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RESUMEN

El lobo marino de California Zalophus californianus es un depredador tope, en el Golfo de
California es el unico pinnipedo residente, con una poblacion aparentemente declinando. En la
Isla San Pedro Nolasco se realizo un censo en cada una de las cuatro estaciones del 2012;
mediante una prueba de hipdtesis, utilizando la estadistica de la razéon de verosimilitud se
rechazo6 con una confianza del 95% que las estructuras poblacionales son iguales, por lo que la
estructura poblacional en las cuatro estaciones climaticas es diferente. Se realizé un analisis de
heces fecales para conocer la estructura alimentaria durante inverno y primavera del 2012. La
dieta de las hembras presenta de acuerdo al indice de Shannon-Weiner (H) una diversidad
durante invierno de H=2.38 y en primavera de H=2.37, mediante el indice estandarizado de
Levins (Bj) en ambas estaciones fueron depredadores especialistas con valores de Bj=0.30 en
invierno y de Bj=0.30 durante la primavera, el indice de importancia de presa (IIMPi) coloca
al pez linternilla (7riphoturus mexicanus), la anchoveta (Engraulis mordax) y el charrito
(Trachurus symmetricus) como presas principales en ambas estaciones, explotando
primariamente el ambiente pelagico. Los machos subadultos en invierno presentaron una
diversidad de H=3.62 y en primavera de H=1.95, en ambas estaciones se comportaron como
depredadores especialistas con valores de Bj=0.19 en invierno y de Bj=0.18 durante la
primavera, el indice de importancia de presa (IIMPi) en invierno coloca al pez sapo
(Porichthys notatus) y al calamar gigante (Dosidicus gigas) como presas principales y en
primavera a la argentina del pacifico (Argentina sialis) y la merluza (Merluccius productus),
explotando primariamente el ambiente demersal. Existe una baja superposicion tréfica entre
hembras y machos subadultos en ambas estaciones segiin el indice de Morisita-Horn con

valores en invierno de C;=0.07 y de Cy=0.06 durante la primavera.
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L INTRODUCCION

Los pinnipedos comprenden tres familias pertenecientes al orden Carnivora: Otariidae,
Odobenidae y Phocidae (Jeffersonet al., 1993). Poseen miembros anteriores y posteriores en
forma de aleta, que les sirven para su desplazamiento en el agua, donde obtienen su alimento
(Feldkamp, 1987). Son depredadores tope (Pauly et al., 1998), se alimentan de peces,
invertebrados marinos como cefalopodos y crustaceos, aves e incluso de otros pinnipedos
(Lowry y Carretta, 1999; Berta et al., 2006), constituyen parte fundamental de los ecosistemas
marinos, contribuyen en la transferencia de nutrientes y energia, ademds de influir en la
complejidad fisica de su entorno, el rol que efectian en la dindmica y estructura en el
ecosistema marino es caracteristico de cada especie al igual que el habitat que ocupa (Trites,

1997; Farina et al., 2003).

En el mundo existe actualmente una especie de odobénido, 19 especies de focidos y 14
especies de otaridos, que comprenden un poco mas de la cuarta parte de la diversidad de
mamiferos marinos en el mundo, con un estimado de 50 millones de individuos (Berta et al.,
2006). En México residen 4 especies vivas de pinnipedos: la foca comun (Phoca vitulina), el
elefante marino del Norte (Mirounga angustirostris), el lobo fino de Guadalupe
(Arctocephalus townsendi) y el lobo marino de California (Zalophus californianus) (Gallo y
Rojas, 1986), la foca monje del caribe (Monachus tropicalis) habitaba en el Golfo de México
y Caribe Mexicano, sin embargo esta especie fue declarada extinta en 1986 (Le Boeuf et al.,

1986; Villa-Ramirez et al., 1986).

En las islas y la costa occidental de la Peninsula de Baja California se distribuyen dos
focidos: la foca comun (P. vitulina), con una poblacion de alrededor de 1,000 individuos en la
década de los 80’s (Gallo y Aurioles 1984), estimada recientemente en alrededor de 6,000
individuos (Lubinsky, 2010) y el elefante marino del Norte (M. angustirostris) con alrededor
de 30,000 individuos (Gallo-Reynoso, 2005; Gallo y Hoyos, 2011). En los otaridos, el lobo
fino de Guadalupe (4. fownsendi) habita en la Isla Guadalupe y en el Archipiélago San Benito



(Gallo-Reynoso, 1994; Esperon y Gallo, 2012), con una poblacion de alrededor de 12,000 y
7,600 individuos respectivamente (Gallo-Reynoso et al., 2005; Esperon y Gallo, 2012). El otro
otarido, el lobo marino de California (Z. californianus), es el pinnipedo con mayor abundancia
y amplia distribucion en México (Szteren, 2006), en el Pacifico Mexicano se encuentran

alrededor de 87,000 individuos (Lowry y Maravilla, 2005).

En el Golfo de California se han observado individuos de los tres pinnipedos no
residentes de este Golfo, la foca comun, el elefante marino del Norte y el lobo fino de
Guadalupe, que habitan en islas del Pacifico Mexicano, posiblemente lo utilizan como zona
alterna de alimentacion (Gallo-Reynoso et al., 2010). El lobo marino de California es el unico
pinnipedo residente en el Golfo de California, con una poblacioén declinando y genéticamente
diferente a la poblacion de la costa del Pacifico de México; con cerca de 31,000 individuos

(Schramm et al., 2009; Szteren, 2006).

Estimar el tamafio y estructura poblacional del lobo marino de California en la Isla San
Pedro Nolasco, es importante dado que es una colonia pequefia, relativamente aislada de las
otras colonias reproductivas y sus datos de abundancia poblacional han de ser actualizados,
ademds un analisis de riesgo relativo de extirpacion sugirid que esta colonia es de las mas
vulnerables (Szteren, 2006). Dada la importancia ecoldgica de esta especie al ser un
depredador de alto nivel trofico, tener una alta fidelidad y a su longevidad (Porras-Peters et al.,
2008; Elorriaga-Verplancken, 2009; Mejia-Ruiz, 2011), es considerada una especie centinela y
un bioindicador del ecosistema (Godinez-Reyes et al., 2006), por lo que es relevante conocer
aspectos de su ecologia alimentaria (Garcia y Aurioles, 2004; Orr et al., 2011). El lobo marino
de California se encuentra sujeto a proteccion especial de acuerdo con la NOM-059-

SEMARNAT-2010.



I1. ANTECEDENTES

I1.1. Biologia

El lobo marino de California (Zalophus californianus) tiene un marcado dimorfismo sexual
que se manifiesta desde el nacimiento (Luque, 1999), posee un sistema de apareamiento
poliginico (Bartholomew, 1970), en el cual las hembras eligen a los machos y estos compiten
por el apareamiento con hembras (Garcia-Rivas, 2008; Flatz et al., 2012). Son organismos
gregarios y forman agrupaciones de larga duracion (Garcia-Rivas, 2008), ademas tiene una
alta filopatria (Hernandez-Camacho, 2001; Szteren y Aurioles, 2011) y muestra fidelidad al
sitio dado que individuos de ambos sexos muestran una preferencia por alguna zona de la

lobera (Ortiz-Lopez, 2010; Mejia-Ruiz, 2011).

La proporcion sexual al nacer es de 1:1, la tasa de mortalidad de los machos es mayor
que la de las hembras desde el primer ano de vida, los machos llegan a vivir alrededor de 16
afios y las hembras 18 afios. Los machos comienzan a reproducirse alrededor de los nueve
afios de edad, cuando logran el dominio de un territorio en temporada reproductiva; la vida
territorial promedio de los machos es de cuatro a seis afios (Hernandez-Camacho, 2001). Las
hembras alcanzan la madurez sexual alrededor de los cinco afios de edad y pueden llegar a
tener una cria anualmente en los meses de junio a agosto (Garcia y Aurioles, 2003), también se

ha documentado la adopcidn en esta especie (Flatz y Gerber, 2010).

El periodo de lactancia es de alrededor de un afio (Elorriaga-Verplancken, 2009), en
ocasiones puede prolongarse por dos o tres afios (Newsome et al., 2006). Las hembras
lactantes efectian el denominado ciclo de alimentacion alternada (Boness y Bowen, 1996); el
periodo perinatal dura alrededor de cuatro a cinco dias (Garcia-Aguilar, 1999) en el cual la
hembra protege y alimenta a su cria, mediante las vocalizaciones y el olfato entabla su

reconocimiento (Schusterman y Parijs, 2003), que le permite reconocerla en los periodos



alternados de uno a dos dias de cuidado y amamantamiento en tierra, con viajes de

alimentacion al mar de alrededor de uno a tres dias (Garcia y Aurioles, 2003).

Existen distintas estrategias de amamantamiento por parte de las hembras, que depende
del sexo de la cria y la presencia de hermanos (Vargas-Canales, 2000), el incremento del peso
de las crias machos es mayor que para las hembras (Ramirez-Lozano, 1998). Los neonatos
machos que se involucran mds en comportamientos activos tienen menores tasas de
crecimiento, mientras los que participan mas en eventos de amamantamiento tienen mayores
tasas de crecimiento (Green et al., 2010). Las hembras pueden estar alimentando a su cria por
mas de un ano, incluso a individuos juveniles (Elorriaga-Verplancken, 2009). Se han
registrado casos de amamantamiento a juveniles excluyendo a la cria (Ramirez-Lozano, 1998)
y de hembras amamantando a su cria de alrededor de un mes de edad y a su cria (juvenil) del
afio anterior (Barba-Acufia, 2014. Observacion personal. Universidad de Sonora. Hermosillo,

Sonora, México).

I1.2. Distribucion y Abundancia

La poblacion mundial de lobo marino esta compuesta por tres especies: Zalophus japonicus
que habitaba en Japdn, considerada actualmente extinta; Zalophus wollebaeki habitante del
Archipi¢lago de Galapagos y Zalophus californianus en la costa occidental de Norteamérica
(Wolf et al., 2007; Elorriaga-Verplancken, 2009). El lobo marino de California se distribuye
en el océano Pacifico nororiental desde la Columbia Britanica en Canada, hasta las Islas
Marias en México (Figura 1), incluyendo algunas islas y costas del Golfo de California

(Aurioles y Zavala, 1994; Wolf et al., 2007).

Se han reportado avistamientos de individuos de este pinnipedo en Alaska y en las
costas del sur de México (Gallo y Ortega, 1986; Gallo y Solorzano, 1991; Maniscalco et al.,
2004). Existe un reporte de un neonato en Colima, México, cerca de 900 km al sur de las

colonias reproductivas mas surefias reconocidas para la especie en el Golfo de California



(Ortega et al., 2013). El lobo marino de California es el tinico pinnipedo residente en el Golfo
de California, en donde existen 13 colonias reproductivas (Aurioles y Zavala, 1994; Szteren,

2006).

Rebun Island

/ Channel Islands
Hobi Shell Mound

°

Figura 1. Distribucion de Zalophus wollebaeki (GSL), Zalophus californianus (CSL) y
Zalophus japonicus (JSL) (Wolf et al., 2007).

El lobo marino de California fue explotado con fines de subsistencia y comerciales
(Cass, 1985; Zavala y Mellink, 2000), en el Golfo de California la mayor caceria se realiz6 en
las islas Angel de la Guarda, San Pedro Martir y San Pedro Nolasco, entre 1942 y 1964 la
caceria se llevo a cabo casi exclusivamente por permisionarios de Guaymas (Zavala, 1999). Se
utilizaba la carne, piel, entrafias y principalmente el aceite, las vibrisas se empleaban como
ornamentos personales y para limpiar las pipas de opio, su veda total y fin a las cacerias se

establecid en 1969, después del estudio poblacional realizado por Lluch-Belda (1969).



A mediados de la década de los 70’s algunas personas de Guaymas mataban a los lobos
marinos para fabricar chamarras para su propio uso, mientras que en Puerto Pefasco los
mataban golpedndolos con rocas para la fabricacion de guaraches y cuerdas (Lumholtz, 1990,
citado en Zavala, 1999). La etnia Comcaac o Seris los utilizaban como pieles para ropaje y
cubrir sus casas y se los comian, hay relatos de la caceria del Xapodo en la Isla San Esteban al
arrojarles piedras con gran tino (Felger y Moser 1985). Bowen (2000) relata que los Seris de la
Isla San Esteban cazaban a los lobos marinos con piedras, matandolos de una sola pedrada
desde zonas altas, arriba de las loberas, después bajaban, descuartizaban al animal, ponian

toda la carne en su piel, se la ataban al cuerpo y asi se llevaban la carne hasta su campamento.

La poblacion mundial se ha recuperado, ha sido estimada recientemente en 355,000
individuos (Aurioles y Trillmich, 2008), la poblaciéon del Golfo de California en 1993 se
estim6 en 31,393 individuos (Aurioles y Zavala, 1994), en 2012 se estim6 en 18,127
individuos (Aurioles-Gamboa et al., 2012), declinando la poblacion en los ultimos afios
(Szteren, 2006), sin embargo este otarido no ha sufrido un cuello de botella génico dentro del

Golfo de California (Gonzalez-Suarez et al., 2010).

I1.3. Ecologia Trofica

I1.3.1. Metodologias para evaluar ecologia alimentaria en el lobo marino de California

La utilizacién del analisis de razones isotopicas de nitrégeno y carbono (8"°N y §°C),
proporciona informacion sobre el alimento asimilado y no solo del ingerido para distintos
periodos de tiempo dependiendo del tejido que se analice (Porras-Peters et al., 2008;
Elorriaga-Verplancken et al., 2013; Mote-Herrera, 2011) (Figura 2 y 3), ademas se puede
inferir la fuente, composicion y flujos de materia organica, por lo que ha resultado una
herramienta de gran resolucion para estudios de relaciones troficas del lobo marino de

California y otros mamiferos marinos (Gonzalez-Rodriguez, 2002; Nifio-Torres et al., 2006;



Rodriguez-Pérez et al., 2010; Aurioles-Gamboa et al., 2013). En muestras de pelo de lobos
marinos de California, los valores de la varianza de 8'°N mas altos indican una mayor
amplitud tréfica (composicion de especies presa de distinto nivel troéfico), mientras que las
varianzas mas altas en 8'°C, sugieren el uso de una mayor diversidad de ambientes donde

habitan las presas (Aurioles-Gamboa et al., 2012).

El andlisis de acidos grasos en tejidos de Zalophus californianus provee informacion
sobre la composicion de la dieta, asi como sus variaciones estacionales, espaciales e
individuales (Castro-Gonzélez et al., 2003; Cupa-Cedillo, 2007), por lo que puede ser una
herramienta mas sensible que el andlisis de isotopos estables en investigaciones de
variabilidad espacial (Salazar-Valenzuela, 2006). Estas técnicas sin embargo no permiten
determinar las especies que componen la dieta (Cupa-Cedillo, 2007; Elorriaga-Verplancken,
2009). El estudio de la ecologia alimentaria de este pinnipedo mediante el analisis de heces
fecales, permite identificar las presas consumidas mediante la morfologia distintiva de otolitos
de peces y picos de cefalopodos (Garcia-Rodriguez, 1999; Mellink y Romero, 2005), a través
de esta técnica el conocimiento de la ictiofauna de algunas areas puede incrementarse (Balart

etal., 1995).

Figura 2. Vibrisas de Zalophus californianus (Mote-Herrera, 2011).
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Subadult Juvenile

Adult Juvenile

Figura 3. Dientes, canino de macho (A) y hembra (B) de lobo marino de California,

(Elorriaga-Verplancken et al., 2013).

11.3.2. Alimentacion del lobo marino de California

La alimentacion del lobo marino de California consiste principalmente de peces, llega a incluir
cefalopodos, ocasionalmente crustaceos y raramente aves (Long y Gilbert, 1997; Lowry y
Carretta, 1999; Espinoza, 2007). Este pinnipedo es un depredador de alto nivel trofico (Porras-
Peters et al., 2008) y lo comparte con otras especies de mamiferos y aves marinas (Pauly et al.,

1998; Mellink y Romero, 2005). Se alimenta de una gran variedad de especies presa, sin



embargo en pocas de ellas concentra su depredacion (Garcia y Aurioles, 2004; Espinoza,
2007), presenta una marcada preferencia por peces y calamares, principalmente pelagicos que
representan un alto porcentaje de su dieta (Bautista-Vega, 2002); dado que se alimenta de
muchas presas en pocas cantidades y pocas presas en altas frecuencias, es considerado un

especialista plastico (Espinoza, 2007).

El espectro alimentario a lo largo de su distribucion muestra que se alimenta de 160
especies, las mas frecuentes son: anchoveta (Engraulis mordax), sardina monterrey (Sardinops
sagax), merluza (Merluccius productus), cintilla (Trichiurus lepturus) y el pez sapo
(Porichthys sp.), considerado carnivoro primario y secundario en la red trofica (Espinoza,
2007). Se han encontrado cambios espaciales y estacionales en la composicion del consumo de
alimento del lobo marino de California (Salazar-Valenzuela, 2006; Garcia y Aurioles, 2004).
Las presas principales son peces que tienden a formar grandes cardumenes como: la anchoveta
(E. mordax), merluza (M. productus), macarela (Scomber japonicus) y charrito (Trachurus
symmetricus), algunas poblaciones de lobos marinos pueden consumir presas, que son
especies de peces y calamares de pesquerias de interés comercial (Aurioles-Gamboa, 1988;
Fleischer y Cervantes, 1990; Zavala, 1999; Aurioles-Gamboa et al., 2003; Maravilla-Chavez
et al., 2000).

I1.3.3. Ecologia alimentaria del lobo marino de California en el Golfo de California

Son varios los trabajos que se han realizado en el Golfo de California acerca de la
alimentacion del lobo marino de California. En el centro del Golfo de California, en la isla
Granito en la temporada de reproduccion de 1989 durante los meses de junio y julio las presas
principales fueron un mictéfido (Diaphus sp.), el sable (Trichiurus nitens) y el granadero
(Coelorhynchus scaphopsis), mientras que en la lobera los Cantiles en la Isla Angel de la
Guarda un mictofido (Diaphus sp.), el sable (T. nitens) y la merluza (Merluccius productus)

fueron las presas principales (Sanchez-Arias, 1992).



Garcia-Rodriguez (1999) trabajo en 7 de las 13 colonias reproductivas del Golfo de
California en junio y septiembre de 1995, también en enero y mayo de 1996 para conocer la
alimentacion del lobo marino en estas islas. En todos los muestreos se observaron diferencias
espaciales en la alimentacion y en cada sitio cambios temporales, notdndose en todos los
muestreos un numero reducido de presas importantes. En la Isla San Pedro Martir en junio de
1995 las presas principales fueron la anchoveta (Engraulis mordax) y el pez sapo (Porichthys
sp.), mientras que en septiembre de 1995 fueron el rocote mexicano (Sebastes macdonaldi) y
un pez no identificado (SPM0695-1), para enero de 1996 solo el ronco ruco (Haemulopsis
leuciscus) fue presa principal y en mayo de 1996 el pez sapo (Porichthys sp.) y el rubio
volador (Prionotus stephanophrys).

En la Isla San Esteban en junio de 1995 las presas principales fueron el sable (7richiurus
lepturus) y la sardina monterrey (Sardinops caeruleus), en septiembre de 1995 la sardina
monterrey (S. caeruleus) y un pez no identificado (CRANCI), para enero de 1996 ninguna
presa fue considerada principal (todas presentaron un IIMPi menor al 10%) y en mayo de
1996 dos peces no identificados (SPM0695-1 y MYCTG) forman parte de las presas
principales en la dieta. En el Rasito en junio de 1995 las presas principales fueron el pez sapo
(Porichthys sp.), la macarela (Scomber japonicus) y el pulpo (Octopus sp.), mientras que en
septiembre de 1995 la sardina monterrey (S. caeruleus) y el charrito (Trachurus symmetricus),
en enero de 1996 el granadero (C. scaphopsis) y un pez no identificado (SPM0695-1) fueron
presas principales y para mayo de 1996 el charrito (7. symmetricus), el lapon (Pontinus sp.) y

el granadero (C. scaphopsis) (Garcia-Rodriguez, 1999).

En Los Machos en junio de 1995 las principales presas fueron la sardina monterrey (S.
caeruleus), macarela (S. japonicus), merluza (Merluccius sp). y el sable (7. lepturus), en
septiembre de 1995 solo la sardina monterrey (S. caeruleus), mientras que en enero de 1996 la
sardina monterrey (S. caeruleus), el rocote mexicano (S. macdonaldi) y la macarela (S.
Jjaponicus). En los Cantiles en junio de 1995 las presas principales fueron el pez sapo
(Porichthys sp.) y el sable (T. lepturus), en septiembre de 1995 el sable (7. lepturus), el pez
sapo (Porichthys sp.) y un pez no identificado (SPM0695-1), en enero de 1996 la sardina

monterrey (S. caeruleus), la anchoveta (E. mordax) y la lengua (Lepophidium sp.), mientras
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que en mayo de 1996 el sable (7. lepturus) y el calamar dardo (Loliolopsis diomedeae)
(Garcia-Rodriguez, 1999).

En la isla Granito en junio de 1995 las presas principales fueron la anchoveta (E.
mordax) y el sable (T. lepturus), en septiembre de 1995 el sable (7. lepturus) y el pez sapo
(Porichthys sp.), en enero de 1996 el lenguado (Citharichthys sp.) y la sardina monterrey (S.
caeruleus) y para mayo de 1996 solo el sable (7. lepturus) fue considerada principal. En isla
Lobos en junio de 1995 las presas principales fueron la bocona (Cetengraulis mysticetus) y el
sable (7. lepturus), en septiembre de 1995 el sable (7. lepturus), la palometa (Peprilus snyderi)
y el pez sapo (Porichthys sp.), en enero de 1996 el pez sapo (Porichthys sp.), el sable (T.
lepturus) y el calamar dardo (L. diomedeae), mientras que en mayo el pez sapo (Porichthys

sp.), la bocona (C. mysticetus) y el sable (T. lepturus) (Garcia-Rodriguez, 1999).

En Los Islotes de septiembre a agosto de 1981 los peces de los géneros Aulopus,
Neobythites y Pronotogrammus fueron las presas méas comunes (Aurioles-Gamboa et al.,
1984). De febrero a septiembre de 1990 las presas principales fueron el pez sapo (Porichthys
notatus), el sable (7. nitens), el lagarto (Aulopus bajacali) y el serrano baga (Pronotogramus
multifasciatus) y de febrero a noviembre de 1993 las presas principales fueron el serrano ojon
(Pronotogramus eos), el serrano baga (P. multifasciatus), el lagarto (4. bajacali) y el serrano
de agua profunda (Serranus aequidens). La alimentacion en ambos afios se baso
principalmente en muy pocas presas y a pesar de existir variacion a través del tiempo, el
lagarto (4. bajacali) y el serrano o0jon (P. multifasciatus) fueron importantes en ambos afios,
ademas la parecida estrategia alimentaria en ambos afos se reflejo en la diversidad y riqueza

especifica de presas (Garcia-Rodriguez, 1995).

Posteriormente en Los Islotes durante los veranos de 1996 y 1997se encontré en ambos
afios que las presas principales fueron el pez sapo (P. notatus), el serrano ojon (P. eos), el
serrano baga (P. multifasciatus) y el chicharro ojon (Selar crumenophatalmus), con una mayor
diversidad en 1997 (Duran-Lizarraga, 1998); otro estudio realizado de mayo de 2000 a abril de
2001 reporta como presas principales al serrano de agua profunda (S. eaquidens), el lagarto

(Aulopus sp.) y el serrano 0jon (P. multifasciatus) (Cupa-Cedillo, 2007).
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En la Isla San Pedro Nolasco durante Septiembre de 2007 la cabrilla (Paralabrax
maculatofasciatus) fue la especie presa principal, seguida del roncador blanco (Genyonemus
lineatus) y una especie de linternilla (Lampanyctus ritteri) (Quezadas-Tapia, 2010). En Isla
San Jorge en el alto Golfo de California entre febrero de 1998 y marzo de 1999, las presas mas
importantes fueron el pez sapo (Porichthys sp.), corocoro mapache (Pomadasys panamensis) y

el calamar dedal (Lolliguncula panamensis) (Mellink y Romero, 2005).
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III. JUSTIFICACION

Dado que la poblacion de lobo marino de California (Zalophus californianus) en el Golfo de
California se encuentra declinando (Szteren, 2006), es relevante conocer el tamafio y
estructura de la poblacion de la Isla San Pedro Nolasco, donde se encuentra una colonia
reproductiva cuyas fluctuaciones estacionales no se han descrito aun (Szteren y Aurioles,
2011). Dentro de los indicadores marinos en las Areas Naturales Protegidas, como lo es la Isla
San Pedro Nolasco, estan el conocer el tamafio y estructura poblacional de especies bajo algun
estatus de proteccion, como lo es el lobo marino de California (CONANP, 2007; CONANP-
SEMARNAP, 2000), que se encuentra sujeto a proteccion especial, de acuerdo con la NOM-
059-SEMARNAT-2010. Dentro de los aspectos mas importantes en la ecologia de los
pinnipedos, se encuentra el conocer su dieta (Drago, 2010; Gallo y Esperén, 2013), para
comprender las relaciones troficas del lobo marino de California, es necesario determinar la
estructura alimentaria en sus habitos alimentarios, para conocer las presas que consumen los

individuos de cierta categoria de sexo y edad en la estructura poblacional.
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IV. HIPOTESIS

No habréd diferencias estacionales en la estructura poblacional entre invierno, primavera,

verano y otofio del 2012.

La composicion de la dieta de hembras y machos subadultos sera diferente, alimentandose de

distintas especies presa principales durante invierno y primavera del 2012.
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V. OBJETIVOS

V.1. Objetivo General

Determinar el tamafio y estructura poblacional, asi como los héabitos alimentarios de hembras y
machos subadultos del lobo marino de California (Zalophus californianus), en la colonia

reproductiva de Isla San Pedro Nolasco en el Golfo de California.

V.2. Objetivos Especificos

Determinar el tamafio y estructura poblacional estacional durante el 2012.

Determinar la diversidad en la dieta de hembras y machos subadultos en invierno y primavera

del 2012.

Determinar la amplitud trofica en la dieta de hembras y machos subadultos en invierno y

primavera del 2012.

Determinar las principales presas en la dieta de hembras y machos subadultos en invierno y

primavera del 2012.

Determinar el ambiente explotado en la dieta de hembras y machos subadultos en invierno y

primavera del 2012.

Determinar la superposicion trofica en la dieta de hembras y machos subadultos durante
invierno y primavera del 2012.
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VI. METODOLOGIA

VI.1. Area de Estudio

El Golfo de California es un mar cerrado del océano Pacifico que se localiza en el noroeste de
Meéxico, entre la Peninsula de Baja California y las costas de Sonora, Sinaloa, Nayarit y
Jalisco. Tiene una longitud de alrededor de 1070 km y un ancho entre 100 a 200 km (Lindsay
y Engstrand, 2002). Topograficamente estd dividido en una serie de cuencas y trincheras, cuya
profundidad aumenta de norte a sur, es una cuenca de evaporacion muy dindmica y sustenta
una alta productividad primaria (Valdez-Holguin et al., 1995), cuenta con tres mecanismos
principales de fertilizacion, las surgencias inducidas por el viento, la mezcla por marea y la
circulacién termohalina (Alvarez-Borrego, 2002), siendo una zona de gran biodiversidad

(Brusca, 2010).

Entre los mamiferos marinos se encuentran 47 especies (Torres et al., 1995; Gallo y
Rojas, 1986), incluyendo a la vaquita (Phocoena sinus), la especie de cetaceo con el rango de
distribucion mas restringido y que se encuentra en peligro de extincion (Gallo-Reynoso,
1998). Dentro del Golfo de California el lobo marino de California, es el unico pinnipedo
residente, con 13 colonias reproductivas (Figura 4): Consag (1), San Jorge (2), Lobos (3),
Granito (4), Los Cantiles (5), Los Machos (6), El Partido (7), El Rasito (8), San Esteban (9),
San Pedro Martir (10), San Pedro Nolasco (11), Farallon de San Ignacio (12) y Los Islotes
(13) (Szteren, 2006). El Golfo de California es visitado ocasionalmente por otras especies de

pinnipedos como el elefante marino del Norte, la foca comun y el lobo fino de Guadalupe.

La Isla San Pedro Nolasco (Figura 4 y Apéndice 1) se encuentra en el Golfo de
California (27°58°02°> N, 111°22°41> W), a 15 km de la costa de Sonora, la profundidad
méxima del canal que separa la isla del continente es de 290 m. Tiene un 4rea de 3.5 km? y
cuenta con elevaciones de hasta 318 metros, existe una pequena sierra orientada de norte a sur,

con cafones cortos y profundos (Ortiz-Lopez, 2010). Cuenta con 58 especies de flora, de las
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cuales 4 son endémicas (Wilder et al., 2008), siendo una de las islas que presenta los niveles

de endemismo mas altos observados dentro del Golfo de California (Felger et al., 2011).

Habitan 6 especies de reptiles, la iguana (Ctenosaura nolascensis), lagartija espinosa
(Sceloporus  clarkii), lagartija manchada (Uta nolascensis), salamanquesa sonorense
(Phyllodactyllus homolepidirus), lagartija cola de latigo (Cnemidophorus bacatus) y la
serpiente real (Lampropeltis getula) (Mahrt, 1979; Case, 2002); ademas el cangrejo terrestre
moro rojo (Johngarthia planata) (Martinez-Vargas, 2015). Los mamiferos reportados en la
isla son el murciélago pescador (Myotis vivesi), el raton arbustero (Peromyscus boylii
glasselli) y el ratén de Nolasco (Peromyscus pembertoni) (Gallo y Gonzalez, 2003). El listado
de aves marinas abarca 16 especies, como el bobo patas azules (Sula nebouxii) y el mérgulo
(Synthliboramphus craveri) (Gallo y Gonzélez, 2003), ademds se ha observado a la
guacamaya verde (Ara militaris), siendo el primer registro de la presencia de guacamayas

verdes en una isla del Golfo de California (Gallo-Reynoso et al., 2012).

El tiburén blanco (Carcharodon carcharias) puede utilizar la colonia de la Isla San
Pedro Nolasco para alimentarse de Zalophus californianus (Méarquez-Farias et al., 2006). En la
isla se han reportado avistamientos de otras especies de pinnipedos no residentes del Golfo de
California, el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi) y el elefante marino del
Norte (Mirounga angustirostris) (Gallo-Reynoso et al., 2010). Cercano a la isla se han
realizado diversos estudios sobre cetdceos, como la ballena de aleta (Balaenoptera physalus),
ballena azul (B. muscaulus), ballena sardinera (B. edeni), delfin comun de rostro largo
(Delphinus capensis) y el cachalote (Physeter macrocephalus) (Martinez-Villalba, 2008;
Gallo-Reynoso et al., 2011; Gallo-Reynoso, 2003; Gallo-Reynoso et al., 2006; Gallo-Reynoso
et al., 2009; Pérez y Sosa, 2014; Garcia, 2015).
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Figura 4. Ubicacion de las 13 colonias reproductivas del lobo marino de California en el Golfo
de California e Isla San Pedro Nolasco (#11) (Elaborado por Barba-Acufa, Pérez y Sosa y
Pérez-Cossio, 2014).
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VI1.2. Tamafio y Estructura Poblacional

Se realizaron cuatro censos de lobos marinos de California en la Isla San Pedro Nolasco de
acuerdo a las estaciones climaticas del 2012 (invierno, primavera, verano y otofio) (Tabla I).
Estos censos se hicieron de acuerdo al curso basico de capacitacion tedrico-practico para el
monitoreo de las poblaciones de lobo marino en el que me certifiqué formando la primera red

de monitoreo del lobo marino de California (Aurioles-Gamboa et al., 2011).

Tabla 1. Fechas de los censos.

Invierno Primavera Verano Otono

10 de febrero 11 de mayo 16 de julio 04 de octubre

Para estimar el tamafio y estructura poblacional se realizaron los censos desde una
panga, recorriendo la isla a una distancia de entre 5 a 10 metros de la orilla. Se utilizaron
binoculares para el conteo e identificacion de todos los lobos marinos que se observaron,

distinguiéndolos por categoria de edad y sexo (Tabla II) (Aurioles y Zavala, 1994).

Para conocer si hay diferencias estadisticamente significativas entre estructuras
poblacionales de cada estacion del afio 2012 se realiz6 el modelo y método estadistico a

continuacion:

Modelo: sea XZ[xi j]nxm una matriz de conteos, donde n representa el nimero de filas o

poblaciones que se desean comparar y m representa el nimero de categorias. Se supondra que

cada fila sigue una distribucion multinomial; es decir, para cada i= 1,...n,

N, +1) 1=

Vg xij

P Xilzxilf---'Xim:xim;_)]: 1_[29-- )
bi l_[;nzl r (xij + 1) j=1 4
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Tabla II. Caracteristicas del lobo marino de California por categoria de edad y sexo.

Categoria Edad (afios) Longitud (cm)

Caracteristicas

Color café oscuro o negro, con cuello

>9 200-250 .
y cresta sagital desarrollados
Maco adulto
Foto: Néstor Quezadas
Color similar a machos adultos pero
5-9 150-200 con cresta y cuello menos
desarrollados
>5 140-160 Color café claro o crema
Individuos sexualmente inmaduros de
1-4 100-130
= ambos sexos
Juvenil
Foto: Hitandehui Tovar
<1 75-100 Color gris oscuro o negro

Cria

Foto: Isai Barba
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Donde, Ni= Z}":l Xij y PL = (Pi1, -, Pim) €s €l valor de probabilidades correspondientes

a las categorias 1,...m, con Z;leij = 1.

Prueba de Hipotesis: se utilizo la estadistica de la razon de verosimilitud para probar la

hipotesis HO: po= p;=,...,= ppversus que son diferentes. Esta estadistica tiene la siguiente

expresion:

max n m
D= —Zln[ o iy Ll_l, (1)

Donde, Li (ﬁ es la funcion de verosimilitud de vector de probabilidades p,,
. N Xij
Li (pl) = ;n=1pij]’

Obsérvese que los valores de p;; que maximizan

X

[Ty Li () = TR T Py (2)

son p;j = # . Notese ademas que bajo H, la verosimilitud dada en (2) se maximiza
i

enpy= (%, ...,me), donde x o; = YL x;;y N = X N;. Por lo tanto, la estadistica de la

razon de verosimilitud dada en (1) se puede escribir como

D=-2 [Z?=1 Xy xiln (Bi) — Z;":lx.jln (ij_j)]

La distribucion de la estadistica de prueba D dada en (1) es Ji-cuadrada con (n - 1) (m -
1) grados de libertad. Asi, con una confianza del 100 (1 — @) % se rechazara la hipotesis H,,

cuando el valor observado de esta estadistica (D,p,s) €s mayor que xz(i—a),(n—l)(m—l): el

cuantil (1- @) de una Ji-cuadrada con (n — 1) (m — 1) grados de libertad.
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VI1.3. Estructura Alimentaria

VI1.3.1. Colecta y diferenciacion de heces fecales

Después de realizar el censo en invierno y primavera, se procedié a dar otra vuelta al
perimetro de la isla, con el fin de colectar heces fecales, para determinar aspectos de la
ecologia trofica del lobo marino de California. En algunos pinnipedos intraespecificamente los
requerimientos de habitat difieren debido a los requerimientos de cada sexo y clase de edad de
la especie, lo que conduce a la segregacion en el uso del habitat (Wolf et al., 2005). Los
individuos de Zalophus californianus se distribuyen de manera diferencial por edad y sexo,
agrupandose en zonas conocidas como zonas de solteros y zonas de reproduccion, se utilizé

esta segregacion para determinar los habitos alimentarios intraespecificos (Orr et al., 2011).

Se colectaron heces fecales de lobos marinos en zonas de solteros con dominancia de
machos subadultos y en zonas de reproduccion con hembras y crias, estd caracteristica de
segregacion en el uso del habitat se ha utilizado en algunas especies de pinnipedos como el
lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi), el lobo fino antartico (Arctocephalus
gazella), el lobo fino del norte (Callorhinus ursinus), asi como el lobo marino de California
(Zalophus californianus) para determinar los habitos alimentarios de cierta categoria de edad
y/o sexo (Hofmeyr et al., 2010; Orr et al., 2011; Call y Ream, 2012; Esperon y Gallo, 2013),
ademads la colecta de heces fecales de acuerdo a la zona de ocupacién de dos especies de
pinnipedos en una misma isla, permite determinar el grado de competencia trofica entre ellas

(Camacho-Rios, 2004).

Cada hez fecal fue colectada en una bolsa tipo ziploc, la cual fue etiquetada con el
nimero de colecta y punto de referencia. Posteriormente las muestras se trasladaron al
laboratorio de Ecofisiologia del CIAD, Unidad Guaymas, en donde se midid con un vernier el
diametro (mm) de las heces fecales no aplastadas, con el objetivo de usar esta informacion

para determinar diferencias entre las colectadas en sitios de hembras y las colectadas en zonas
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de machos subadultos, el analisis morfométrico en heces fecales ha sido utilizado en
mamiferos terrestres como método de categorizacion de clases de edad y sexo (Sanchez-Rojas
et al., 2004; Morden et al., 2011). A continuacion se presenta el modelo y método estadistico

para los datos y la prueba de hipotesis:

Modelo: se supone que la hez fecal sigue una distribucién normal con densidad

1 1
f (om0 = ==exp | (x— w2, (1)
Donde, 0 <x <00, 0 < p<ocoy 6> 0.

Para la validacion del modelo normal dado en (1) se usé la estadistica de prueba Ji-

cuadrada:
(wi-npy)?

X2 =Yk -
obs i=1 np;

()

Donde,

k = es el numero de categorias para las cuales se cuenta con datos

wi = es la frecuencia observada en la i-ésima categoria

n = es el tamano de muestra

p; = es el estimador de maxima verosimilitud de la probabilidad de caer en la i-ésima

categoria.

Esta probabilidad tedrica tiene la siguiente expresion:

f_y;:” f (0% dx = <D(yﬂ%) sii =1,
_ ) (yith . 2 _ Vith— Yieh— ——
pi(#' U) - yi—h f (X, uo ) dx = @ (Tu) -® (TM) ’ S1L = 2, ey k — 1, (3)
(o] Yi—-h— .
fyi_h f (p,0%) dx = 1_q>(%), sii =k,

Donde,
h = es la precision con la que fueron registrados los datos
y;= es el didmetro correspondiente a la i-ésima categoria

®= es la distribucion normal estandar
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Obsérvese que p; se obtiene simplemente reemplazando los estimadores de maxima
verosimilitud g y 6 en (3). Estos estimadores son los valores de u y o que maximizan la

siguiente verosimilitud:

L (wo;w) = [T [pi (1 0)]™ 4)

La distribucion de la estadistica de prueba dada en (2) es una Ji-cuadrada con (k — 3)
grados de libertad. Asi, con una confianza del 100 (1 — &) % se rechazara el ajuste del modelo
cuando el valor observado de esta estadistica X2,; es mayor que X (21 — ), (k—3) €l cuantil (1 —

a) de una Ji-cuadrada con (k — 3) grados de libertad.

Prueba de hipdtesis: se uso la estadistica de la razon de verosimilitud para probar la

hipodtesis: Hy: @ = pul = p2 versus Hy: pul # p2 donde pl representa el didmetro medio de

heces fecales de zonas de reproduccion y u2 el didmetro medio de heces de zonas de solteros.

Esta estadistica tiene la siguiente expresion:

maxu,crl,crzL(l-lvalFWH)L(H.'UzFWM)

maxy1,e1,u2,02L(H1,01WH)L(M2;02;W)

D= —ZIn[ ©)

Donde,

L = es la funcion dada en (4)

wy= es el vector de frecuencias observadas correspondiente a heces de zonas de
reproduccion

wy,= es el vector de frecuencias observadas correspondiente a heces de zonas de solteros

La distribucion de la estadistica D dada en (5) es Ji-cuadrada con un grado de libertad.
Asi, con una confianza del 100 (1 — a) % se rechazara la hipdtesis de igualdad de medias
(didmetros) cuando el valor observado de esta estadistica (D,ps) €s mayor que xz(i_a),l, el

cuantil (1 — &) de una Ji-cuadrada con un grado de libertad.
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V1.3.2. Analisis de heces fecales e identificacion de especies

Para la obtencion de los otolitos de peces y picos de calamares de las especies presa, las heces
fecales se colocaron en agua con detergente en sus debidas bolsas etiquetadas, para degradar la
materia organica y obtener las estructuras (Garcia-Rodriguez, 1999). Las heces fecales fueron
pasadas por un juego de tamices con diferente luz de malla (2.0, 1.0, y 0.59 mm.), todos los

otolitos y picos fueron separados manualmente con ayuda de pinzas y agujas de diseccion.

La identificacién de otolitos se realizd6 con un microscopio estereoscopico (Marca
LABOMED), mediante ilustraciones, fotografias y guias (Harvey et al., 2000; Mascarefio et
al., 2003; Diaz-Murillo, 2007; Lowry, 2011), los picos de cefalopodos fueron identificados por
el Dr. Unai Markaida de ECOSUR, Campeche. También la identificacion de las especies
presa, se realizé mediante comparacion directa de las estructuras encontradas con la coleccion
de referencia de otolitos y picos de cefalopodos del Laboratorio de Ecofisiologia del CIAD-
Guaymas, al finalizar la identificacion los picos se guardaron en viales con etanol al 70%,

mientras que los otolitos en viales con agua destilada.

VI.3.3. Indices ecologicos de alimentacién

Se determino la diversidad, amplitud trofica, importancia de las especies presa y superposicion
trofica del espectro alimentario de hembras y machos subadultos, de acuerdo a indices
ecoldgicos de alimentacién en estudios previos (Garcia-Rodriguez, 1999; Pablo-Rodriguez,

2009).

Diversidad: medida de los items alimentarios que considera la riqueza y abundancia de
las presas consumidas por un depredador. El tamafio minimo para determinarla diversidad en

la dieta del lobo marino de California, ha sido reportado en entre 22 a 29 heces fecales (Curiel-
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Hernandez, 2009; Donat-Hernandez, 2012). Para estimar la diversidad de la dieta se utilizo el

indice de diversidad de Shannon-Weiner (H):

S
H == () (log, p)

Donde,
S = numero o riqueza de especies

pi = proporcion del total de individuos que corresponden a la especie i

Amplitud tréfica: variedad de presas que conforman la alimentacion de una
determinada especie consumidora a lo largo de un periodo de tiempo. Para determinar la
amplitud tréfica que conforma la alimentacidon y conocer si es un depredador especialista o

generalista se utiliz6 el indice estandarizado de Levins (Byj):

By =n = 1{[Ys pyj2| - 1]
Donde,
Bj = Amplitud trofica
Pij = Proporcion de la presa j en la dieta del depredador i

n = Numero de presas en la dieta

Los valores de Bj pueden variar de 0 a 1, los valores menores de 0.6 indican que el
depredador se considera especialista y se concentra en una o pocas presas, los valores mayores

a 0.6 indican una dieta generalista, alimentandose de una amplia variedad de presas.

Importancia de las especies presa: medida de importancia que representa la
probabilidad de extraer de un conjunto de heces fecales un individuo de un taxon determinado.
La importancia de las especies presa se cuantificd mediante el indice de importancia de presa,
se consideran presas principales aquellas que presentan o rebasan el 10% del IIMPi (Garcia-

Rodriguez, 1999):
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u

vpi = = XY
PTULY
=1

Donde,

xij= nimero de observaciones del taxén (i) en la hez fecal ( ;)

Xj=numero de estructuras totales identificables en la hez fecal (j )

u= numero de apariciones o heces fecales en donde el taxon (i) se encontrd

U= numero de unidades de muestreo o heces fecales sobre los cuales se contabilizaron las

apariciones

Ambiente explotado: se obtuvo el ambiente de cada presa de la base de datos
www.fishbase.com y de la FAO, mediante la sumatoria del IIMPi de las especies del mismo

ambiente se obtuvieron los ambientes explotados.

Superposicion tréfica: para determinar la superposicion trofica del espectro trofico se
utiliz6 el indice simplificado de Morisita-Horn. Los valores varian de 0 a 1, valores entre 0 y
0.29 indican una superposicion baja, entre 0.30 y 0.65 una superposicion media y entre 0.66 y

1 una superposicion alta (Camacho-Rios, 2004).

_ 231 Dij ik
" Z?pizj'i'Z?pizk

Donde,

Cy = indice de superposicion entre la especie j y la especie k
pij = proporcion del recurso i que es utilizado por la especie |

pix = proporcidn del recurso 1 que es utilizado por la especie k

n = numero total de los diferentes recursos
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VII. RESULTADOS

VIIL.1. Tamaiio y Estructura Poblacional

En el afio 2012, el mayor tamafio de la poblacion fue en verano, con un total de 699

individuos, con un tamafio poblacional minimo de 567 organismos en primavera. En invierno

el total de la poblacion fue de 647 individuos, mientras que para otofio alcanz6 un total de 662

organismos (Figura 5).
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Figura 5. Tamaio de la poblacion estacional durante 2012.

Con una confianza del 95 % se rechazo la hipotesis HO: p;=p,=p3= Pa, se tiene evidencia

estadistica significativa para concluir que las estructuras poblacionales son diferentes por

estacion climatica (invierno, primavera, verano y otofio) en el afio 2012 (Tabla III y Figura 6).
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Tabla III. Estructura poblacional estacional en el 2012. Donde, Ma= Machos adultos, MSa=

Machos subadultos, H= Hembras adultas, J= juveniles, C= crias, M= no identificado.

Ma MSa H J C M  Total
Invierno (10 febrero) 21 67 381 127 49 2 647
Primavera (11 mayo) 16 90 310 110 41 0 567
Verano (17 julio) 65 51 285 144 154 0 699
Otono (04 octubre) 41 148 310 122 39 2 662

En invierno las hembras representan alrededor del 58.8% (381 individuos) de la
poblacion, los juveniles son el 19.6% (127 individuos), los machos subadultos constituyen el
10.3% (67 individuos), las crias representan el 7.5% (49 individuos), mientras que los adultos
son la categoria que se encuentran en menor cantidad con un 3.2% (21 individuos) y solo el

0.3% (2 individuos) no se logro identificar.

En primavera las hembras representan la mayor cantidad de individuos de la poblacion
con 54.6% (310 individuos), los juveniles son el 19.4% (110 individuos), los machos
subadultos constituyen el 15.8% (90 individuos), las crias representan 7.2% (41 individuos) y

los adultos tan solo son el 2.8% (16 individuos).

En verano las hembras representan el 40.7% (285 individuos) de la poblacion, las crias
son el 22.0% (154 individuos), los juveniles constituyen el 20.6% (144 individuos), los adultos
representan el 9.3% (65 individuos) y los machos subadultos son la categoria con menor

tamafio al ser el 7.3% (51 individuos).

En otofio las hembras representan el 46.8% (310 individuos) de la poblacion, los machos
subadultos son el 22.3% (148 individuos), los juveniles constituyen el 18.4% (122 individuos),
los adultos representan el 6.1% (41 individuos), mientras que las crias son el 5.8% (39

individuos) y tan solo el 0.3% (2 individuos) no se logr6 identificar (Figura 6).
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Figura 6. Estructura de la poblacion estacional durante 2012.

VII.2. Estructura Alimentaria

Durante el invierno del 2012 se midié el diametro de 32 heces fecales colectadas en zonas de
reproduccion y 25 de zonas de solteros y en primavera de 31 de zonas de reproduccion y 24 de
zonas de solteros. Con una confianza del 95 % se rechaza la hipétesis de igualdad de medias,
por lo tanto el didmetro medio de heces colectadas en zonas de reproducciéon (23.2 mm) es
diferente al diametro medio de heces colectadas en zonas de solteros (35.4 mm), siendo el
diametro medio de heces colectadas en zonas de reproduccion menor al de zonas de solteros

(Tabla IV y Figura 7).
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Figura 7. Didmetro de heces fecales.
Tabla IV. Resumen del analisis de validacion del modelo.
A 6 X  [XE-x,glw)  p-valor
Zonas de reproduccion 23.2 2.11 4.97 [11,07, ) 0.4195
Zonas de solteros 354 244 8.69 [16,92, ) 0.4665

VII1.2.1. Habitos alimentarios de las hembras en invierno

En invierno de 2012 el espectro tréfico de las hembras abarca una riqueza especifica de 9
especies de peces pertenecientes a 9 familias (Tabla V) y de 2 especies de cefalopodos, de 2
familias (Tabla VI). Todas las familias de peces y cefalépodos se encuentran representadas por

una especie.
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Tabla V. Familias, especies de peces y ambientes de las presas de las hembras en invierno
Familia

Especie Nombre comin Ambiente
Argentinidae Argentina sialis Argentina Demersal
Belonidae Strongylura exilis Aguja Pelagico
Bythitidae Brosmophycis marginata Brotula roja Demersal
Carangidae Trachurus symmetricus Charrito Peléagico
Clupeidae Sardinops sagax Sardina monterrey Pelagico

Engraulidae Engraulis mordax Anchoveta Pelagico

Mugilidae Mugil cephalus Lisa Bentopeldgico
Myctophidae Triphoturus mexicanus Linternilla Mesopelagico
Synodontidae Synodus lucioceps Lagarto Arrecifal

Tabla VI. Familias, especies de cefalopodos y ambientes de las presas de las hembras en
invierno.

Familia Especie Nombre comin Ambiente
Octopodidae Octopus sp. Pulpo Bentonico
Pyroteuthidae Pterygioteuthis hoylei Calamar Pelagico

El valor de diversidad mediante ¢l indice de Shannon-Weiner (/) fue de 2.38. El valor
de amplitud del espectro tréfico mediante el indice estandarizado de Levins (Bj) muestra que
las hembras se comportan como un depredador especialista, ya que tiene un valor de Bj= 0.30.

Las principales presas de acuerdo al indice de importancia (IIMPi) son: el charrito (7Trachurus

symmetricus) (29.73%), la anchoveta (Engraulis mordax) (24.21%) y la linternilla

(Triphoturus mexicanus) (23.59%) (Figura 8 y Apéndice 2).
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Figura 8. IIMP1 (%) de las presas de las hembras en invierno.

Dentro de los 6 ambientes explotados; el peldgico ocupa el primer lugar con 65.34%,

seguido del mesopelagico con un 23.59%, el ambiente bentopelagico, arrecifal, demersal y

bentoénico contribuyen en conjunto con el restante 11.02% (Figura 9).
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Figura 9. Ambientes explotados por las hembras en invierno.




VII.2.2. Habitos alimentarios de las hembras en primavera

En primavera de 2012 el espectro tréfico de hembras abarca una riqueza especifica de 7
especies de peces pertenecientes a 7 familias (Tabla VII) y 3 especies de cefalopodos de 3
diferentes familias (Tabla VIII). Todas las familias de peces y cefalopodos se encuentran

representadas por una especie.

Tabla VII. Familias, especies de peces y ambientes de las presas de las hembras en primavera.

Familia Especie Nombre comin Ambiente
Carangidae Trachurus symmetricus Charrito Peléagico
Engraulidae Engraulis mordax Anchoveta Peléagico
Myctophidae Triphoturus mexicanus Linternilla Mesopeléagico
Scombridae Scomber japonicus Macarela Pelégico
Sebastidae Sebastes sp. Roca Demersal
Serranidae Paralabrax sp. Cabrilla Arrecifal
Synodontidae Synodus lucioceps Lagarto Arrecifal

Tabla VIII. Familias, especies de cefalopodos y ambientes de las presas de las hembras en

primavera.
Familia Especie Nombre comiin Ambiente
Enoploteuthidae Abraliopsis affinis Calamar Pelagico
Loliginidae Lolliguncula sp. Calamar dedal Pelagico
Octopodidae Octopus sp. Pulpo Bentonico

El valor de diversidad mediante el indice de Shannon-Weiner (H) fue de 2.37. El valor
de amplitud del espectro trofico mediante el indice estandarizado de Levins (Bj) muestra que
las hembras se comportan como un depredador especialista, con un valor de Bj= 0.30. Las
principales presas de acuerdo al indice de importancia (IIMPi) son: la linternilla (7.
mexicanus) (32.30%), el charrito (7. symmetricus) (20.59%) y la anchoveta (E. mordax)
(16.12%) (Figura 10 y Apéndice 3).
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Figura 10. IIMPi (%) de las presas de las hembras en primavera.

Dentro de los 5 ambientes explotados; el peladgico ocupa el primer lugar con 45.43%,

seguido del mesopelagico con un 32.30%, el ambiente arrecifal, demersal y bentonico

contribuyen en conjunto con el restante 22.25% (Figura 11).
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Figura 11. Ambientes explotados por las hembras en primavera.
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VI1.2.3. Habitos alimentarios de los machos subadultos en invierno

En invierno de 2012 el espectro trofico de machos subadultos abarca 24 especies de peces

pertenecientes a 15 familias (Tabla IX) y una especie de cefalopodo (Tabla X). Las familias de

peces mejor representadas fueron: Haemulidae y Serranidae con 4 especies cada una, ademas

Scorpaenidae, Batrachoididae y Paralichthyidae con 2 especies cada una.

Tabla IX. Familias, especies de peces y ambientes de las presas de los machos subadultos en

invierno.

Familia Especie Nombre comin Ambiente
Argentinidae Argentina sialis Argentina del pacifico Demersal
Batrachoididae Porichthys notatus Sapo aleta lucia Demersal
Porichthys myriaster Sapo aleta manchada Demersal
Bythitidae Brosmophycis marginata Broétula roja Demersal
Carangidae Trachurus symmetricus Charrito Demersal
Clinidae Heterostichus rostratus Sargacero Demersal
Cottidae Icelinus tenuis Charrasco Demersal
Haemulidae Pomadasys branickii Roncacho Demersal
Haemulon sp. Burro Arrecifal
Haemulon maculicauda Burro Arrecifal
Orthopristis reddingi Burrito rayado Demersal
Hexagrammidae Zaniolepis frenata Cepillo Demersal
Merluciidae Merluccius productus Merluza Demersal
Paralichthyidae  Citharichthys sordidus Lenguado moteado Demersal
Citharichthys stigmaeus Lenguado pecoso Demersal
Pleuronectidae  Hypsopsetta guttulata Platija diamante Demersal
Scomberesocidae Cololabis saira Paparda Pelagico
Scorpaenidae Sebastes sp. Roca Demersal
Pontinus sierra Lapdén manchado Demersal
Serranidae Hemanthias signifer Cabrilla doncella Demersal
Diplectrum labarum Serrano espinudo Demersal
Serranus aequidens  Serrano de agua profundo  Demersal

Paralabrax clathratus Cabrilla sargacera Bentopelagico
Triglidae Bellator gymnostethus Vaca Demersal
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Tabla X. Familias, especies de cefalopodos y ambientes de las presas de los machos

subadultos en invierno.

Familia Especie Nombre comiin Ambiente

Ommastrephidae Dosidicus gigas Calamar gigante Pelagico

El valor de diversidad mediante el indice de Shannon-Weiner (/) fue de 3.62. El valor
de amplitud del espectro trofico mediante el indice estandarizado de Levins (Bj) muestra que
los machos subadultos se comportan como un depredador especialista, ya que tiene un valor
de Bj=0.19. Las principales presas de acuerdo al indice de importancia (IIMPi) son 2 especies,
una de pez y otra de cefalépodo: el pez sapo (Porichthys notatus) (34.78%) y el calamar
gigante (Dosidicus gigas) (13.11%) (Figura 12 y Apéndice 4).
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Figura 12. IIMP1i (%) de las presas de los machos subadultos en invierno.

Dentro de los cuatro ambientes explotados, el demersal tiene un 92.66%, seguido del
arrecifal con un 4.0%, el ambiente pelagico con 2.0% y el bentopelagico tan solo el 1.33%

(Figura 13).
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Figura 13. Ambientes explotados por los machos subadultos en invierno.

VII.2.4. Habitos alimentarios de los machos subadultos en primavera

En la primavera de 2012 el espectro trofico de los machos subadultos abarca 9 especies de
peces pertenecientes a 8 familias (Tabla XI). La familia Haemulidae es la mejor representada

con 2 especies, mientras que las restantes 7 familias, estan representadas por solo una especie.

El valor de la diversidad mediante el indice de Shannon-Weiner (H) fue de 1.95. El valor
de amplitud del espectro tréfico mediante el indice estandarizado de Levins (Bj) muestra que
los machos subadultos se comportan como un depredador especialista, ya que tiene un valor
de Bj= 0.18. Las principales presas de acuerdo al indice de importancia (IIMPi) son dos

especies de peces: la argentina (Argentina sialis) (47.29%) y la merluza (Merluccius

productus) (25.0%) (Figura 14 y Apéndice 5).
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Tabla XI. Familias, especies de peces y ambientes de las presas de los machos subadultos en

primavera.
Familia Especie Nombre comin Ambiente
Haemulidae Haemulopsis elongatus Ronco alargado Demersal
Haemulon maculicauda Burro rasposo Arrecifal
Merluciidae Merluccius productus Merluza Demersal
Argentinidae Argentina sialis Argentina del pacifico Demersal
Batrachoididae Porichthys notatus Sapo Demersal
Carangidae Trachurus symmetricus Charrito Peléagico
Malacanthidae Caulolatilus affinis Conejo Demersal
Ogcocephalidae Zalieutes elater Murciélago Demersal
Serranidae Hemanthias signifer Cabrilla doncella Demersal
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Figura 14. IIMPi (%) de las presas de los machos subadultos en primavera.

Dentro de los tres ambientes explotados, el demersal ocupa el 87.20%, seguido del

pelagico con un 7.24% vy el arrecifal el 5.55% (Figura 15).
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Figura 15. Ambientes explotados por los machos subadultos en primavera.

VII.2.5. Superposicion trofica

Durante invierno existe una superposicion tréfica con un valor de Cy= 0.07 y para primavera
de Cy= 0.06, por lo que existe una baja superposicion tréfica entre hembras y machos
subadultos, dado que los valores entre 0 y 0.29 indican una superposicion baja, entre 0.30 y

0.65 una superposicion media y entre 0.66 y 1 una superposicion alta.
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VIII. DISCUSION

VIII.1. Tamafio y Estructura Poblacional

A pesar de que la poblacion mundial del lobo marino de California esta en aumento, en el
Golfo de California esta declinando (Szteren, 2006), el tamafio poblacional en 1993 se estimé
en 31,393 individuos (Aurioles y Zavala, 1994), en 2004 fue de 24,062 individuos (Szteren,
2006) y en 2012 fue de 18,127 individuos (Aurioles-Gamboa et al., 2012). Un analisis de
riesgo relativo de extirpacion sugirié que la colonia reproductiva de la Isla San Pedro Nolasco,
es de las mas vulnerables del Golfo de California (Szteren, 2006), la base de datos de
abundancia poblacional en esta isla necesita ser expandida para entender las fluctuaciones
poblacionales (Szteren y Aurioles, 2011), por lo que se realizaron cuatro censos estacionales
en 2012 para conocer la fluctuacion de la abundancia y la estructura de la poblacion a lo largo

de un afio (Tabla III).

La estructura poblacional es diferente en las cuatro estaciones, durante verano se
presenta el mayor tamafio poblacional; en esta estacion la estructura de la poblacion muestra
que las hembras son la categoria més abundante, sin embargo de las cuatro estaciones en el
verano existe el menor nimero de hembras, dada la intensa frecuencia con que estas salen a
sus viajes de alimentacion por la mayor cantidad de crias, la gran abundancia de estas
categorias se debe al periodo reproductivo y la gran cantidad de nacimientos de crias en junio
y julio, cuando es el pico maximo de nacimientos de lobos marinos en las colonias
reproductivas del Golfo de California (Garcia y Aurioles, 2003). El menor tamafio poblacional
fue estimado en primavera con un total de 567 individuos, con una estructura que muestra una
disminucién notoria de crias, posiblemente debido a la mortalidad de estas a lo largo del afio

(Aurioles-Gamboa, 1999) o a la dispersion de las mismas.

En los Islotes, la fluctuacion en la estructura poblacional del lobo marino muestra dos

picos de abundancia, uno en verano, que es producido por la presencia de hembras con sus
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crias y otro en invierno, que es generado principalmente por los machos subadultos, que son
abundantes de noviembre a marzo (Aurioles-Gamboa et al., 2003). En la Isla San Pedro
Nolasco, también se presentan dos picos de abundancia, uno en verano, cuando las hembras y
los machos subadultos en el mes de julio tienen el menor nimero de individuos de las cuatro
estaciones; mientras que los machos adultos, los juveniles y las crias alcanzan el mayor
numero de individuos de manera estacional, y el segundo pico se da en otofio, cuando las crias
alcanzan el menor numero de individuos de las cuatro estaciones y los machos subadultos

alcanzan el mayor nimero de individuos de manera estacional.

VIII.2. Estructura Alimentaria

VIII.2.1. Habitos alimentarios de las hembras

Las hembras en su dieta durante invierno tienen una diversidad de especies muy similar a la de
primavera (2.38 y 2.37), con una riqueza especifica de 11 y 10 especies respectivamente, la
amplitud trofica las coloca como depredadores especialistas alimentandose en ambas
estaciones principalmente de los siguientes peces: la linternilla (7riphoturus mexicanus), la
anchoveta (Engraulis mordax) y el charrito (Trachurus symmetricus). Las hembras realizan un
mayor esfuerzo de amamantamiento a sus crias durante estas dos estaciones; a diferencia de
verano (inicio de la lactancia) y otofio, debido a la necesidad de invertir mas energia en la
preparacion del destete de la cria nacida e invertir energia en el feto en los Ultimos meses de
gestacion (Labrada-Martagon, 2003), realizando viajes de alimentacion al mar mas frecuentes

conforme crecen las crias debido a la mayor demanda de leche (Garcia-Aguilar, 1999).

El comportamiento especialista en las hembras de esta isla, se ha reportado mediante el
analisis de isotopos estables en muestras de pelo de las crias, con los valores mas bajos
reportados de 8'°N y 8'"°C para colonias reproductivas dentro del Golfo de California, valores

. . 1 . g ., ,q .
de varianza bajos en el 8'°N muestran un mayor grado de especializacion en los habitos
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alimentarios y en relacion al 3"°C, una concentracion mas alta en el uso de ambientes
especificos, mientras que en la Isla San Jorge se reportan los valores mas altos en los isdtopos
8'"N y 8"°C, indicando una mayor amplitud trofica de presas y mayor explotacion de distintos
ambientes (Aurioles-Gamboa et al., 2012). Mediante el andlisis de heces fecales el lobo
marino en la Isla San Pedro Nolasco fue catalogado como depredador generalista, sin embargo
es necesario tomar esto con reserva debido a que el tamafio de muestra analizado fue pequeno

(Porras-Peters, 2004; Quezadas-Tapia, 2010).

En la Isla San Pedro Nolasco en el verano Porras-Peters (2004) reporta como presas
principales del lobo marino a peces como la bocona (Cetengraulis mysticetus) y el ronco ruco
(Haemulopsis leuciscus), ademés de los calamares Leachia pacifica y Abraliopsis affinis,
mientras que para otonio Quezadas-Tapia (2010) reporta como presas principales solo a peces
como la cabrilla (Paralabrax maculatofasciatus), el roncador blanco (Genyonemus lineatus) y
una especie de linternilla (Lampanyctus ritteri), mostrando una variacion estacional en la dieta
del lobo marino como especie, sin embargo ambos estudio fueron realizados en distintos afios.
En la Isla San Miguel en California durante invierno, las hembras de lobo marino se
alimentaron principalmente de la anchoveta (E. mordax), el charrito (7. symmetricus), la
macarela (Scomber japonicus), la sardina monterrey (Sardinops sagax), la merluza (M.
productus) y el calamar (Loligo opalescens) (Melin et al., 2008); mientras que las hembras en
la Isla San Pedro Nolasco, durante invierno y primavera a finales de la prolongada fase de
lactancia de un afio (Elorriaga-Verplancken, 2009), se alimentaron principalmente al igual que
en San Miguel de la anchoveta (E. mordax) y el charrito (7. symmetricus), ademas de la

linternilla (7. mexicanus).

El charrito y la anchoveta, son presas principales de las hembras tanto en invierno como
en primavera, son especies pelagicas y forman cardimenes, la anchoveta ocupa un nicho
importante en la red trofica del ecosistema marino, debido a que transfiere energia y
materiales desde el plancton hasta gran nimero de especies depredadoras (Vidal-Talamantes,
1995), ademas de ser una especie de importancia pesquera en el Golfo de California (Cotero-
Altamirano, 2000). La linternilla probablemente es depredado en la noche, cuando estos

realizan migraciones a la superficie, las especies de la familia Myctophidae son
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prevalentemente meso o batipelagicas, se extienden desde la superficie durante la noche hasta
mas de 2,000 metros de profundidad en el dia (Paxton et al., 1995), son peces que pueden ser

encontrados alrededor de algunas islas del Golfo de California (Santana-Iturrios et al., 2013).

En el Golfo de California las hembras muestran filopatria a los sitios reproductivos y a
las areas de alimentacion, la dispersion esta restringida por la necesidad de regresar a la
colonia reproductiva a amamantar a sus crias (Szteren y Aurioles, 2011). Por lo que las
hembras de Isla San Pedro Nolasco parecen comportarse como las hembras de Los Islotes, que
consumen sus presas en zonas cercanas a la lobera reproductiva, dentro de un radio de
alrededor de 30 km de la colonia y se alimentan principalmente al anochecer y al amanecer,
mostrando una conducta de alimentacion crepuscular-nocturna, realizando buceos menores a
los 75 metros (Duran-Lizarraga, 1998). El lobo fino de Guadalupe, la otra especie de otarido
que se distribuye en México, se alimenta en zonas alejadas a 444+151 km de la colonia
reproductiva de Isla Guadalupe, a una profundidad promedio de 17+10 metros, buceando
durante la noche y transitando durante el dia, el patron de buceos y la distancia viajada por las
hembras lactantes es muy diferente a la del lobo marino de California (Gallo-Reynoso et al.,

2008).

La riqueza especifica de especies en la dieta de las hembras en ambas estaciones, coloca
a los peces como los mas comunes, seguido de los calamares y pulpos. Los calamares
(Pterygioteuthis hoylei), (A. affinis), (Lolliguncula sp.) y el pulpo (Octopus sp.), fueron
consumidos de manera poco frecuente, P. hoylei y A. affinis son calamares micronectoénicos
muy pequefios y abundantes en el Golfo de California, lo mas probable es que estas especies
provengan de las presas (Dr. Unai Markaida. 2013. Comunicacion personal. ECOSUR.
Campeche, México). En la Isla Magdalena B.C.S., el consumo de langostilla por Z
californianus es de manera incidental ya que forma parte de la alimentacion de algunas presas
importantes para el lobo marino (Curiel-Hernandez, 2009). El calamar 4. affinis ya ha sido
reportado en la dieta del lobo marino en la Isla San Pedro Nolasco (Porras-Peters, 2004), otros
predadores tope que lo consumen son el tiburén angel que en su espectro tréfico incluye los

calamares A. affinis y Mastigoteuthis dentata, que realizan migraciones a la parte superficial
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del mar durante la noche, aprovechando estos cefalopodos de manera oportunista (Escobar-

Sanchez, 2004).

Los calamares (P. hoylei) y (Lolliguncula sp.), son el primer reporte de estos
cefalopodos en la dieta del lobo marino en la Isla San Pedro Nolasco, la actividad reproductiva
de P. hoylei tiene lugar en el sur del Golfo de California a finales del invierno y principios de
primavera (De Silva-Davila et. al. 2013), el calamar del mismo género P. giardi es consumido
por el lobo fino de Guadalupe en el archipi¢lago San Benito (Esperén y Gallo, 2012). El pulpo
Octopus sp., fue consumido en invierno y primavera por las hembras, este organismo
posiblemente fue capturado en zonas poco profundas, tal vez cerca de los riscos donde viven,
las dos especies de mayor tamafio y de importancia comercial en la zona son el pulpo verde
(O. hubbsorum) y en menor medida el pulpo de dos manchas (O. bimaculatus) (Dr. Unai
Markaida. 2013. Comunicacion personal. ECOSUR. Campeche, México). El pulpo (Octopus
sp.), se reportd en la dieta del lobo marino de California en primavera en la Isla de Cedros
siendo parte de las presas principales, las presas mas importantes fueron el pulpo (Octopus
sp.), el pez sapo (Porichthys notatus) y el lenguado (Citharichthys sordidus) (Salazar-Godoy,
1989).

VIII.2.2. Habitos alimentarios de los machos subadultos

Los machos subadultos en invierno se alimentan de una mayor diversidad que en
primavera (3.62 y 1.95 respectivamente), con una riqueza especifica de 25 especies en
invierno y de 9 especies en primavera, siendo depredadores especialistas en ambas estaciones.
En invierno existe una mayor diversidad y riqueza de especies por la disponibilidad de
especies presas que se distribuyen en el area de estudio, como algunas especies de peces y del
calamar gigante (Veldzquez-Abunader, 2011), en el Golfo de California existe una gran
abundancia y biomasa de este calamar (Nevarez-Martinez et al., 2000) (Figura 17), con un
patron estacional, localizandose en la region de Guaymas desde noviembre y migra en mayo
hacia Santa Rosalia (Markaida-Aburto, 2001; Markaida et al., 2005).

45



Durante el invierno las principales presas son: el pez sapo (Porichthys notatus) y el
calamar gigante (D. gigas), la presencia del calamar gigante en invierno es importante, dado
que se encontrd su presencia tanto en heces fecales, como en dos regurgitaciones, estacion
cuando esta especie se encuentran en las costas de Sonora (Velazquez-Abunader, 2011).
Ademas el M.C. Daniel Guevara Aguirre fotografié a un macho subadulto alimentandose de
un calamar el 29 de octubre de 2013 cerca de la Isla San Pedro Nolasco, por el tamafio del
calamar no es un Loliginido, probablemente sea D. gigas (Figura 16) (Dr. Unai Markaida.
2014. Comunicacion personal. ECOSUR. Campeche, México). Este cefalopodo es importante
dentro del ecosistema del Golfo de California, ya que son presas de peces pelagicos, tiburones

y cachalotes (Rosas, 2007; Diaz-Gamboa, 2009; Gallo-Reynoso et al., 2009).

Durante primavera las principales presas son: la argentina del pacifico (Argentina sialis)
y la merluza (Merluccius productus), estos peces se reportan en el estrato de 180 a 270 metros
de profundidad en la costa este del Golfo de California (Acevedo-Cervantes et al., 2009). En el
Archipiélago San Benito en la costa occidental de la peninsula de Baja California los peces
como la argentina del pacifico (4. sialis), la merluza (Merluccius angustimanus) y la roca
(Sebastes spp.), son reportados como presas principales del lobo marino de California

(Camacho-Rios, 2004).

En la Isla Magdalena B.C.S., los machos adultos y machos subadultos, se alimentaron de
46 especies presa, las principales son: la merluza (M. angustimanus), miracielo (Kathetostoma
averruncus), rubio volador (Prionotus stephanophrys), la viruela (Lycodes pacificus), la roca
(Sebastes sp.), charrito (Trachurus symmetricus) y lagarto garrobo (Synodus evermanni),
siendo especialistas con dietas que se caracterizan por ser bentdnicas o demersales (Curiel-
Herndndez, 2009). Los machos subadultos en los Islotes B.C.S., quiz4 sean los principales
responsables de la depredacion sobre especies de aguas profundas como Aulopus bajacali

(Aurioles-Gamboa et al., 2003).
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© Daniel Guevara A.

Figura 16. Macho subadulto alimentandose de un calamar (Foto D. Guevara).
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Figura 17. Dosidicus gigas en el Golfo de California (Morales-Bojorquez, 2002).
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VIIIL.2.3. Superposicion trofica

Los machos subadultos se alimentan de una mayor diversidad y riqueza especifica en el
espectro trofico que las hembras, posiblemente por el tamafio diferencial de los cuerpos, dado
que a mayor tamafio de los pinnipedos, estos consumen una mayor diversidad de presas
(Rivera, 2011). En la Isla San Miguel en California, los juveniles se alimentaron de 11
especies y las hembras de 33 especies (Orr et al., 2011), mientras que en los Islotes B.C.S., los
machos adultos se alimentaron de 23 especies y las hembras de 17 especies (Cardenas-
Palomo, 2003 citado en Curiel-Hernandez, 2009). Las hembras de Isla San Pedro Nolasco se

alimentaron de 16 especies, mientras que los machos subadultos lo hicieron de 30 especies.

Los valores de amplitud del espectro tréfico muestran que las hembras y los machos
subadultos se comportan como depredadores especialistas tanto en invierno como en
primavera. Dentro del Golfo de California el lobo marino de California en las colonias
reproductivas de Los Islotes, San Pedro Martir, El Rasito, El Partido, Lobos y Consag, es
considerado un depredador especialista plastico (Porras-Peters, 2004), dado que explota pocos
recursos en un momento dado y la composicion del alimento es temporalmente dindmica,
enfoca su alimentacion en el consumo de presas abundantes y accesibles estacionalmente
(Garcia-Rodriguez, 1999; Camacho-Rios, 2004; Espinoza, 2007). En otras colonias
reproductivas como Farallon de San Ignacio, San Pedro Nolasco y San Esteban, es
considerado un depredador generalista, con alta diversidad de presas en dichas colonias

(Porras-Peters, 2004; Pérez-Cossio, 2015).

Una alta amplitud de dieta (generalista) podria indicar que los organismos estarian en
ambientes que les ofrecen una mayor variedad para la eleccion de presas, lo que seria
favorable para su supervivencia (Aurioles-Gamboa, 1999). Una diversidad mas amplia del
espectro trofico del lobo marino, le permite mediante estd estrategia evitar competencia por
especies presa con otros pinnipedos con los que coexiste como en el Archipié¢lago San Benito,
donde habita el lobo fino de Guadalupe; las presas mas importantes del lobo marino son peces

como A. sialis, M. angustimanus y Sebastes spp., mientras que el lobo fino consume
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principalmente cefalopodos como Loligo opalescens, Gonatus spp. y D. gigas (Camacho-Rios,
2004). Individuos de Arctocephalus townsendi, se han avistado en la Isla San Pedro Nolasco
(Gallo-Reynoso, 2010; Barba-Acufia, 2012. Observacion personal. Universidad de Sonora.
Hermosillo, Sonora, México), sin embargo no parece existir competencia por alimento entre A4.
townsendi y Z. californianus (Camacho-Rios, 2004). Una excreta de lobo fino de Guadalupe
de la zona de la Isla San Pedro Martir colectada en alta mar el 24 de octubre de 2012, contenia
otolitos de mictofidos, principalmente de Symbolophorus californiensis y Diaphus theta.
También se encontraron partes duras cuyo origen no se pudo identificar si eran de crustaceos o
de cefalopodos ya que el fraccionamiento era muy pequefio (Dr. Juan Pablo Gallo Reynoso,

comunicacion personal. CIAD. Guaymas, Sonora).

Las colonias reproductivas de lobo marino de California que tienen una amplitud trofica
baja (especialistas) y dependen de una menor diversidad de presas, podrian ser mas
susceptibles a la influencia de cambios en la abundancia o disponibilidad de sus presas
preferenciales (Garcia y Aurioles, 2004), tal es el caso de este estudio en el cual las hembras y
machos subadultos dependen principalmente de pocas especies presas y el riesgo relativo de
extirpacion de esta colonia es de las mas vulnerables de las colonias reproductivas del Golfo
de California (Szteren, 2006). Por ejemplo, en otro otarido, la reduccion de la diversidad de
presas en la dieta del lobo marino de Steller (Eumetopias jubatus), es uno de los factores

relacionados con su grave declinacion poblacional (Trites y Donnelly, 2003).

Los peces son las presas principales en la dieta de las hembras y los machos subadultos
del lobo marino de California en la colonia reproductiva de Isla San Pedro Nolasco, al igual
que lo reportado para este otdrido en otras colonias reproductivas dentro del Golfo de
California (Garcia y Aurioles, 2004) y para el lobo marino de Galapagos (Z. wollebaeki) en el
archipi¢lago de Galapagos (Salazar-Pico, 2005). Existe una alta similitud de la dieta entre
ambas especies del género Zalophus, en el Golfo de California Z. californianus y en el
Archipi¢lago Galapagos Z. wollebaeki, con seis presas en comun de las 10 principales, que
explica los valores cercanos de nivel trofico entre ambas especies (Aurioles-Gamboa et al.,
2009). El lobo marino de Galapagos es un depredador netamente ictiofago, tiene una estrategia

costera enfocada a consumir peces epipeldgicos, se alimenta principalmente de Sardinops
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sagax, a diferencia del lobo fino de Galépagos (Arctocephalus galapagoensis) que es un
depredador mas oceanico, con preferencias hacia calamares de diferentes especies como D.

gigas (Péez-Rosas, 2011).

En depredadores que se alimentan de cefalépodos el cadmio (Cd) suele ser elevado
(Bustamante et al., 1998), se ha reportado que en la Isla San Pedro Nolasco son altos los
niveles de Cd en muestras de bula timpanica de lobos marinos (Szteren, 2006), los
cefalopodos Pterygioteuthis hoylei, Abraliopsis affinis, D. gigas, Lolliguncula sp. y Octopus
sp., son presas de las hembras y machos subadultos en esta isla, sin embargo solo el calamar
gigante D. gigas forma parte de las principales presas. En contraste, en los Islotes se
reportaron los calamares D. gigas y Mastigoteuthis dentata como presas en la dieta del lobo
marino de California, sin considerarlos especies principales (Aurioles-Gamboa et al., 2012).
En Baja California Sur, el tiburdén azul (Prionace glauca) consume principalmente al calamar
(O. banksii) y el tiburon martillo (Sphyrna lewini) consume principalmente D. gigas y

Abraliopsis affinis (Galvan-Magaiia et al., 2002).

Los cefalopodos son presas poco frecuentes para el lobo marino de California en islas
del Golfo de California (Garcia y Aurioles, 2004), mientras que el lobo fino de Guadalupe en
la Isla Guadalupe, se alimenta principalmente de los calamares Onychoteuthis banksii,
Eucleoteuthis luminosa, Gonatus sp. y D. gigas (Gallo-Reynoso, 1994), ademas en el
archipiélago de San Benito consume principalmente los calamares Loligo opalescens, Gonatus
spp., D. gigas, O. banksii y Pterygioteuthis giardi (Camacho-Rios, 2004; Esperon y Gallo,
2012; Gallo y Esperon, 2013).

El principal ambiente explotado por las hembras y los machos subadultos es diferente,
dado que el tamafo corporal es un factor determinante en la capacidad de buceo y busqueda de
alimento (Weise et al., 2010). Los machos subadultos debido a su talla, tienen una mayor
capacidad de buceo que las hembras, conllevando la depredacion de presas de profundidad de
ambiente demersal, ya que los pinnipedos mds grandes pueden bucear mas profundo y las
estrategias de alimentacion pueden ser diferentes (Rivera, 2011). Las diferencias de presas

consumidas entre ambas categorias, sugiere que las hembras tienen un rango mas limitado de
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alimentacion, de especies de peces y de calamares, que consume a un radio menor a los 30 km
de la isla, con buceos de alimentaciéon menores a los 75 metros (Duran-Lizarraga, 1998). Los
buceos a mayor profundidad y los movimientos de migracion y dispersion de los machos
subadultos, les permiten encontrar areas adecuadas para la alimentacion y favorecer el rapido
crecimiento. Por ejemplo, en otro otarido, las hembras del lobo fino antartico (Arctocephalus
gazella), se alimentan en las cercanias de las colonias, en cambio los machos se dispersan a

mayores distancias (Boyd et al., 1998).

En ambas estaciones las hembras se alimentan principalmente de especies peldgicas,
mientras que los machos subadultos se alimentan principalmente de especies demersales. La
alimentacion de hembras de lobo marino de California cuando presentan lesiones en la
mandibula, se restringe a la zona costera o consumen presas bentonicas, en la profundidad les
es mas facil atrapar a la presa mediante la succidén, ademds en este ambiente seria mas dificil
que las presas escapen (Judrez-Rodriguez, 2011). En las colonias del sur del Golfo de
California, las presas principales son de habitos demersales y bentonicos, como en los Islotes
Serranus aequidens y Aulopus bajacali (Porras-Peters, 2004), mientras que Sebastes jordani,
Trichiurus lepturus y Porichthys notatus en Farallon de San Ignacio (Pérez-Cossio, 2015). En
la region del centro del Golfo de California, se ha reportado principalmente presas de habitos
pelagicos, como en San Pedro Nolasco, donde fueron Cetengraulis mysticetus, Leachia

pacifica, A. affinis, Haemulopsis leuciscus y E. mordax (Porras-Peters, 2004).

En la colonia de reproduccion del Archipi¢lago San Benito frente a la costa oeste de
Baja California, el lobo marino de California durante el verano se alimenta principalmente de
los cefaldpodos L. opalescens y Gonatus sp., y durante el invierno se alimenta principalmente
de los peces A. sialis y Sebastes spp. (Pablo-Rodriguez, 2009). En la Isla San Pedro Nolasco
las hembras no presentan variacion en las especies principales dentro de su espectro trofico
durante invierno y primavera (Triphoturus mexicanus, E. mordax y Trachurus symmetricus),
en cambio los machos subadultos en su espectro troéfico presentan una variacion estacional, al
alimentarse principalmente en invierno de Porichthys notatus y D. gigas, mientras que en

primavera de 4. sialis y M. productus.
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En el archipi¢lago Galapagos el uso de diferentes zonas de alimentacion y un consumo
diferencial de presas por parte del lobo marino de Galdpagos y el lobo fino de Galapagos
sugieren la utilizacion de diferentes nichos troficos, dando como resultado un bajo grado de
superposicion trofica en las colonias donde ambas especies coexisten (Paez-Rosas, 2011).
También el aprovechamiento diferencial de presas se ha reportado para el lobo marino de
California y el lobo fino de Guadalupe en el archipié¢lago San Benito en la costa occidental de

la peninsula de Baja California (Camacho-Rios, 2004).

En los pinnipedos los habitos alimentarios pueden cambiar aun en una misma especie,
de acuerdo a la localidad, la abundancia del alimento, la estacionalidad, la edad o el sexo
(Hume et al., 2004; Esperon y Gallo, 2013). Los estudios que utilizan el andlisis de isotopos
estables en los tejidos del lobo marino de California, revelan diferentes valores de 8'°N y §'°C
entre categorias de sexo y edad, reflejando diferencias en la conducta alimentaria, tanto
ontogénicas como relacionadas al sexo (Gonzalez-Rodriguez, 2002; Elorriaga-Verplancken,
2009). En este estudio mediante el analisis de heces fecales, la dieta es diferente entre las
hembras y los machos subadultos, alimentandose de presas y ambientes diferentes, con una

baja superposicion trofica.

VIII.3. Metodologias Utilizadas

Los censos del lobo marino de California realizados en la Isla San Pedro Nolasco, permitieron
realizar una estimacion confiable de la abundancia y estructura poblacional, dado que cada
categoria presenta caracteristicas morfologicas particulares compartidas por sus integrantes, en
parte debidas al marcado dimorfismo sexual de la especie (Aurioles y Zavala, 1994). Ademas
los individuos de todas las clases de edad y sexo, especialmente adultos y crias, se encuentran
en las colonias reproductivas del Golfo de California llevando a cabo distintas actividades
relacionadas con la reproduccion y la crianza (Inclan-Magafia, 1999; Aurioles-Gamboa et al.,

2012).
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Las técnicas de analisis de 4acidos grasos y el analisis de razones isotdpicas de nitrogeno
y carbono (8'°N y 8"°C) en tejidos del lobo marino de California, permiten determinar los
habitos alimentarios por edad y sexo (Elorriaga- Verplancken, 2009; Cupa-Cedillo, 2007), con
una evaluacion precisa del nivel trofico y su amplitud (8'°N), asi como del origen de la materia
organica o el habitat de las presas: marino/dulceacuicola, costero/oceanico, pelagico/bentéonico
(8"°C) (Juarez-Rodriguez, 2011), sin embargo no proporcionan informacion de manera directa

sobre las especies que componen la dieta (Porras-Peters, 2004; Cupa-Cedillo, 2007).

Para conocer parte de la estructura alimentaria del lobo marino de California en la
colonia reproductiva de la Isla San Pedro Nolasco, se realizaron colectas de heces fecales dada
la segregacion en el uso del habitat (Orr et al., 2011), ademas se utilizé la morfometria de las
muestras, metodologia que ha sido aplicada en especies de mamiferos terrestres (Sanchez-
Rojas et al., 2004; Morden et al., 2011). La técnica de colecta y analisis de heces fecales
permite obtener una gran cantidad de muestras sin dafiar a los organismos (Porras-Peters,
2004), en cambio el andlisis de contenido estomacal (Aurioles-Gamboa, 1988), de animales
varados o sacrificados no es comin y tampoco fécil en el estudio de la ecologia alimentaria de

los mamiferos marinos, debido principalmente a que el tamafio de muestra es cominmente

bajo (Fitch y Brownell, 1968).

La recuperacion de los otolitos de peces y los picos de los cefalopodos en heces fecales
de ictiofagos y teutofagos, puede ser utilizada para identificar las especies consumidas
(Tombari et al., 2010; Vega, 2011), debido a que estas estructuras presentan una alta
especificad morfologica (Martinez-Pérez et al., 2007). Sin embargo la determinacion de los
habitos alimentarios a través de la colecta de heces fecales y la recuperacion de los otolitos y
picos de cefalopodos, puede presentar sesgos en la determinacion de la importancia de las
especies que constituyen la dieta, debido a que los otolitos pueden llegar a ser disueltos en los
acidos estomacales de los pinnipedos (Dellinger y Trillmich 1988) y los picos de cefalépodos
grandes, en ocasiones se mantienen en el estbmago sin poder cruzar el piloro y luego son
regurgitados, por lo que puede ocurrir una subestimacion en el consumo de calamares (Orr y

Harvey, 2001).
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Considerando que cada metodologia puede llegar a tener sesgos, la combinacion de
varias de ellas proporciona una mejor comprension de la estructura alimentaria (Paez-Rosas,
2008; Tucker et al., 2008; Orr, 2011), lo que aporta conocimiento muy valioso sobre los
habitos alimentarios y los diferentes habitats explotados por el lobo marino de California;
ademas el uso de metodologias alternativas para la evaluacion del estatus de la poblacion, es
de vital importancia en la conservacién del lobo marino de California (Green et al., 2010)
como una especie indicadora del estatus ecoldgico de los ambientes marinos que explota, los

cuales pueden ser evaluados para su conservacion.
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IX. CONCLUSIONES

Se rechaza la hipdtesis de no diferencias estacionales en la estructura poblacional entre

invierno, primavera, verano y otofio del 2012.

El mayor tamafio de la poblacion es durante el verano y se debe a la gran cantidad de

hembras con crias durante el periodo reproductivo.

Se acepta la hipodtesis de diferencias en la composicion de la dieta de hembras y machos
subadultos, alimentdndose de distintas especies presa principales durante invierno y primavera

del 2012.

Las hembras se alimentan principalmente de los peces Triphoturus mexicanus,
Trachurus symmetricus 'y Engraulis mordax en invierno y primavera, considerandose en

ambas estaciones depredadores especialistas, explotando mayormente el ambiente pelagico.

Los machos subadultos se alimentan principalmente del pez Porichthys notatus y el
calamar Dosidicus gigas en invierno y de los peces Argentina sialis y Merluccius productus en
primavera, considerandose en ambas estaciones depredadores especialistas, explotando

mayormente el ambiente demersal.

La composicion de la dieta de los machos subadultos presenta una mayor diversidad y
riqueza de especies presa que las hembras, ademés existe un bajo grado de superposicion
trofica entre ambas categorias reflejado en el consumo diferencial de especies presa

principales y del ambiente explotado.
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XI. APENDICES

Apéndice 1. Isla San Pedro Nolasco (Foto: Isai Acuia).
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Apéndice 2. [IMPi y Ambiente de las especies presas de las hembras en el invierno del 2012.

Especie IIMPi (%) Ambiente
Trachurus symmetricus 29.73 Peléagico
Engraulis mordax 24.21 Pelagico
Triphoturus mexicanus 23.59 Mesopeléagico
Pterygioteuthis hoylei 6.25 Pelagico
Mugil cephalus 4.68 Bentopelagico
Synodus lucioceps 4.16 Arrecifal
Strongylura exilis 3.12 Pelagico
Sardinops sagax 2.03 Peléagico
Brosmophycis marginata 0.78 Demersal
Argentina sialis 0.78 Demersal
Octopus sp. 0.62 Bentonico
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Apéndice 3. IIMPi y Ambiente de las especies presas de las hembras en la primavera del 2012.

Especie IIMPi (%) Ambiente
Triphoturus mexicanus 32.30 Mesopelagico
Trachurus symmetricus 20.59 Pelagico

Engraulis mordax 16.12 Pelagico
Synodus lucioceps 8.6021 Arrecifal
Sebastes sp. 6.559 Demersal
Paralabrax sp. 6.45 Arrecifal
Abraliopsis afinis 4.83 Pelagico
Scomber japonicus 3.22 Pelagico
Lolliguncula sp. 0.645 Pelagico
Octopus sp. 0.645 Bentonico
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Apéndice 4. IIMPi y Ambiente de las especies presas de los machos subadultos en el invierno

del 2012.
Especie IIMPi (%) Ambiente
Porichthys notatus 34.78 Demersal
Dosidicus gigas 13.11 Peléagico
Trachurus symmetricus 6.46 Peléagico
Porichthys myriaster 4.00 Demersal
Hemanthias signifer 4.00 Demersal
Merluccius productus 4.00 Demersal
Zaniolepis frenata 3.00 Demersal
Citharichthys sordidus 2.66 Demersal
Argentina sialis 2.40 Demersal
Pontinus sierra 2.33 Demersal
Citharichthys stigmaeus 2.33 Demersal
Bellator gymnostethus 2.33 Demersal
Cololabis saira 2.00 Peléagico
Pomadasys branickii 2.00 Demersal
Brosmophycis marginata 2.00 Demersal
Haemulon sp. 2.00 Arrecifal
Haemulon maculicauda 2.00 Arrecifal
Sebastes sp. 1.60 Demersal
Orthopristis reddingi 1.33 Demersal
Paralabrax clathratus 1.33 Bentopelagico

Hypsopsetta guttulata 1.16 Demersal
Heterostichus rostratus 1.00 Demersal
Icelinus tenuis 0.66 Demersal
Diplectrum labarum 0.66 Demersal
Serranus aequidens 0.80 Demersal
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Apéndice 5. [IMPi y Ambiente de las especies presas de los machos subadultos en la

primavera del 2012.

Especie IIMPi (%) Ambiente
Argentina sialis 47.29 Demersal
Merluccius productus 25.00 Demersal
Haemulopsis elongatus 7.91 Demersal
Trachurus symmetricus 7.24 Pelagico
Haemulon maculicauda 5.55 Arrecifal
Zalieutes elater 2.08 Demersal
Hemanthias signifer 2.08 Demersal
Porichthys notatus 1.78 Demersal
Caulolatilus affinis 1.04 Demersal
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