes-Ayala (2007) realiz6 una recopilaciéon de la variabilidad espacial de la dieta,
tanto en el Golfo de California, en la region del Pacifico de la Peninsula de Baja
California y algunas colonias de EE. UU., reportando un total de 160 presas, de las
cuales el 85% fueron peces. Las familias mejor representadas fueron: Serranidae
(14 especies), Scorpaenidae (11 especies) y Pleuronectidae (8 especies). Con
relacion a la alimentaciéon del LMC en el Archipiélago San Benito (ASB), Aurioles-
Gamboa & Camacho-Rios (2007) reportaron que las presas mas importantes
durante el 2001 y 2002 fueron los peces Argentina sialis, Merluccius angustimanus
y Sebastes spp., ademas del calamar Doryteuthis opalescens. Los autores lo
calificaron como un depredador generalista, con un nivel tréfico de 4.42,
considerandolo como un carnivoro secundario-terciario. Pablo-Rodriguez (2009), en
su trabajo sobre la dieta de LMC en el ASB, menciona a D. opalescens, Gonatus

spp. y Octopus bimaculatus como las presas mas importantes durante el verano



2007, mientras que en invierno lo fueron Sebastes spp. A, sialis y D. opalescens. La

autora reporta un nivel trofico de 4.1 en verano y 4.52 en verano.

Los estudios taxondmicos anteriormente mencionados de la dieta se basan en
analisis de excretas, por medio de la identificacion de estructuras duras como picos
de cefalépodos y otolitos de peces (p ej. Elorriaga-Verplancken et al., 2013). Un
método complementario, en los analisis tréficos es el uso de is6topos estables de N
y C, que permiten generar informacién sobre el alimento incorporado en una escala
de tiempo mayor que la proporcionada por el andlisis de excretas (Newsome et al.,
2007; Martinez del Rio et al., 2009; Elorriaga-Verplancken et al., 2013). Aun cuando
el método de isétopos estables no proporciona informacion taxonémica, son utiles
para determinar el uso de habitat, asi como el nivel, sobreposicion y amplitud tréfica
de los individuos que se analizan (Newsome et al., 2007).

Los valores de 8'3C se asocian a los diferentes ambientes o fuentes de energia que
los consumidores utilizan como sitios de alimentacion. Por otro lado, las variaciones
en los valores de 8'°N evallan de manera mas puntual, el nivel y la amplitud tréfica
de los consumidores (DeNiro & Epstein, 1981; Burton & Koch, 1999; Aurioles-
Gamboa et al., 2006). Para el estudio isotdépico de pinnipedos, se utiliza
frecuentemente el pelo de crias (neonatos) de alrededor de un mes de edad. Estas
nacen durante la temporada reproductiva de la especie, la cual va de junio a agosto
(Elorriaga-Verplancken et al., 2015). Las crias fungen como indicadores de los
habitos alimentarios maternos, proporcionando una ventana temporal de 3-4 meses
previos a la fecha de colecta (alrededor de tres meses de gestacion y uno de
lactancia). La raz6n de esta aproximacion es que los tejidos de crias, cuya
alimentacion Unica es a partir de leche materna, se forman por el catabolismo de las
hembras adultas, por lo que las variaciones isotopicas entre crias se relacionan con
la alimentacion de sus madres (Aurioles-Gamboa et al., 2006; Porras-Peters et al.,
2008; Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Amador-Capitanachi et al., 2017).



ANTECEDENTES

Durante el fendmeno El Nifio se han observado disminuciones en las poblaciones
de LMC en el Océano Pacifico. A lo largo del periodo que involucro El Nifio de 1982-
1983 el nimero de hembras adultas se redujo en un 59% y de crias 45% en la
colonia de Isla Santa Margarita, en la region del Pacifico de la Peninsula de Baja
California. También, se observaron un pequefio numero de machos subadultos en
la colonia durante el invierno siguiente (Aurioles-Gamboa et al., 1983; Le Boeuf et
al., 1983; Aurioles & Sinsel, 1988).

El analisis isotopico del pelo de LMC tiene ventajas por la facilidad de muestreo y
nulo grado de descomposicion con el paso del tiempo, permitiendo la preservacion
del registro isotépico indefinidamente al ser un tejido metabdlicamente inerte
(Bearhop et al.,, 2004); ademas no requiere de procedimientos de limpieza
exhaustivos, a excepcion de la eliminacion de suciedad y aceites naturales
(Wassenaar, 2019).

Este tejido se ha usado en diversos estudios de pinnipedos (e. g., Aurioles-Gamboa
et al., 2006; Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Amador-Capitanachi et al., 2017et
al.) para obtener informacion acerca de sus nichos isotdpicos (ver glosario), y ha
servido como medio para conocer los efectos directos de las fluctuaciones del
ambiente sobre los habitos alimentarios en los organismos (e.g. Elorriaga-
Verplancken et al., 2016), los cuales se veran reflejados en el éxito reproductivo y

sobrevivencia de una especie (Soto et al., 2006).

El pelo de crias en lactancia permite inferir habitos alimentarios de las madres, pues
al ser dependientes de leche materna, reflejan una sefal isotOpica superior
simulando una relacién presa-depredador; no obstante, la leche materna es rica en
lipidos, lo que podria afectar (empobrecer) la razon isotépica de carbono en las
primeras etapas de vida de algunas de especies de pinnipedos (Newsome et al.,
2006; Elorriaga-Verplanken et al., 2013).

Elorriaga-Verplancken et al. (2016) compararon datos isotdpicos, peso corporal de
crias y abundancia del LMC y del lobo fino de Guadalupe del ASB durante 2014 y



2015. Los autores mencionan que en 2015 ambas especies experimentaron una
disminucién del 50-60% en la abundancia, asi como una baja en los pesos de las
crias de LMC (~1.2 kg) en 2015 respecto a 2014. Adicionalmente, evidenciaron una
baja en la razén isotdpica de carbono, denotando viajes de alimentacibn mas
alejados de la costa en 2015 respecto a 2014. En la temporada reproductiva 2014
el LMC present6 un promedio * desviacion estandar de -16.2 + 0.4%o (3'°C) y 19.8
+ 0.4%o (0'°N), en cambio, en 2015 fue de -16.9 + 0.4%o (5*3C) y 20.2 + 0.4%o (3'°N)
evidenciando diferencias significativas en ambas razones isotdpicas. Aunado a
esto, mostraron diferencias en las areas de los nichos isotépicos, explicando una
ampliacion del 2015, con un area de 2.2%0° y de elipse de 0.6%q? respecto al afio
anterior (area = 1.8%q?, elipse = 0.5%0?). Esto podria estar relacionado con una
mayor cobertura durante sus viajes de alimentacién (viajes mas alejados de la
costa), debido a la disponibilidad limitada de recursos relacionados con anomalias
de TSM calidas como La Mancha y El Nifio 2015-2016 (Cavole et al., 2016). En
cuanto a la informacion taxonémica de la dieta se han documentado diferencias
intraespecificas en las capacidades de buceo y los habitos alimenticios del LMC
(Weise & Costa, 2007), relacionados con anomalias como El Nifio o La Nifia (Lowry
& Carretta, 1999; Weise & Harvey, 2008), esto podria indicar alteracion en su

espectro alimentario en las anomalias oceanograficas antes mencionadas.

Asimismo, la conducta alimentaria del lobo fino de Isla Guadalupe mostré
variaciones a lo largo de La Mancha y El Nifio 2015-2016. Esto conduce a un mayor
esfuerzo en la busqueda de alimento en zonas mas alejadas de la costa o en
latitudes mayores, lo que resulta en valores mas bajos de ambas razones isotépicas
en aflos anémalos (Amador-Capitanachi et al., 2020). Los desplazamientos hacia
latitudes mas nortefias se infirieron con la relacion inversa entre la latitud y valores
basales (materia organica particulada) para ambas razones isotopicas, desde zonas
templadas hasta polares (Aurioles-Gamboa et al., 2006). Adicionalmente, Amador-
Capitanachi et al. (2020) reportaron cambios en el espectro trofico del lobo fino de
Guadalupe durante periodos anémalos (2014-2016), incluyendo presas inusuales
como el calamar volador (Ommastrephes bartramii). En este sentido, se infiere que

la busqueda de alimento ocacion6 un mayor gasto energético de las hembras
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adultas, afectando a las crias durante los afios anOmalamente calidos, registrando
crias con una menor masa corporal (Galvez et al., 2020) y una mayor mortalidad
por inanicién en consecuencia al abandono materno durante 2015, al compararlo
con el 2013, 2014 y 2016 (Galvez, 2015).

Se han utilizado tejidos de crias como indicadores de los habitos alimentarios
maternos en un gran numero de trabajos (p. e. LMC: Porras-Peters et al., 2008,
Elorriaga-Verplancken et al. 2016; Elefante marino del Norte: Aurioles et al. 2006;
Lobo fino de Guadalupe: Amador-Capitanachi et al., 2007; Lobo marino de
Galapagos: Paez-Rosas & Aurioles-Gamboa, 2010). En el estudio de Sandoval-
Sierra (2016) compararon dos colonias diferentes de LMC y menciona un
enriquecimiento isotopico entre hembras adultas y crias, reporté una diferencia de
+2.0%o para 8*°N y de +0.68%o para 3'3C en el ASB y +1.5%o para 5'°N y de -0.34%o
para '3C en Los Islotes (Golfo de California). Al presentarse este efecto, de modo
constante en crias, las diferencias encontradas entre ellas, suele atribuirse a
variaciones alimentarias de sus madres (p. e., Aurioles-Gamboa et al., 2006;
Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Amador-Capitanachi et al.,, 2020). Estas
inferencias son mayormente apoyadas cuando es posible afadir analisis
complementarios, como la identificacién de estructuras duras en excretas. Aunque
esta aproximacion refleja escalas de tiempo significativamente menores. En los
analisis de isétopos estables, las evidencias generadas entre ambas técnicas
amplian el conocimiento sobre la ecologia tréfica de depredadores tope, tal es el

caso de los pinnipedos (p. e. Porras-Peters et al., 2008; Juarez-Ruiz et al., 2018).

Las presas pueden subestimarse en la dieta a lo largo de la identificacion de otolitos
de peces y picos pequeiios de cefalopodos (Pitcher, 1980; Olesiuk et al., 1990;
Harvey & Antonelis, 1994). Ya que los otolitos de peces son pequeiios, quedradizos
y delgados pueden ser completamente digeridos (Orr & Harvey, 2001), lo que
provoca una erosion importante, lo que hace imposible identificarlos con precision
y, por lo tanto, estdn mal representados en la dieta (Hawes, 1983; Jobling & Breiby,
1986; Dellinger & Trillmich, 1988; Harvey, 1989). Por otro lado, los picos de
cefalopodos son dificiles de digerir y pueden ser regurgitados o acumularse por



largos periodos en el estbmago (Pitcher, 1980; Hawes, 1983; Bi & Fawcett, 1985).
En el analisis de excretas, la dieta esta basada en las presas ingeridas, pero no son

necesariamente en todas las asimiladas (Hobson et al. 1994; Hobson et al. 1997).

Los pinnipedos que se alimentan en zona costera, su dieta consiste principalmente
en peces, por otro lado, la dieta de los organismos que se alimentan mas alejados
de la costa est4 principalmente constituida por calamares (Fiscus, 1982). Las presas
de mayor dominancia para el LMC en su mayoria son peces costeros y
mesopelagicos. EI LMC tiene un radio de alimentacion de entre 10 a 100 km
(promedio 50 km), mientras que en la busqueda de alimento sus buceos pueden
alcanzar profundidades maximas de hasta 274-345 m (Duran-Lizarraga, 1998;
Costa et al., 2001; Kuhn, 2003).

Debido al aumento de TSM en los ultimos afios en isla San Miguel, EE. UU. hubo
un cambio de presas con un menor contenido de lipidos, hembras de esta colonia
gue se alimentaban de sardina y anchoveta cambiaron a calamares y peces roca,

impactando negativamente el peso de las crias (McClatchie et al., 2016).

Robinson et al. (2018), colectaron excretas de LMC en 2010 y 2012-2016 en isla
Afo Nuevo, EE. UU. y realizaron comparaciones con datos de la década de 1990.
Observaron una alternancia en la dieta de esta especie entre las dos décadas, el
cual fue resultado de variaciones ambientales. En la década de 1990 su dieta estuvo
dominada por la sardina Monterey (Sardinops sagax) y la anchoveta del norte
(Engraulis mordax), y para 2010, la dieta era més diversa, caracterizada por peces
roca (Sebastes spp.), la merluza del Pacifico (Merluccius productus), asi como el

calamar opalescente (Doryteuthis opalescens).



JUSTIFICACION

A pesar de que el LMC se cataloga bajo preocupaciéon minima (Aurioles-Gamboa &
Hernandez-Camacho, 2015), es necesario realizar estudios para conocer el estado
de su poblacion, especialmente en presencia de anomalias célidas y recurrentes en
el Pacifico Nororiental (Kintisch, 2015, Bond et al., 2015).

El LMC es un recurso importante en el ASB, el cual forma parte de la Reserva de la
Bidsfera Islas de la Pacifico de la Peninsula de Baja California. En esta zona se
considera una especie bandera y en afios recientes ha presentado una tendencia
de declive poblacional posterior a 2014, posiblemente como efecto de la variabilidad

ambiental en la region (Elorriaga-Verplancken et al. 2015, 2016).

Debido a esta variabilidad es de suma importancia realizar estudios de alimentacion
a lo largo de periodos ambientalmente variables (p. ej. en escalas interanuales),
para determinar si el LMC, muestra un patrén similar a como el que se han
evidenciado para otras colonias de la especie en el Golfo de California, las cuales
en conjunto han declinado alrededor de un 65% entre 1991 y 2019 (Adame-
Fernandez et al., 2020). Aspecto importante, porque sugiere un escenario en el que
la especie pudiera estar declinando a lo largo de su distribucién en México. Por lo
tanto, este trabajo aportara informacion valiosa que ayudara a comprender el estado
actual de la poblacién del LMC en nuestro pais y coadyuvar al desarrollo de futuras

herramientas asociadas a su conservacion.



HIPOTESIS

La colonia del LMC en el ASB presenta variaciones troficas interanuales
relacionadas con anomalias calidas de TSM en el Pacifico Nororiental, las cuales
modifican la conducta alimentaria de los individuos, debido a cambios en la
disponibilidad de recursos. Estas variaciones seran detectables mediante valores
isotopicos que reflejan viajes de alimentacion mas alejados de la costa, asi como
por la presencia de presas mas oceanicas, detectadas a través del analisis de
excretas durante los afios més calidos. Estos cambios en la alimentacion se
reflejardn en una menor abundancia de individuos en tierra, medida mediante

conteos, como resultado de una extension de los viajes de alimentacion.



OBJETIVO

General

Conocer los efectos de las anomalias calidas sobre la abundancia y los habitos
alimentarios del LMC en el ASB, Baja California, México, durante el periodo 2013-
2019.

Especificos

1. Determinar cambios interanuales en la abundancia de LMC.

2. Conocer la variacion interanual de la dieta del LMC mediante el analisis de

excretas.

3. Analizar los cambios interanuales en amplitud tréfica y uso de habitat a partir

de sefales de is6topos estables de Ny C en el LMC.

4. Evaluar la relacion entre los hallazgos alimentarios (informacién taxonémica

e isotopica) y las anomalias calidas durante el periodo de estudio.
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AREA DE ESTUDIO

El ASB (28°19° N - 28°16° N y 115°36° O - 115°31' O) estad localizado
aproximadamente a 32 km al oeste de Isla Cedros y a 130 km de la Peninsula de
Baja California (Fig. 1). Este archipiélago forma un grupo numerosos islotes, rocas
expuestas y tres islas mayores de origen volcanico: Isla San Benito Este (28°18'11”
N, 115°32'34” O) presenta un area de 1.04 km?; Isla San Benito Centro (28°18'35”
N, 115°34’3” O) es la isla mas pequena, con solo 0.53 km? y con menor complejidad
topografica; e Isla San Benito Oeste (28°18'14” N, 115°35'20” O) es la isla mas
grande con un area de 3.46 km?y es la Unica que esta habitada por pescadores de
la Sociedad Cooperativa “Pescadores Nacionales de Abulon” (PNA-Campo Benito)
(Esperon-Rodriguez, 2008). Las islas se encuentran separadas por dos canales, el

Canal de Peck y el Canal del Orgulloso (Esperon-Rodriguez, 2008).

A finales de 2016, el Diario Oficial de la Federacion publicé el decreto por el que se
declara al ASB y a otras islas de la region, como “Reserva de la Bidsfera Islas del
Pacifico de la Peninsula de Baja California”. Todas las islas estdn rodeadas de
aguas con profundidades de 13 a 55 m, con rocas expuestas y arrecifes al noreste,
asi como bosques de Macrocystis pyrifera (Esperon-Rodriguez, 2008). Este
archipiélago es el Unico lugar en México donde habitan las cuatro especies de
pinnipedos, el LMC (Zalophus californianus), la foca de puerto o comun (Phoca
vitulina), el elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) y el lobo fino de
Guadalupe (Arctocephalus philippii townsendi o Arctocephalus townsendi) (Angell,
2014; Elorriaga-Verplancken et al., 2015).
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Figura 1. Area de estudio. ASB, presente en la region del Pacifico de la Peninsula de Baja California,

México.
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METODOS

Obtencion de datos

Imagenes de satélite

Basandonos en el hecho de que 2015 fue declarado un evento de El Nifo,
examinamos la TSM, la cual constituye una de las principales variables

responsables de los patrones de distribucion de los pinnipedos.

Las im&genes de TSM (°C) de la zona adyacente del ASB (-120 O, 32 N, -112 O,
25 N). Las imagenes satelitales fueron descargadas de la plataforma de la NASA
(http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), con una resolucion espacial de 4 km.
También se descargaron imagenes de TSM de la NOAA (-116.5 O, 29.3 N, -114.5
O, 27.3 N) disponible en internet

(https://coastwatch.pfeq.noaa.gov/erddap/griddap/jplG1SST) con una resolucion

espacial de 1x1 km. Las imagenes satelitales usadas en este trabajo son de un
promedio de tres meses de TSM previos a la colecta del pelo de las crias (1 de
mayo al 31 de julio) debido a que los valores isotopicos obtenidos del pelo de las
crias nos dan informacién de una ventana temporal aproximadamente de tres
meses (Newsome et al.,, 2006). En el software ArcGIS se procesaron de las

imagenes de anomalias de TSM.

Las anomalias de la TSM se hicieron tomando dos controles, el primero fue el 2013,
porque de acuerdo el indice de El Nifio Oceénico (en ingles: Oceanic Nifio Index)
es el Unico afio con condiciones oceanograficas "normales” (con anomalias
menores a +/- 0.5°C) (NOAA, 2021). Se comparo la TSM de 2013 para calcular las
anomalias con la TSM con los afios restantes (2014-2019). El segundo control fue
de una serie de tiempo de 17 afios (2003-2021), con el objetivo de comparar una
serie de tiempo mas larga con los afios de muestreo, este control se compar6 con
cada una de las imagenes de TSM de 2013-2019.
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Abundancia

El trabajo de campo se realiz6 en el ASB durante la temporada reproductiva (junio-
agosto) de la especie. El esfuerzo fue llevado a cabo de 2013 a 2019, con excepcion
de 2016. El conteo se realiz6 de dos maneras para asi tener una mejor estimacion
de abundancia, con base en técnicas para censar pinnipedos, utilizadas y validadas
en otros estudios como el de Aurioles-Gamboa et al. (2010) y Elorriaga-Verplancken
et al. (2015, 2016):

1) Panga: Se realizaron censos desde una panga a lo largo de una porcion
de la Isla Oeste y del total de la Isla Este. Se contaron a los individuos tanto en tierra
como en mar, usando binoculares cuando era necesario. Los datos de abundancia

se registraron en una bitacora.

2) Tierra: Se realizaron caminatas por una porcion de la Isla Oeste y el total
de la Isla Central. Los observadores se aproximaban a las playas lentamente para
no causar estampidas o algun otro tipo de disturbio. Se contaban a los individuos
tanto en la tierra como en el mar (a 30-40 m), usando binoculares si era necesario.

Los datos se registraban en la bitacora.

Los conteos de lobos marinos por tierra y mar fueron complementarios y siempre
se llevaron a cabo de la misma manera (tierra o por panga) dentro de cada periodo,
de modo que no se presentaran variaciones en la forma de realizar muestreos y que

se pudieran llevar a cabo comparaciones.

Los LMC censados se clasificaron en seis categorias, abarcando sexo y edad:
Macho Adulto (M), Macho Subadulto (SA), Hembra Adulta (H), Juvenil (J), Cria (C),
y Miscelaneo (M) (Fig. 2). Este dltimo término se utilizé cuando el individuo se
encontraba en el agua o detras de una piedra y solo era posible observar una parte
de su cuerpo, por lo que era imposible determinar una categoria precisa (Le Boeuf

et al., 1983; Elorriaga-Verplancken et al., 2015).
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Figura 2. Clasificaciéon de sexo y edad de LMC (Zalophus californianus). Macho Adulto (M), Macho
Subadulto (SA), Hembra Adulta (H), Juvenil (J) y Cria (C).

Colecta de muestras

Se colecto pelo en aproximadamente 30 crias de LMC por afio. Para esta actividad
se capturaron a las crias aleatoriamente con ayuda de redes o a mano. Cada
muestra se corté de un area de aproximadamente 5 x 5 cm de la zona dorsal de las
crias utilizando tijeras limpias en cada ocasion y las muestras se guardaron en

sobres de papel manila etiquetados con ubicacion (isla), fecha y sexo de la cria.

También se llevo a cabo una colecta de excretas en las Islas Oeste y Centro del
archipiélago, no se colectaron excretas en la Isla Este debido a la topografia de la
zona. Cabe destacar que en 2013 no se colectaron excretas. Se empezaron a
colectar a partir de 2014. Se colect6 el mayor niumero posible de excretas por afio,
siempre y cuando estuvieran frescas. Estas se guardaron en bolsas de plastico

individualmente, etiquetados con ubicacion (isla) y fecha.

La colecta se realiz6 principalmente en las zonas de reproduccién, puesto que estas
areas estan habitadas en su mayoria hembras adultas, crias y machos

reproductores, lo que aumenta la probabilidad de que las excretas colectadas
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correspondan a hembras adultas, que constituyen la mayor parte de la colonia
(Elorriaga-Verplancken et al., 2015). Pese a que también las crias son una clase de
edad abundante, sus excretas tienen caracteristicas peculiares (p. ej. consistencia
y color) que las hace facilmente visibles (Amador-Capitanachi et al., 2020), en tanto
los machos adultos son muy pocos (4 - 5%) y practicamente ayunan durante este

periodo (temporada reproductiva).

Procesamiento de muestras

Las muestras de pelo de las crias se lavaron tres veces con una solucion
cloroformo/metanol 1:1 para retirar suciedad. Con tijeras se realizaron cortes finos
en cada muestra. Posteriormente, se homogeneizaron para evitar sesgos por
comparar segmentos de pelo con diferente temporalidad (p ej. punta del pelo de una
muestra contra porcion cercana al foliculo de otra). Este proceso se realizd con un
mortero agata hasta obtener un polvo fino. Con una microbalanza analitica con una
precision de 0,0001 mg, se pesd 1 mg de muestra y se almacenaron todas las
muestras en capsulas de estafio de 8 x 5 mm para su analisis en un espectrémetro

de masas de relacion isotopica.

Para el caso de las excretas, se procesaron las muestras en el Laboratorio de Peces
del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN). Dichas se
colocaron en recipientes de plastico con detergente foca y agua durante 12 a 48 h
(dependiendo de la dureza de las muestras), con el fin de ablandarlas, facilitar el
tamizado y disminuir el mal olor (Fig. 3). Se diluyeron con agua a presion a través
de tamices con diferente luz de malla (0.5 a 1 mm), hasta desintegrarlas por
completo, para separar partes duras identificables como otolitos de peces y picos

de cefalépodos.
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Figura 3. Almacenamiento de excretas de LMC.

En el tamizado, se usé agua y un pincel para disolver completamente las excretas.
Después de obtener los picos de cefaldopodos y los otolitos de peces fueron
separados en viales, los cuales tenian una clave de identificacion individual que
incluia el afio de colecta y numero de muestra. Para la identificacion de otolitos se
utilizé un microscopio estereoscopio y se procedid a dentificar con base en literatura
especializada (Morrow, 1979; Wolf, 1984; Lowry, 2011; Young & Vercchione, 2013).

Andlisis de datos

Abundancia

Se realizaron factores de correccion para calcular el nUmero de crias y hembras
adultas. Le Boeuf et al. (1983) encontraron que el numero de crias contadas en
tierra era dos veces mayor que los conteos realizados desde la embarcacion, por lo
cual aumentamos nuestros conteos de crias en un 100%, solo para el conteo desde
panga de la Isla Este. También, se corrigioé el numero de hembras adultas debido a
gue algunas se encontraban alimentandose en el mar durante los conteos. Bonnell
& Ford (1987) sugirieron una correccion del 23% para las primeras semanas de la

época de cria, estas cifras fueron estimadas en California (EE. UU.). Por lo cual,
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aumentamos nuestros conteos de hembras adultas en un 23% para los conteos de

las tres islas del archipiélago.

Isétopos estables

Segun la ecuacion propuesta por DeNiro & Epstein (1981), la proporcion de isétopos
estables de los elementos se expresa en notacion delta (8), que se relaciona con el

estandar:
§°No 8§13C = 1000[(Rmuestra/Resténdar) - 1]
Donde:

03C o d'™N = se refiere a la diferencia expresada en partes por mil (%0) entre el

contenido de **N y 13C de la muestra y del estandar.

Se utilizaron valores de estandares internacionales reconocidos de estos
elementos, los cuales son de 0.011%0 de la Belemnita de la formacion PeeDee

(PDB) para el carbono y 0.004%. del aire atmosférico (N2) para el nitrégeno.

El nicho isotopico se estimé por medio de la técnica Bayesiana de Elipses en R
(SIBER) (Jackson et al., 2011) en el lenguaje estadistico R (R Development Core
Team, 2008). Esta aproximacién construye poligonos (Convex-Hull) las cuales se
basan en la totalidad de los datos tanto de &'°C y 3!°N. Este andlisis también
proporciona areas de elipse estandar corregidas (SEAc) para muestras pequefias y
refleja las areas de mayor confiabilidad dentro de cada afio. El area de la elipse se
calculé mediante inferencia bayesiana, basada en la distribucion de los datos del
intervalo de confianza del 95% vy utiliza simulaciones de Montecarlo para construir
los parametros a partir de los cuales se crean las elipses. Estas elipses bivariadas
y los Convex Hull se utilizan para delinear el espacio de nicho isotépico de las

especies anualmente.

Para saber si existian diferencias significativas interanuales dentro de la especie, se
realizd una prueba estadistica (Shapiro Wilk) para determinar el tipo de distribucién
de los datos. Posterior a esto se aplicaron pruebas no paramétricas de Kruskal-
Wallis.
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Andlisis de excretas

Tamaifo de muestra

Se utilizé la curva de diversidad acumulada para determinar el tamafio de muestra
Optimo o representativo para describir la dieta del LMC, utilizando el software
EstimateS Swin820 (Colwell, 2009). Se graficé la diversidad promedio segun el

indice de Shannon-Wiener y su desviacion estandar:

K
H' = —z pilogp;
i=1

Donde:
H’ = La diversidad definida por Shanon-Wiener
Pi= La proporcion de la presa i sobre el total de las presas en cada excreta

El coeficiente de variacion (CV) se calcul6é para tener una estimacion cuantitativa
del nimero de excretas representativas y adecuadas de la dieta. EI CV tiene que
ser menor o igual a 5% (0.05), para que el nimero de excretas analizadas se
considere representativo de la dieta (Juarez et al., 2018).

Este analisis es basado en el supuesto de que, si aumenta el tamafio de la muestra,
la variacion se hace menor y cuando se alcanza la asintota de la curva, la

probabilidad de obtener nuevas especies en la dieta es baja.

indice de importancia de presas de LMC

Para calcular el indice de importancia de presas (Garcia-Rodriguez & De la Cruz-
Aguero, 2011) se uso la siguiente formula:

1o
[IMPi=— ) —~

szlX]

Donde:
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Xij = es el niumero de observaciones de una especie i en una excreta j.

X
|

= es el total de estructuras identificables en la excreta |.
u = es el numero total de excretas en donde el taxon i fue encontrado.

= es el nUmero de excretas totales obtenidas.

c
|

Este indice es uno de los mas utilizados en excretas, lo que facilita la comparacién

con otros trabajos (Elorriaga-Verplancken et al., 2013).

Amplitud del espectro trofico

El espectro tréfico puede ser reducido o amplio en algunas especies, por lo que, al
calcular su amplitud, tenemos una perspectiva del uso de las fuentes de alimento
disponibles y saber si es un depredador especialista 0 generalista. Se utilizé el
indice estandarizado de Levins (Krebs, 1999) para calcular la amplitud tréfica, segun

la formula:

ot o

Donde:

Bi= Amplitud tréfica

Pij= Proporcion de la presa j en la dieta del depredador i
n= Numero de presas en la dieta

Este indice ayuda a determinar si los organismos presentan una especializacion
sobre las presas disponibles. Los valores de Bi varian de cero a uno; cuando el valor
es mas cercano a 0 el depredador es considerado especialista y cuando es mas

cercano a 1 es considerado generalista.

La estrategia alimenticia se estudid a nivel poblacional e individual, utilizando un
método grafico de evaluacién las graficas de Costello, modificada por Amundsen et
al. (1996) (Fig. 4 y 5). El gréfico representa la frecuencia de cada componente de la

dieta, frente a su abundancia especifica de la presa. La importancia de cada presa,
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la estrategia de alimentacion y la contribucion fenotipica a la amplitud del nicho
trofico se puede explicar a lo largo de las diagonales generadas en el grafico. Con

la siguiente formula:

XS

Pi =
2 Sti

* 100

Donde:
Pi= Abundancia especifica de la presa i en la dieta del depredador
Si = Numero total de items de la presa i en la excreta i

St= NUmero total de excretas en que estuvo presente la presa i

8

ESPECIALISTA

ALTA
ENTRE PRESAS
INDIVIDUOS DOMINANTES

8

ABUNDANCIA ESPECIFICA DE LA PRESA (%)

PRESAS ALTA
& RARAS GENERALISTA INDIVIDUALMENTE
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FRECUENCIA DE APARICION

Figura 4. Gréfico propuesto por Amundsen et al. (1996) coteja la abundancia de las presas versus

la frecuencia de aparicion de las mismas.

21



00—
S0l ® ®
P
o
g ™
é 10}® °
(I ™ .
< & -
-
L L
o ® 1 | © L *, & L o ®
o 0 02 04 06 08 10 O 02 04 06 08 10
]
[
8 100 s
o
=
LZD G0+ - °
= °
5 o »
=
R,
_'J»: - . e
i () Oe e (d)
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
FRECUENCIA DE APARICION

Figura 5. Tipos de estrategias alimenticias propuestas por Amundsen et al. (1996), con base en las
abundancias especifica y frecuencia de aparicion de cada presa en la dieta del depredador. a)
Especializaciéon en distintos tipos de presas; b) Alimentacién generalizada dentro de la variacion
individual en la amplitud de dieta; c) Dieta especializada en un solo tipo de presa, aunque consumen
ocasionalmente otras presas; d) Dieta mixta, algunos organismos tienen una dieta especializada,

mientras otros una estrategia de alimentacion generalizada.

Nivel tréfico

Para determinar el nivel tréfico del LMC en la cadena alimentaria, se calculé el nivel
trofico en funcién de las presas encontradas en las excretas. Los niveles tréficos de
las presas se consultaron en FishBase (Froese & Pauly, 2015) y para aquellas
especies que no se encontraran en dicho portal se complementd con literatura
especializada (Mearns et al.,, 1981). Segun la ecuacion de Christensen & Pauly
(1992):

n
NT =1+ ZCDU « NT;
j=1
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Donde:

NT= Nivel tréfico del depredador

CDijj= Proporcion de la presa j en la dieta del depredador i
NTj= Nivel trofico de la presa |

n= Numero de grupos en el sistema

Para esta ecuacion, productores primarios y el detritus se consideran como el primer
nivel de la cadena alimentaria. Los consumidores secundarios y terciarios se
establecen como la suma del producto de la proporcién y nivel trofico de las presas

en la dieta del depredador.
Andlisis Multivariados

La preparacion de los datos para los andlisis multivariados se realiz6 de acuerdo
con White et al. (2004) y Marshall et al. (2008). Es decir, la abundancia numérica de
las diferentes presas se compactd en grupos de cinco excretas, debido a que la
matriz de abundancia contenia un gran nimero de ceros. De no ser corregidos de
esta manera, daria lugar a inestabilidades en el célculo de la similitud a nivel

individual, y podria reducir la eficacia de los analisis multivariados.

Una vez estandarizados los datos de abundancia numérica de las diferentes presas,
se aplicaron los siguientes analisis multivariados: 1) analisis de escalonamiento
multidimensional no métrico (NMDS), para obtener graficamente algun patrén de
similitud de las dietas, entre afios, 2) analisis de varianza multivariado por
permutaciones (PERMANOVA) (Anderson, 2001) para determinar si existen
diferencias significativas en la composicion de la dieta interanual y 3) el andlisis de
porcentajes de similitud (SIMPER), con la finalidad de identificar las presas que

contribuyen a la similitud interanual en la dieta del LMC.

Para determinar las posibles tendencias predominantes en la base de datos e
identificar la ordenacién espacial de los afios en relacién con las presas de lobos
marinos, se utilizé la ordenacion de escalamiento multidimensional no-métrico

(NMDS) con la disimilitud de Bray-Curtis. Se calcularon soluciones para tres
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dimensiones a partir de 250 inicios aleatorios de datos con hasta 1000 iteraciones

para evaluar la estabilidad.

Después se aplic6 un PERMANOVA (por sus siglas en inglés; Anderson, 2017) en
un disefio de una via para probar las diferencias de las dietas entre los afios. Se
implement6 la disimilitud de Bray-Curtis en el conjunto de datos debido a la
presencia de unas pocas presas dominantes y la frecuencia de ceros (McCune et
al., 2002). Es importante mencionar que antes del PERMANOVA y debido a que la
base de datos tiene un disefio no balanceado, un niumero diferente de muestras en
cada afo, se ejecutd un método para probar la homogeneidad de la variacion
multivariada (PERMDISP con 1000 permutaciones), ya que la heterogeneidad
puede influir de manera importante en los resultados del PERMANOVA (Anderson,
2017). El resultado del PERMDISP no mostré diferencias significativas en la

homogeneidad de la varianza en los afios (F = 1.26, p = 0.29).

El PERMANOVA, PERMDISP y NMDS fueron calculados utilizando el paquete
vegan (v. 2.5-7, Oksanen et al., 2020), en el lenguaje de programacion R (R Core
Team, 2021).
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RESULTADOS

Al comparar las anomalias de TSM en la region del Pacifico de la Peninsula de Baja
California y de la zona adyacente al ASB con relacion a los dos controles que se
utilizaron, podemos observar que las anomalias con el control de 2003-2021 fueron
alrededor de +0.2 °C mas positivas respecto al control de 2013 (Fig. 6).

Podemos observar que a partir de 2014 la TSM aumento6 en promedio +0.6°C pero
durante el 2015 es donde se observo la anomalia de TSM mas positiva con un
incremento de +2°C (Fig 6) y esto se puede corroborar con imagenes de satélite
donde para este afio se observa la mayor cobertura de anomalia positiva al
compararla con el resto de los afios (Fig. 9 y 10). Para 2016 y 2017 la anomalia se
mantuvo constante con un incremento de +0.2°C para ambos afos y el unico afio
donde se presenté una anomalia negativa fue en 2018 con -0.7°C (Fig, 6) y esto es
visible al comparar las imagenes satelitales donde se observa una mayor cobertura

de anomalia negativa para este ultimo que el resto de los afios (Fig. 9 y 10).

La mayor cobertura de anomalia positiva en la region del Pacifico de la Peninsula
de Baja California fue observada durante el 2016 (control 2013) (Fig. 7). Por otro
lado, en relacién con el control del periodo 2003-2020, fueron mas positivas durante
los mismos afios (2015, 2016 y 2019) (Fig. 8).
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Figura 6. Anomalias de temperatura superficial del mar para cada afio de muestreo. La linea roja
son las anomalias respecto al control de 2013. La linea negra son anomalias respecto al control de
2003 a 2021.
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Figura 7. Anomalias de temperatura superficial del mar de la regién del Pacifico de la Peninsula de
Baja California, con un promedio del 1 de mayo al 31 de julio a lo largo de las temporadas
reproductivas de 2013 a 2019. Control 2013
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Figura 8. Anomalias de temperatura superficial del mar de la region del Pacifico de la Peninsula de
Baja California, con un promedio del 1 de mayo al 31 de julio a lo largo de las temporadas
reproductivas de 2013 a 2019. Control 2003-2021.
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Figura 9. Anomalias de temperatura superficial del mar adyacente al ASB, con un promedio del 1

de mayo al 31 de julio a lo largo de las temporadas reproductivas de 2013 a 2019. Control 2013.
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Figura 10. Anomalias de temperatura superficial del mar adyacente al ASB, con un promedio del 1
de mayo al 31 de julio a lo largo de las temporadas reproductivas de 2013 a 2019. Control 2003-
2021.
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Abundancia interanual

Durante la temporada reproductiva 2013 se observé el mayor nimero de animales,
con un total de 10,657 individuos, de los cuales 4,342 fueron hembras, 4,930 crias,
540 machos adultos, 195 machos subadultos, 298 juveniles y 352 miscelaneos.
Para la siguiente temporada reproductiva (2014), se observé un decremento del
22.5% (-2,408 individuos) de la colonia respecto al afio anterior, con un total de
3,519 hembras adultas, 3,357 crias, 411 machos adultos, 339 machos subadultos,
320 juveniles y 303 miscelaneos. Durante la temporada reproductiva 2015 se
registraron las abundancias mas bajas con un descenso del 50.8% respecto a 2014;
se observo un total de 4,052 individuos, de los cuales 1,551 fueron hembras adultas,
1,448 crias, 197 machos adultos, 268 machos subadultos, 476 juveniles y 112
miscelaneos. Para los afios posteriores la abundancia aumenté y se mantuvo
relativamente estable. Para la temporada reproductiva de 2017 se observaron 5,367
lobos, siendo 1,899 hembras adultas, una produccion de crias de 2,692. Para 2018
registro un total de 5,393 individuos, de los cuales 1,994 fueron hembras adultas y
2,583 crias y finalmente para el 2019 se contabilizaron 5,244 organismos, con un
total de 1,929 hembras adultas y 2,455 crias (Fig. 11y 12).
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Figura 11. Abundancia del LMC (Zalophus californianus) del ASB a lo largo de 2013-2019, con
excepcion del 2016. La linea roja indica la anomalia de temperatura superficial del mar promedio

para cada afio de muestreo.
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Figura 12. Abundancia de hembras adultas y crias de LMC (Zalophus californianus) del ASB a lo
largo las temporadas reproductivas de 2013-2019, con excepcion del 2016.
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Isétopos estables de nitrdgeno y carbono

Los valores promedio de ambas razones isotdpicas mostraron los valores mas altos
en el 2013. Posterior a este afio hay una tendencia hacia valores mas bajos, tanto
para el 83C como para el 3°N. Para el caso del 3*3C, el afio con el promedio mas
bajo fue 2017 (-17.20%o); si comparamos el promedio de 2013 (-16.18%o) de la razén
de carbono hay una diferencia de 1 %o (Fig. 13). En el caso de los valores promedio
de d®N, el 2019 obtuvo los valores mas bajos en comparacion con los otros afios
(Fig. 13). También se encontrd que 2019 presento la mayor desviacion estandar de

O'3C y 3!®N, en comparacion con los otros afios.
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Figura 13. Diagrama de violin con la distribucién y densidad de los datos de &'3C por afio obtenidos
a partir de muestras de pelo de crias de LMC (Zalophus californianus) del ASB. El punto rojo es el

promedio y la linea negra vertical es la desviacion estandar.
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Figura 14. Diagrama de violin con la distribucién y densidad de los datos de 85N por afio obtenidos
a partir de muestras de pelo de crias de LMC (Zalophus californianus) del ASB. El punto rojo es el

promedio y la linea negra vertical es la desviacion estandar.

Se construyeron los poligonos de Convex-Hull de cada afio, asi como sus
respectivas elipses bi-variadas. Los nichos isotdpicos anuales mostraron que para
ambas razones isotopicas el afio con valores mas altos fue el 2013. Posterior a este
afio, tanto el 8'3C como el 5'°N declinaron en sus valores. A partir del 2015 las
elipses tienden a valores mas negativos para el 3'3C. En 2013 se observo la mayor
amplitud, con un area de 3.25%0°, seguido por 2019 con 3.23%0? de area total (Fig.
15y 16).
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Figura 15. Envoltura convexa y elipse estandar corregida de valores de 813C y 6!°N de crias de LMC
(Zalophus californianus) del ASB (2013 a 2019)
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Figura 16. Areas de los nichos isotdpicos obtenidos por el anélisis SIBER de las sefiales isotopicas
del pelo de las crias del LMC del ASB. SEAc%.2 es el area estandarizada corregida y TA%.2 es el

area total del poligono.
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Los valores de 3'3C mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
afios (H(g..=5)= 79.39, p<0.001) y 6'*N (H(g..=5)= 95.59, p<0.001). La prueba de
Kruskal-Wallis del 8'3C no mostré diferencias estadisticamente significativas entre
2013y 2014 pero si con el resto de los afios. También hubo diferencias significativas
entre 2017 y 2019 (Tabla 1). Para el 8'®*N hubo diferencias estadisticamente
significativas entre 2013 y el resto de los afios con excepcion del 2015. También el
2019 tuvo diferencias significativas con el resto de los afios (2013, 2014, 2015,
2017), excepto 2018. Sin embargo, este ultimo tuvo diferencias significativas con
2013, 2015 y 2017. Finalmente, el d°N de 2014 y 2015 también evidenciaron

diferencias estadisticamente significativas entre si (Tabla 2).

Tabla 1. Prueba Kruskal-Wallis al comparar los promedios de 3*3C de las crias de LMC (Zalophus

californianus) del ASB por afio (2013-2019). En rojo se muestran diferencias significativas (p < 0.05).

2013 2014 2015 2017 2018

2014 1 0.9985

2015 | 0.0000 0.0000

2017 | 0.0000 0.0000 0.1383

2018 ] 0.0000 0.0000 0.9999 0.2645

20191 0.0001 0.0007 0.9828 0.0242 0.9673

Tabla 2. Prueba Kruskal-Wallis al comparar los promedios de 3'°N de las crias de LMC (Zalophus

californianus) del ASB por afio (2013-2019). En rojo se muestran diferencias significativas (p < 0.05).

2013 2014 2015 2017 2018

2014 1 0.0167

20151 0.9922 0.0467

2017 | 0.0446 0.9995 0.1158

2018 1 0.0000 0.0687 0.0000 0.0271

20191 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.7288
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Analisis de excretas

Para el presente trabajo se colectaron 168 excretas de LMC. Para 2014 y 2015
fueron 47 excretas, para 2017 un total de 23, en 2018 fueron 31 y finalmente para

el 2019 se colectaron 20 excretas.

De las 1,284 estructuras duras encontradas en las excretas, el 67% correspondio a
otolitos y el 33% a picos de cefalopodos. También en las excretas se encontraron
restos de langostilla (Pleurocondes planipes). Asimismo, se destaco la presencia de
pasto marino y de pelo, asi como de otros restos que, dada la degradacion, no fue

posible identificarlos.

Tamano de muestra

La curva de diversidad acumulada muestra que el niumero de excretas analizadas
para cada afio fue representativo de la dieta del LMC, con excepcién del 2019. De
forma general a partir de la excreta 68, dentro del analisis, se obtuvo un coeficiente
de variacion de 0.05 (Fig. 17 y 24 (Anexos); Tabla 3)
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No. de excretas

Figura 17. Curva de diversidad de las presas del LMC (Zalophus californianus) del ASB; H’' =

Diversidad de Shannon-Weaver; CV = coeficiente de variacion.
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Tabla 3. Tamafio minimo de excretas del LMC (Zalophus californianus) del ASB. Ns, excretas

analizadas; Nsm, minimo de excretas; CV, coeficiente de variacion.

Categoria Ns Nsm CcVv
General 168 68 <0.05
2014 47 20 <0.05
2015 47 40 <0.05
2017 23 15 <0.05
2018 31 28 <0.05
2019 20 * >0.05

indice de importancia de presas del LMC

El espectro tréfico del LMC incluyo un total de 7 especies de peces y 4 especies de
cefalopodos. Solo los mictéfidos (Myctophidae) se identificaron a nivel familia y

cuatro peces a nivel de género.

Los peces identificados fueron la merluza del Pacifico norte (Merluccius productus),
el agujon de California (Strongylura exilis), sardina Monterey (Sardinops sagax),
mictéfidos (Myctophidae), el sargento (Abudefduf troschelii), el bagre (Bagre spp.),
el bagre chihuil (Bagre panamensis), roncos (Haemulopsis spp.), cabrilla mancha
amarilla (Paralabrax auroguttatus), cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus),
cabrillas (Paralabrax spp.) y el verrugato (Umbrina spp.). Las especies de
cefalépodos encontradas fueron el calamar gigante (Dosidicus gigas), calamar
cristalino (Hyaloteuthis pelagica), calamar volador de nedn (Ommastrephes

bartramii) y el calamar escamado de café (Pholidoteuthis massyae).

La dieta del LMC se encontré6 compuesta principalmente por peces, siendo el pez
mas importante S. Exilis. Y para el caso de cefalépodos fue O. bartramii.

De forma general sus presas mas importantes segun el IIMPi fueron S. exilis (30%),
M. productus (24%), O. bartramii (11%) y S. sagax (10%). En 2014, M. productus
(19%) y D. gigas (18%) fueron las presas mas importantes. En 2015 cobra mayor
importancia S. exilis (38%) y crece la importancia de M. productus (28%) y S. sagax
(23%), respecto al afio anterior. Cabe destacar que después de 2015 S. sagax ya

no formé parte de las presas mas importantes. Para el 2017 se invierte la

37



importancia en comparacion con 2015; la presa mas importante fue M. productus

(37%), seguido de S. exilis (20%). En el caso de 2018, desaparece totalmente M.

productus y aumento al triple la importancia de S. exilis (52%), respecto al afio

anterior y suma importancia Myctophidae (24%). En 2019 recobra importancia M.

productus (52%) y es en el Unico afio donde estuvo ausente S. exilis (Fig. 18).

Tabla 4. Presas identificadas en las excretas del LMC (Zalophus californianus) del ASB de 2014 a

2019. NT= Nivel tréfico, IIMP= indice de importancia de presas.

. . - No. de . IIMP
Nombre coman Especie Habitat NT estructuras Frecuencia (100%)
Peces
Sargento Abudefduf troschelli Arrecife 3 2 1 0.20
Bagre Bagre spp Demersal 6 1 0.40
Bagre chihuil Bagre panamensis Demersal 12 1 0.42
Ronco Haemulopsis spp. Demersal 3.4 12 5 2.03
Me'rl_uza del Merluccius productus Mesopelagico 4 279 62 24.26
Pacifico norte
Mictofidos Myctophidae Batipelagico 3.1 99 22 9.10
Cabrilla ".‘a”Cha Paralabrax auroguttatus Demersal 4 10 4 1.47
amarilla
: Paralabrax .
Cabrilla arenera maculatofasciatus Arrecife 4 1 1 0.30
Cabrilla Paralabrax spp. Arrecife 4 2 1 0.60
Sardina Monterey Sardinops sagax Epipelagico 2.7 107 26 10.13
Agu_jon (_1e Strongylura exilis Costero 4.5 316 67 29.92
California
Verrugato Umbrina spp. Bentopelagico 3.3 14 3 1.22
Cefalépodos
Calamar gigante Dosidicus gigas Epipelagico 3.9 207 29 7.97
Calamar cristalino Hyaloteuthis pelagica Epipelagico 3.2 17 5 1.02
Caladn;ar:;/grllador Ommastrephes bartramii  Bentopelagico 3.9 192 44 10.54
Calamar . Pholidoteuthis massyae Demersal 4 8 3 0.44
escamado de café
Total 1284 168 100
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Figura 18. indice de importancia de presas (IIMPi) de los items presas identificadas en las excretas
del LMC (Zalophus californianus) del ASB colectadas a lo largo de 2014 a 2019.

La ordenacion NMDS mostré una marcada diferencia en la disposicion de las
observaciones de 2019 con respecto al resto de los afios. Los Unicos poligonos que
no se intersecan son el de 2019 y 2018. El eje 2 (Fig. 19) muestra que no hubo una
separacion evidente. La prueba PERMANOVA para las presas mostro diferencias
significativas entre afios (F = 3.52, p = 0.00001). Particularmente, los afios 2014,
2015 y 2019 difirieron significativamente de 2018 (Tabla 5). El analisis de
porcentajes de similitud (SIMPER) indica una alimentacién desigual entre 2014 y
2018 fue de 67.17% y se debid principalmente a la variacién en la tasa de consumo
de S. exilis (23.44%), D. gigas (18.48%) y O. bartramii (17.04%). La disimilitud trofica
observada entre 2015 y 2018 fue de 71.36% y se atribuy6 a S. exilis (34.76%), S.
sagax (18.18%) y M. productus (15.45%). Para 2018 y 2019 se observo una
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disimilitud tréfica de 92.38% a causa del cambio del consumo de S. exilis (36.79%),
M. productus (28.76%) y Myctophidae (10.77%).

2014
=+ 2015
=004
-+ 2018
2019

Figura 19. Andlisis de NMDS de presas identificadas en las excretas del LMC (Zalophus

californianus) del ASB (2014 a 2019).

Tabla 5. Comparaciones anuales de las presas identificadas en las excretas del LMC del ASB, con

el andlisis de varianza (PERMANOVA) utilizando matrices de distancia. Valores de probabilidad

ajustados (p.ajustado) con la correccion Bonferroni. Valores en rojo indican una significancia

estadistica al 0.05.

Pares F.Modelo R? p.valor p.ajustado
2014 vs 2015 3.56 0.18 0.006 0.06
2014 vs 2017 1.01 0.08 0.365 1
2014 vs 2018 4.76 0.27 0.003 0.03
2014 vs 2019 3.10 0.22 0.014 0.14
2015 vs 2017 1.48 0.12 0.192 1
2015 vs 2018 6.28 0.33 0.003 0.03
2015 vs 2019 3.27 0.23 0.009 0.09
2017 vs 2018 2.69 0.25 0.015 0.15
2017 vs 2019 2.02 0.25 0.079 0.79
2018 vs 2019 9.79 0.55 0.004 0.04
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De modo general (todos los afios), el LMC consumio una mayor abundancia de
presas del habitat costero (30%) y mesopelagico (24%). Por otro lado, consumié
una mayor abundancia de presas de habitat epipelagico en 2014 (31%) en
comparacion con otros afos. Para el 2015 aumentd la abundancia de presas
costeras (38%), mesopelagicas y epipelagicas ambas con un 28%. En cambio,
consumieron una mayor abundancia de presas mesopelagicas en 2017 (37%) y
2019 (52%). En 2018 LMC consumié una mayor abundancia de presas del habitat
costero (62%) (Fig. 20).

B Mesopelagico
O Epipelagico

O Bentopelagico
B Batipelagico

@ Demersal

m Arrecife

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% Abundancia de presa

Figura 20. Uso de habitat de las presas del LMC (Zalophus californianus) del ASB en relacién con
el habitat.

Nivel tréfico

Para el LMC el nivel tréfico general fue de 4.89 calculado segun la ecuacion de
Christensen & Pauly (1992), ubicandolo como un consumidor carnivoro terciario.

Igualmente, se calculd el nivel tréfico para cada afio. El afio que presento el nivel
mas bajo fue 2015 y el nivel trofico mas alto en 2018 (Fig. 21).
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Figura 21. Nivel tréfico del LMC del ASB segun las presas identificadas en las excretas colectadas

de 2014 a 2019. Obtenido con el método de Christensen & Pauly (1992).

Amplitud del espectro trofico

La amplitud del espectro tréfico en la Figura 22 indica que el LMC es un depredador
especialista, ya que presento un espectro tréfico reducido en la mayoria de los afios,

con excepcion del 2014 y 2017, cuando fue generalista.
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Figura 22. Valores del indice de Levins del LMC del ASB de 2014 a 20109.

Por otra parte, en el grafico Admunsen, con base en el nimero de presas (%N),
podemos observar que, en 2014, 2015y 2017 se comportaron de forma similar, con
una dieta mas generalizada. En 2015 la importancia se dividié en tres especies, de

las cuales S. exilis presenté la mayor frecuencia y abundancia, seguido por M.
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productus y S. sagax. El 2018 mostrd una especializacion sobre el consumo de S.

exilis, mientras que consumieron otras presas ocasionalmente. Este mismo patrén

se observé en 2019; sin embargo, en este afio se especializé en M. productus (Fig.

23)
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Figura 23. Gréfico de Costello modificado por Amundsen et al. (1996), que muestra la abundancia

especifica de las presas versus la frecuencia de aparicion en la dieta del LMC (Zalophus
californianus) del ASB por afio (2014-2019).
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DISCUSION

Los hallazgos de este estudio indican que las hembras de LMC muestran plasticidad
en la alimentacion, como posible consecuencia de los cambios en la de los recursos
en el ASB. Dichos cambios, se deben a variaciones en la TSM, que provocan
cambios en las zonas de alimentacion de las hembras y por lo tanto su abundancia
en la colonia a largo del tiempo, teniendo un efecto sobre la totalidad de la colonia,
ya que las hembras es la clase de edad mas numerosa (Elorriaga-Verplancken et
al., 2015). De modo complementario, en el 2015 fue el afio con anomalia positiva
de TSM méas marcada con +2°C es posible que hembras adultas hagan un mayor
esfuerzo alimentario, lo cual afecto negativamente la produccion de crias,

ocasionando una disminucién en la abundancia de esta clase de edad.

Abundancia

A lo largo del periodo de estudio estuvieron presentes anomalias positivas de TSM
en la regién del Pacifico de la Peninsula de Baja California. Se estima que las
anomalias tuvieron un mayor dominio sobre la colonia del ASB, ya que se
presentaron a unos 50-80 km aproximadamente alrededor de estas islas. Como
consecuencia de que las hembras adultas se alimentan dentro de este radio, por
consiguiente, el éxito y la duracion de sus viajes de alimentacion estan sujetos a las
condiciones ambientales y productividad en la zona (Kunh et al., 2004; Garcia-
Rodriguez & Aurioles-Gamboa, 2004; McClatchie et al., 2016).

En comparacién con 2013, el numero de crias y de hembras adultas de LMC en el
periodo reproductivo de 2014 disminuyé un 32% y 19%, respectivamente. Por su
parte, en 2015 se redujo en un 70% el nimero de crias y en un 64% de hembras
adultas, también con respecto a 2013. Este decremento se relaciondé con la
anomalia positiva de TSM que ocurrié desde 2014 y de modo importante en 2015,
cuando se registraron La Mancha y EI Nifio en el Pacifico Oriental Tropical
(Sanchez-Velasco et al., 2017). Durante estos fenomenos la productividad del sur
de California y Baja California decrecié, disminuyendo la disponibilidad de presas
para una gran cantidad de consumidores (Cavole et al., 2016). De modo general, el

incremento de la TSM durante afios recientes (2004-2014), ha forzado a los LMC
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de la costa de California, EE. UU., a cambiar la composicion de su dieta hacia presas
de menor calidad (menor cantidad de lipidos), debido a una disminucién de items
principales como sardina (Sardinops sagax) y anchoveta (Engraulis mordax),
afectando negativamente la condicion corporal de las crias (McClatchie et al., 2016).
Este efecto negativo, también se ha evidenciado en términos de su supervivencia
en Isla San Miguel en las Channel Islands, donde se argumenta que el incremento
de 1°C en la TSM decrece la posibilidad de supervivencia de crias e individuos de
un afio de edad en un 50% (DeLong et al., 2017) y en esta misma region se observo
que, desde 1975 a 2014, el crecimiento poblacional del LMC habia tenido una
tendencia positiva, sin embargo, durante anomalias positivas (2009, 2010, 2013 y
2014) de SST de 1°C, el crecimiento de la poblacion se interrumpio, mientras que
cuando alcanzo los 2°C, la poblacion disminuy6 (Laake et al., 2018). En el Golfo de
California, el aumento decadal de la TSM ha impactado a esta especie, afectando
la dindmica trofica del ecosistema, causando una baja en la disponibilidad de
recursos como lo es la sardina. Este fenomeno ha causado una reduccion del 65%
en la poblacion entre 1991 y 2019 (Adame et al., 2020). Durante el presente estudio,
en el ASB, en mayo de 2015, previo a la temporada reproductiva, se registré6 una
cantidad alta de abortos de LMC en las islas oeste y central del archipiélago. Un
estudio en el ASB que precede a este trabajo, de 2014 a 2015, evidencié que
durante febrero del 2016 se observd un numero alto (nUmero indeterminado) de
crias emaciadas, asi como un descenso del ~77% en relacién con las mismas
fechas de 2014 y 2015, el declive de no solo del LMC, sino del lobo fino de
Guadalupe, el cual también mostré una reduccion de alrededor de un 60% en el
archipiélago durante 2015, respecto al afio anterior, asimismo se evidencié un
aumento de tres veces la amplitud de su nicho isotopico, lo que podria indicar una

ampliacion en su area de alimentacion (Elorriaga-Verplancken et al., 2016).

Todos estos factores explican la tendencia de abundancia de la colonia de LMC del
ASB, de 2013 a 2019, con un declive pronunciado especialmente en los afios mas
calidos 2014 y 2015, cuando incluso se observaron menos crias (3,357 y 1,448;
respectivamente) que hembras adultas (3,519 y 1,551). Esto es opuesto con

respecto a los demas afios, cuando una produccion de crias sobrepasa el nimero
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de hembras adultas en tierra, muchas de las cuales se estan alimentando en el mar

al momento de hacer el conteo (Elorriaga-Verplancken et al., 2015; 2016).

A partir de 2017, el nimero de cachorros de LMC en el ASB se incrementd un 86%
en comparacion con 2015. Sin embargo, este valor no ha alcanzado el numero
observado en 2013 (4,930 crias) en comparacion con 2017 (2,692 crias). Con
respecto a 2018 y 2019, se observo una diferencia en la produccion de crias del
47% y 50%, respectivamente, en relacion con 2013.

Al margen de una mortalidad alta en crias y afieros de LMC, y una reduccion de la
fecundidad de las hembras adultas, las cuales contribuyen a la reduccion en el
tamafio de la colonia, no se descarta el incremento en el esfuerzo alimentario por
parte de hembras adultas y juveniles del ASB bajo el efecto de estas anomalias
positivas de TSM. De modo complementario, esto ocasionaria una disminucion el
namero de los animales en tierra, al momento de llevar a cabo los conteos. Se ha
evidenciado un aumento en la distancia recorrida de hasta tres veces mayores
mediante estudios de telemetria en California, EE. UU., en los viajes de alimentacion
de LMC durante anomalias positivas de 1 a 2°C de TSM, como consecuencia de
una disponibilidad baja de presas (Weise et al., 2006; Kuhn & Costa, 2014). Lo
anterior explicaria porque esta especie en el ASB present6 valores de la razén
isotépica de carbono significativamente menores en 2015, respecto a 2014,
sugiriendo una alimentacién mas alejada de la costa (Elorriaga-Verplancken et al.,
2016).
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Isbétopos estables

La sefial isotépica del LMC del ASB es el efecto de una combinacion de factores
como la variedad de especies de presas consumidas, la composicion de su dieta, la
homogeneidad de presas con el tiempo, los diversos niveles tréficos
correspondientes a sus presas, las areas de alimentacion, la fisiologia del individuo,
al igual que la composicion del tejido a analizar, y su tasa de recambio (Bearhop et
al., 2004).

En el caso del presente estudio, la sefial isotépica general obtenida de 3*3C del pelo
las crias fue de -16.69%o y 19.81%o para 5*°N. Las sefiales isot6picas registradas en
el pelo de las crias del LMC fueron similares al reportado en la misma zona de
estudio por Pablo-Rodriguez (2009), quien reporté un valor promedio en 2007 de
O'3C de -15.9 £ 0.36%o (0.28%0 mayor al obtenido en este trabajo) y para &'°N fue
de 19.52 + 0.82%0 (0.29 menor que en este trabajo).

A pesar de que existe un desfase isotOpico entre crias y sus madres, el efecto sobre
las primeras es constante, por lo que existen un gran nimero de trabajos en otaridos
donde emplearon la sefial de las crias, permitiendo asi las comparaciones entre
grupos, especies, localidades, etc. (Aurioles-Gamboa et al., 2006; Porras-Peters et
al., 2008; et al.2009; Paez-Rosas & Aurioles, 2010; Elorriaga-Verplancken et al.,
2013; Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Amador-Capitanachi et al., 2020).

Los resultados observados para cada proporcion isotopica presentaron diferencias
significativas entre afios, con una tendencia hacia valores mas negativos posterior
a 2014. Existe un gradiente horizontal (costa-océano) para el 5'3C basal. En este
sentido los valores de 5'3C incrementan al mismo tiempo que la tasa de crecimiento
fitoplanctonico (Laws et al., 1995), donde existe una captacion rapida de '2C durante
la fijacion de carbono organico fotosintético y poca discriminacion contra el 13C, en

tanto las concentraciones de CO2 disminuyen por el proceso de fotosintesis.

Con relacién al gradiente de 6'°C entre zonas costeras y ocednicas, se sabe que el
valor de esta razon isotopica aumenta 2-3%0 en los ecosistemas costeros o en

presencia de islas, debido a florecimientos fitoplancténicos enriquecidos en 13C. La
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presencia de macroalgas en zonas cercanas a islas 0 a la costa también se
relaciona con una fijaciéon importante de *3C, lo que aumenta los valores de este
isétopo estable, a diferencia de lo que sucede en zonas oceanicas, donde no se
encuentran estos productores primarios (Burton & Kock, 1999; Diaz, 2003). Por lo
tanto, se esperan valores mayores de 5'3C en animales que se alimentan en zonas
cercanas a regiones insulares en comparacion con aquellos que se alimentan en
zonas oceanicas. Burton & Koch (1999) investigaron el impacto de los sitios de
alimentacién (costero—ocednicos) en las razones isotopicas de carbono (3%°C) y
nitrégeno (3'°N) del colageno 6seo de pinnipedos del Pacifico Noreste. Encontraron
para el elefante marino del norte (de alimentacion oceanica) presentando valores
1.5%0 6'°N y 1.8%0 83C menores con respecto a la foca de puerto (de alimentacion

costera).

También las diferencias entre afios de d'3C, podrian ser el reflejo de diferencias
isotdpicas latitudinales, las cuales resultan en un 5'3C mas bajo en latitudes altas.
Estos cambios en los valores basales del 8'3C se reflejan a manera de cascada en
los depredadores como son los pinnipedos (Burton y Koch, 1999). Lo anterior tiene
gue ver con la temperatura. Hay una relacion inversa entre la solubilidad de gases
y el decremento de la temperatura en el océano. Esta solubilidad genera CO:2
acuoso, el cual esta enriquecido en *?C, lo que da a lugar a valores de d3**C mas
bajos desde la base de la cadena tréfica (Rau et al., 1983; Dunton et al., 1989;
Goericke & Fry 1994; Schell et al., 1998). Este argumento sugiere una alimentacion

mas al norte por parte de hembras de LMC posterior a 2014.

Con base en lo anterior, la hipétesis con relacién a un gradiente costa-océano es
quizas menos factible, ya que solo explicaria la diferencia con relacion al 3'3C y no
al 3N, el cual también tendié a declinar. Cabe mencionar que ambas hipétesis no
se excluyen mutuamente., es decir, que el resultado de la diferenciacion de los
valores isotopicos de los afios puede estar influenciado por ambos factores, zonas
de alimentacion latitudinalmente distintas y ademas una alimentacion mas oceénica

por parte de los individuos, como fue sugerido por Elorriaga-Verplancken et al.
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(2016), al comparar la razén de carbono de lobos marinos del ASB entre 2014 y
2015.

El promedio general de &N en 2007 reportado por Pablo-Rodriguez (2009)
(19.521£0.82%0) fue similar al de este trabajo. Esto sugiere una cierta estabilidad

alimentaria de las hembras en términos de 5'°N a lo largo de los afios.

Los valores de &'°N aportan informacién en términos de nivel y amplitud tréfica,
ademas, presentan un gradiente basal en funcion de la latitud (Burton & Koch,
1999). Los valores altos de O°N fueron en 2013, precedidos por valores
significativamente mas bajos a partir de 2015, indicarian cambios en los habitos de
alimentarios asociados a factores probables: 1. Reemplazo de presas de menor
nivel trofico (p. ej. Minagawa & Wada, 1984), o, 2. Desplazamiento de los
consumidores hacia un isoterreno diferente; esto es, una zona con una sefial de
O™N basal diferente (p. ej. Burton y Koch, 1999).

Estas dos hipétesis no pueden descartarse por completo. Incluso podrian ser
complementarias. Sin embargo, con base al nivel tréfico obtenido con las excretas,
proponemos un peso mayor para la segunda hipétesis, asociada a cambios en el

isoterreno(s) donde se alimentaron.

En este sentido, con relacién al 5'°N, el gradiente latitudinal hacia la disminuciéon en
sus valores puede estar relacionado con un declive en la intensidad o profundidad
de la capa minima de oxigeno. Este declive puede estar asociado con valores altos
de 3'®N, debido al alto nivel de producciéon regenerada y desnitrificacion,
disminuyendo asi una gran cantidad de nitrato y dando lugar a un pool residual de
nitratos enriquecidos en '°N, resultando que la red tréfica tenga valores altos de
O™N desde su base, los cuales se incorporan a la zona fética y sus cadenas tréficas,
enriqueciendo al final a los depredadores tope (Altabet et al., 1995; Elorriaga-
Verplancken, 2009).

Existen varios estudios en pinnipedos que corroboran lo anterior, como el de
Aurioles-Gamboa et al. (2006), quienes encontraron que los valores basales de 5'3C

aumentaban ~1%0 por cada 5° de decremento en la latitud y que los de &N
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incrementaban ~1%o por cada 4° latitudinales de decremento. Estos autores usaron
estas medidas isotdpicas para explicar la diferencia de '3C y d'°N en pelo, entre
crias de elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) de Afio Nuevo,
California (Estados Unidos) y las del ASB. Los valores de estas ultimas fueron
significativamente mayores que las de Afio Nuevo, atribuyendo esta diferencia a
que las hembras del ASB se alimentaban ~8° al sur de donde lo hacian las hembras

de Ano Nuevo.

Otro estudio que demuestra la variacion isotépica por cambios latitudinales es el de
Amador-Capitanachi et al. (2017), quienes compararon valores isotopicos del pelo
de crias del lobo fino de Guadalupe en dos colonias diferentes, Isla Guadalupe
(colonia nortefia) y en el ASB (colonia surefia). Los autores mencionaron que para
el ASB el 6'°N fue mayor (18.82%o) al compararlo con la colonia de Isla Guadalupe
(18.42%0), y sugieren que, debido a la presencia de presas de mayor nivel trofico
para la colonia de Isla Guadalupe respecto a la del ASB, la diferencia isotépica se
debi6 a la presencia de areas de alimentacién con valores (3'°N) basales mas bajos
hacia una latitud mas alta para los lobos finos de Isla Guadalupe, manteniendo este
desfase entre ambas colonias a lo largo de toda la red trofica, hasta llegar al pelo

de las crias de esta especie.

Durante 2014 y 2015 se presentaron las anomalias de TSM mas altas con +0.6 y
+2°C, respectivamente, en la region del Pacifico de la Peninsula de Baja California,
coincidiendo con que a partir de 2015 las razones isotopicas de carbono y nitrégeno
disminuyeran. Ademas, el area del nicho isotopico de las muestras de 2013y 2019
fueron las mayores en comparacion con las de los otros afios, relacionada con una
mayor variacion en las fuentes isotdpicas, originadas probablemente por una mayor
dispersién por parte de las hembras adultas durante los viajes de alimentacion y la
influencia de ambiente costero (Lewis et al., 2006). EI aumento en la amplitud
alimentaria y la presencia de valores de 3*3C mas negativos, probablemente sea de
origen oceanico o de latitudes mas altas durante anomalias céalidas (La Mancha y

El Nifio 2015-2016), podrian sugerir areas de alimentacion de las hembras hacia
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isoterrenos diferentes con respecto a 2013, promoviendo cambios en su espectro

alimentario.

Las anomalias de TSM han tenido efectos que se han observado en diferentes
especies, como el estudio de Edwards (2018) quien trabajé con lobos finos
Sudamericanos y lobos marinos Sudamericanos en las costas Peruanas y afirmo
que a lo largo de EIl Nifio 2015-2016 tuvo un fuerte impacto sobre los valores de
0N, provocando valores mas bajos. Y para el caso del 3*3C ocurri6 de modo
contrario, debido a que se enriquecio. Esto denota que, la disponibilidad de presas

en sus zonas de alimentacién cambia a medida que incrementa la TSM.
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Andlisis de excretas

La dieta de los otaridos incluye una gran variedad de presas. No obstante, en una
temporada o area en particular, son de dos a cinco presas mas abundantes en la
dieta. Su importancia de cada presa cambia con el tiempo, por lo que son
considerados depredadores oportunistas (Antonelis & Fiscus, 1980).

Se encontraron algas marinas o material vegetal en las excretas de los LMC del
ASB (poco comun en pinnipedos). Posiblemente como ingesta accidental mientras
se alimenta de peces o de calamares (Jackson, 1998). Otra opcién es que como en
muchos mamiferos carnivoros actie como purgante natural (Aurioles-Gamboa &
Camacho-Rios, 2007).

Tamaino de muestra

En cuanto a la curva de acumulacién de especies presa del LMC del ASB determino
que en todos los afios de muestreo (excepto 2019) se llegd al nimero de excretas
adecuado, por lo cual, las comparaciones e interpretaciones con este afio deben

tomarse con reserva debido a la baja robustez de los datos.

El tamafio de muestra de este trabajo es una contribucion significativa al
conocimiento de la dieta del LMC, ya que el ultimo estudio realizado sobre su dieta
en el ASB fue en 2007 por Pablo-Rodriguez (2009). No obstante, no es posible todas
las presas consumidas por el LMC, aumentar el tamafio de muestra permite integrar
especies raras en la dieta de la especie, aunque generalmente no suelen
considerarse (Magurran, 2004). Por lo cual, es preciso estandarizar el tamafo de
muestra, por medio de las curvas de acumulacion de especies, ya que al utilizar la
misma metodologia los resultados son comparables con otros estudios (Willot,
2001; Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).

indice de importancia de presas del LMC

El espectro tréfico del LMC estuvo representado por 16 especies, doce de peces
(mayor porcentaje en la dieta) y cuatro de calamares. Dichos hallazgos son similares

al trabajo de Fiscus (1982), quien reporta que las especies oceanicas tienden a
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alimentarse con mayor frecuencia de cefaldopodos, mientras tanto, las especies

distribuidas en las zonas costeras se alimentan principalmente de peces.

Los peces en la dieta de este otarido tuvieron un porcentaje de importancia del 80%,
en contraste a un 20% de los cefalopodos. Esto es similar a lo reportado en el
estudio de Aurioles-Gamboa & Camacho-Rios, 2007, mientras que Pablo-
Rodriguez (2009) indico6 que para el verano los peces tuvieron solamente un 51%

de importancia, recobrando su importancia (76%) en invierno.

El agujon de California (Strongylura exilis) fue la presa mas dominante en la dieta
de Z. californianus en el ASB (IIMP 30%). Esta dominancia no se habia reportado
anteriormente. S. exilis un pez marino de la familia de los beldnidos, se distribuye
en el Pacifico oriental, desde California (EE. UU.) hasta Peru. Habita en las zonas
costeras y de manglares, con comportamiento neritico-pelagico encontrandose
entre los 0 a 100 m y tiene una importancia comercial escasa (Froese & Pauly,
2015).

Por otro lado, la merluza del Pacifico norte (Merluccius productus) fue la segunda
presa mas importante (IIMP 24%), sin embargo, en el trabajo de Pablo-Rodriguez
(2009) se report6 a esta especie solamente con un 2.5% en IIMP durante verano.
Esta especie de pez forma parte de las presas principales del LMC en el sur de
California, EE. UU. (Lowry et al., 1990 y 1991). Este aumento en la importancia de
merluza del Pacifico Norte de la dieta del LMC ya se habia reportado anteriormente
en la colonia de Afio Nuevo en Estados Unidos (Robinson et al, 2018). El mayor
consumo de la merluza del Pacifico puede deberse, por una parte, a su distribucién,
ya que esté limitada al gran ecosistema marino de la Corriente de California, desde
el sur de Alaska hasta el Alto Golfo de California. Durante el invierno los adultos de
merluza migran hacia el sur en las plataformas mas profundas y alejados de la costa
hasta llegar a aguas mas calidas, en donde desovan, estos huevos son trasportados
por la Corriente de California en primavera y verano, provocando que los juveniles
se desarrollen en aguas mas someras y cercanas a la costa (Bailey et al., 1982;
Hamel et al., 2015). M. productus, juega un papel muy importante desde el punto de

vista trofico, ya que es un conector, al ser presa de diversos depredadores, y
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consumidor de zooplancton, asi como de otros peces (Livingston y Bailer, 1985;
Ressler,2007).

Para el 2018 y 2019 existi6 una alternancia en cuanto a la abundancia de las presas.
En 2018 el agujon de California (Strongylura exilis) tuvo un IIMP de 62% y al afio
siguiente desaparecio, mientras que aparecio la merluza del Pacifico norte
(Merluccius productus) con mas de la mitad en importancia (IIMP 52%) dentro de la
dieta este otarido.

La dieta del LMC ha presentado cambios entre temporadas que se relacionan con
alteraciones temporales en la abundancia de sus presas principales, por
consiguiente, se obtiene un espectro trofico relativamente amplio que fluctda
estacionalmente, debido a su plasticidad tréfica (Aurioles-Gamboa et al.,, 1984;
Lowry et al., 1991; Duran, 1998; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004).

Con el PERMANOVA observamos que la variacion de la dieta en 2018 tuvo
diferencias estadisticamente significativas con respecto a las de 2014, 2015y 2019,
esto en cuanto a excretas, y se complementa con los mapas de anomalias, en
donde se observa que 2018 es el afio donde en la zona adyacente al ASB tiene una
anomalia negativa de -0.7°C, durante ese afio, hubo una reduccion drastica del
namero de presas consumidas por el LMC, ya que se especializ6 solo en 4 especies

(S. exilis, Ommastrephes bartramii, Myctophidae y D. gigas)

Los recursos disponibles cambian a medida que se producen variaciones en las
condiciones ambientales (p. ej. El Nifio, La mancha), esto aumenta el consumo de
energia de los lobos marinos que no se compensa ni siquiera con el consumo de su
presa principal. (Feldkamp et al., 1989; Trillmich, 1990). Un factor importante que
explica el porque los organismos presentan una baja condicion corporal es el
contenido energético que las presas le dan al LMC (King & Murphy, 1985; Trites &
Donnelly, 2003).

Es importante mencionar que la argentina del Pacifico (A. sialis) se habia
identificado como una de las presas principales en el ASB en estudios como en el
de Aurioles-Gamboa & Camacho-Rios (2007) y el de Pablo-Rodriguez (2009); sin
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embargo, en nuestro estudio no estuvo presente. En el caso del Ommastrephes
bartramii es la primera vez que se reporta como presa del LMC del ASB, siendo una
especie de calamar que fue reportada en la dieta del lobo fino de Guadalupe de Isla
Guadalupe durante afios célidos recientes (Amador-Capitanachi et al., 2020). Por
otro lado, calamares de esta misma familia (Ommastrephidae) como el calamar
gigante (Dosidicus gigas) (IIMP 8%), se han reportado anteriormente (Pablo-
Rodriguez (2009) con un 1.3%; Aurioles-Gamboa & Camacho-Rios (2007) con un
3.3-3.8%).

La regidn del Pacifico de la Peninsula de Baja California es una de las dos zonas
de grandes concentraciones de D. gigas (Markaida, 2001); en cambio, en el
presente trabajo hubo una diferencia en el consumo del calamar gigante, en
comparacién con otros estudios, esto pudo deberse a cambios en las agregaciones

de este calamar en la regidén (Hernandez, 2009).

Se encontraron varias diferencias al comparar los resultados obtenidos en
publicaciones previas y en este trabajo. Por ejemplo, Ommastrephes bartramii fue
el calamar con mayor importancia con IIMP de 11%, y no se presento Doryteuthis
opalescens, que fue el calamar dominante en la dieta de este otarido en el ASB en
los trabajos de Aurioles-Gamboa & Camacho-Rios (2007) y Pablo-Rodriguez
(2009). Este cambio en las presas pudo haber sido por una disminucion en la
poblacién de Doryteuthis opalescens debido a la pesca comercial. (Denis et al.,
2002) y su distribucién mayormente costera, mientras que la poblacion de Dosidicus
gigas ha tendido al incremento en el Pacifico en décadas recientes (Field et al.,
2007), lo que se reflejo en el aumento de su frecuencia en la dieta de otros otéaridos,
como el lobo fino de Guadalupe (Amador-Capitanachi et al., 2017) y en el LMC del

presente estudio.

La sardina Monterey (Sardinops sagax) fue una de las presas principales, con un
IIMP en general de 10%, asi como de 13% y 23% para 2014 y 2015,
respectivamente. Después del 2015 ya no estuvo presente. En el trabajo de Pablo-
Rodriguez (2009) se encontro sardina Monterey, pero como parte de la dieta del

lobo fino de Guadalupe en verano y para el LMC Unicamente en invierno con un
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[IMP de 2.5%, mientras que en el trabajo de Aurioles-Gamboa & Camacho-Rios
(2007) solo estuvo presente en 2001 con un IIMP de 4%. Por su parte, Barbosa-
Devéze et al. (2002) en un muestreo en 1999-2000 menciona a S. sagax, el rocote
y el pez sapo como las presas principales en la dieta del LMC en Isla Margarita
(ubicada al sur del ASB).

McClatchie et al., (2016) en un periodo de 2004-2014 evidenciaron que el LMC de
California, EE. UU., cambi6 su dieta reemplazando la sardina y anchoveta por otras
presas como calamares y peces del género Sebastes, lo que origind un bajo peso
en las crias. Este decremento de la sardina en la dieta del LMC del ASB durante los
altimos afos, puede estar sucediendo como consecuencia de anomalias calidas

persistentes en el Pacifico Noreste (Peterson et al., 2015).

Nivel tréfico

El nivel tréfico promedio fue de 4.89, aunque presentd fluctuaciones a lo largo de
los afios, alcanzando los valores mas altos hacia el final de la serie de tiempo, con
5.15 en 2018 y 4.94 en 2019. Estos valores son altos en comparacion con los
sugeridos por Pauly & Trites (1998), que definieron el nivel tréfico del LMC de 4.1.
El rango de nivel tréfico de esta especie en el ASB en otros trabajos va de 4.1 a 4.5
(Aurioles-Gamboa & Camacho-Rios, 2007; Pablo-Rodriguez, 2009). La tendencia
al incremento del nivel tréfico del LMC de ASB en los ultimos afios, al mismo tiempo
gue decrementaron los valores de la razén isotopica de nitrégeno (indicadora de
posicion trofica), respalda la hipdtesis de desplazamientos alimentarios hacia
latitudes mayores, debido a la relacion inversa entre estas y los valores isotépicos
basales (Amador-Capitanachi et al., 2017).

La diferencia entre el nivel trofico obtenido en este estudio con los otros trabajos
tiene que ver con la abundancia y el nivel trofico de las presas principales, en
nuestro trabajo, es el agujon de California (S. exilis) con un nivel tréfico de 4.5, la
merluza del Pacifico Norte (M. productus) y el calamar volador neén (O. bartramii)
con un nivel trofico de 4 (Froese & Pauly, 2015). Lo anterior influye de manera
importante en el nivel tréfico de los LMC en este estudio, explicando porque el nivel
trofico para el ASB obtenido fue mas alto.
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Amplitud del espectro trofico

Derivado del analisis de excretas se determiné mediante el indice de Levins que el
LMC es un depredador especialista en su dieta general y en la mayoria de los afos,
con excepcion de 2014 y 2017, cuando se le considerd generalista. Anteriormente,
Pablo-Rodriguez (2009) lo reporté como especialista; sin embargo, en el trabajo de

Aurioles-Gamboa & Camacho-Rios (2007) como generalista.

Una desventaja del indice de Levins es que pone mucho énfasis a especies
abundantes, minimizando la importancia de las presas raras. Otro inconveniente es
gue imposibilita resaltar las diferencias espaciotemporales en el espectro troéfico, al

personalizarlo con un valor numérico (Marshall & Elliot, 1997).

En este trabajo se considerd el LMC como consumidor especialista, debido al bajo
namero de items presas y a su alta dominancia en la dieta. En 2018 la presa
principal fue S. exilis y para el 2019 M. productus, mientras que para el 2015 S.

exilis, M. productus y S. sagax.

El hecho de que el LMC tenga cambios temporales de presas demuestra que sus
hébitos alimentarios pueden ser flexibles, posiblemente debido a movilidad local y
a la disponibilidad de recursos, asi como las variaciones ambientales (Lowry, 1991).

Considerando todos los trabajos donde se aborda la ecologia tréfica del LMC vy el
presente estudio, se le puede considerar mas como un depredador oportunista,
debido a que son pocas las especies presas (2 a 5) las que tienen mayor importancia
en su dieta, esto variando por estacién o area geografica (Lowry et al., 1991;

Reynolds y Rommel, 1999).

Al existir limitaciones en el indice de Levins, se uso el grafico de Costello, modificado
por Amundsen et al. (1996). Este grafico muestra las diferencias en la seleccion de
presas a nivel especie. S. exilis y M. productus tienden a dominar debido a su alta
frecuencia en la dieta del LMC. Segun Amundsen et al. (1996), el uso de recursos
entre individuos es diferente, lo que reduce la competencia potencial entre

individuos como resultado de la reparticion de recursos.
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Destaca un constante cambio en la dieta del LMC del ASB en las ultimas dos
décadas entre sus presas principales, ya que de 2001-2002 la presa principal fue A.
sialis (Aurioles-Gamboa & Camacho-Rios, 2007), en 2007 lo fue D. opalescens
(Pablo-Rodriguez, 2009). En el presente estudio las presas principales fueron S.
exilis en 2015y 2018 y M. productus para 2014, 2017 y 2019.

La causa del cambio en las preferencias y el uso de fuentes de alimento es incierta;
en cambio, las diferencias en la distribucion y densidad de las presas resultaron ser
una de las principales razones de estos cambios en el uso de los recursos
(Lebropoulou et al., 1997; Herreman et al., 2009; Sanchez-Hernandez et al., 2011).

Estas estrategias son caracteristicas de depredadores oportunistas (Gerking, 1994).

El término se refiere a individuos que explotan recursos que son inusualmente
abundantes en algun lugar y/o temporada en particular y que son capaces de
cambiar entre presas cuando su recurso actual presenta un declive. Segun esta
descripcion, la estrategia alimentaria del LMC del ASB es de un depredador

oportunista durante 2014 y 2017.

El éxito reproductivo de la especie estd asociado al éxito en las estrategias de
alimentacion, las cuales se pueden ver afectadas por condiciones anémalas del
ambiente (Crocker et al., 2006). Por lo tanto, era de esperarse que condiciones de
estrés ambiental, como lo fueron las causadas por “La Mancha” y El Nifio 2015-
2016, no solo impactaran negativamente en el éxito en la alimentacion, sino también

en la produccién de crias del LMC en el ASB.

Los monitoreos de la alimentacién del LMC deben continuar, pues como se ha
mencionado, los resultados pueden ser variables a lo largo de tiempo,
especialmente en presencia de anomalias ambientales persistentes a lo largo del
Pacifico Noreste que han impactado la dinamica tréfica del ecosistema (Cavole et
al., 2016).
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Consideraciones finales

En primera instancia, ambas técnicas fueron complementarias entre si, ya que
mediante el analisis de excretas se observo que el nivel trofico se mantuvo a lo largo
de los afios, incluso con una tendencia al incremento en los ultimos afios, al mismo
tiempo que decrementaron los valores de la razdn isotdpica de nitrégeno (indicadora
de posicion trofica), respaldando la hipotesis de desplazamientos alimentarios hacia
latitudes mayores, debido a la relacion inversa entre éstas y los valores isotopicos
basales (Amador-Capitanachi et al., 2017). Lo anterior se ligd con la abundancia,
debido al aumento en el esfuerzo alimentario por parte de hembras adultas del ASB,
al desplazarse a zonas mas alejadas, bajo el efecto de estas anomalias positivas
de TSM sobre la disponibilidad de presas, se evidencioé un declive en el nimero de

los animales en tierra, al momento de llevar a cabo los conteos.

Quedan algunos sesgos que no fue posible evitar. Se sugiere continuar
monitoreando a esta especie en los proximos afios, incluyendo técnicas para
identificar presas que son completamente degradadas por digestion, ademas de
realizar modelos de mezcla para determinar la abundancia relativa de presas que
contribuyen a las sefales isotopicas de los depredadores. Finalmente, también es
recomendable monitorear la dieta y actualizar los valores isotopicos de las presas

correspondientes al area de estudio.
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CONCLUSIONES

La colonia del LMC del ASB no se ha recuperado después de las anomalias
climaticas en afios recientes. De 2013 a 2019, su abundancia decliné un 49%, con
respecto a las crias hubo una disminucién de 48% y decliné un 56% la abundancia
de las hembras adultas.

Los valores promedio mas altos de ambas razones isotépicas en el LMC del ASB
se presentaron en 2013. Posterior a este afio se encontré una tendencia hacia
valores mas bajos tanto para el d*C como para el d'°N, posiblemente por
desplazamientos hacia latitudes mayores o viajes mas oceanicos. También en 2013
y 2019 se observaron las mayores amplitudes troficas, en relacién con posibles

cambios en la cobertura de las areas de alimentacion de las hembras adultas.

De forma general las presas mas importantes del LMC del ASB fueron Strongylura
exilis (30%), Merluccius productus (24%), Ommastrephes bartramii (11%) y
Sardinops sagax (10%). Sin embargo, se evidenciaron cambios de las presas
principales en 2015 y 2018 hacia Strongylura exilis y para 2014, 2017 y 2019 hacia
Merluccius productus. Se evidencié un declive en el consumo de Sardinops sagax
posterior a la presencia de anomalias calidas, al mismo tiempo que se detectd un

incremento en el consumo de Mictofidos, Strongylura exilis y Merluccius productus.

El nivel tréfico del LMC del ASB fue de 4.89, aunque presento fluctuaciones de 4.72
a 5.15 en el periodo 2013-2019.

El cambio en el espectro tréfico del LMC del ASB denota una estrategia alimentaria
del tipo oportunista, debido a que la composicion y amplitud tréfica es variable (se
reduce o se amplia) de acuerdo con una aparente disponibilidad de presas en un
tiempo y lugar determinado
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