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RESUMEN

El lobo marino de California presenta lesiones Oseas degenerativas
localizadas en el aparato masticatorio que podrian afectar su capacidad de
captura obligdndolo a consumir presas de mas facil captura pero quizas de menor
nivel tréfico. Estos cambios se podrian ver reflejados en variaciones de 5N y
5"3C del colageno dental, ya que este tejido se deposita en capas anuales y puede
ser analizado isotépicamente para reconstruir su historia alimentaria. En este
trabajo se compararon los valores isotépicos de capas de crecimiento de animales
enfermos y sin rastro de lesiones, considerados sanos. Se tomaron 53 craneos de
lobo marino de la regién de Bahia Magdalena BCS; 23 con lesiones éseas y 30
sin rastro de ellas. Para determinar la osteoartritis se caracterizaron y atribuyeron
las siguientes lesiones (establecidas con nivel de avance): area afectada, nimero
de excrecencias y deformacion en céndilos y fosas mandibularesy para el caso de
osteomielitis: area afectada, nimero y didmetro de perforaciones en mandibulas.
Ademas se caracterizaron lesiones no atribuibles a estas dos enfermedades pero
con potencial de afectar la alimentacion; presencia de fisuras y fracturas en
mandibulas, desalineacién mandibular, desgaste dental y pérdida dentaria. Para
la obtencion de las sefiales isotOpicas se aislo el colageno de cada capa de
crecimiento de los 53 dientes y se analiz6 en un espectrdmetro de masas. Se
generd un indice acumulado de todas las lesiones que no mostro una clara
relacion entre cambios en los valores 3°N y §C del dltimo afio y grado de
avance de las enfermedades. Debido a lo anterior, se analizaron cuatro individuos
con dafio extremo en los dltimos tres afios de vida, que mostraron valores
significativamente mas altos para el 3°C, lo anterior debido probablemente a la
influencia de un habitat mas benténico o costero, mientras que para el 3°N no
hubo diferencias significativas entre individuos con dafio extremo en comparacion
con los de sin lesiones 6seas. Sin embargo si existi6 una tendencia de valores
mas altos en los animales con dafio debido probablemente a estrés nutricional o
reciclamiento del nitrdgeno para la formacién de tejido nuevo. Nuestro analisis
sugiere que el andlisis isotopico del colageno dental tiene la caracteristica de
mostrar la informacion promedio por lo que dificulta la evaluacion de los ultimos
meses de vida del animal. Un tejido mas adecuado para este tipo de estudios
podria ser la vibrisa.



ABSTRACT

The California sea lion presents certain degenerative bone lesions located in
the masticatory system that could affect your ability to capture fish and squid
forcing to consume easier prey of catch but lower trophic level. Any change of
trophic level should be reflected in the values of 8°C of 8N of its tissues. The
collagen dental is deposited in annual layers can be an interesting tissue to
analyze isotopically to build the feeding history of this species. In this study we
compared the isotopic values in growth layers of animals with bone lesions (22)
and no sign of lesions (29), collected at Isla Santa Margarita and Cabo San
Lazaro, BCS. To determine the osteoarthritis were characterized and attributed the
following lesions (established on advance level) affected area, number of spurs
and deformation of mandibular condyles and aliesfenoidal channel. For
osteomyelitis: affected area, number and diameter of perforations, presence of
fissures and fractures in jaws. In addition we characterized the tooth lost,
mandibular misalignmentand tooth wear, lesions not attributable to these two
diseases but pathological and abnormal buccally. To obtain isotopic signals the
collagen was isolated from each growth layer of 51 teeth and then was analyzed in
a mass spectrometer of isotopic ratios. An index was generated accumulating all
lesions, which was compared with the isotopic profiles, but there were no clear
relationships. This possibly due to the index could mask the individual effect of
each anomaly.Because of this, we analyzed four individuals with extreme damage
in the last three years, showed significantly higher &3C values, there were
probably influenced by a more benthic or coastal habitat, in case of & >N values
there no significant differences between individuals with and without bone lesions.
However there was a higher values tendency in animals with damage probably due
to nutritional stress or recycling of nitrogen for the formation of new tissue. Our
analysis suggests that the isotopic analysis of dental collagen has the feature to
show the average information which make difficult the evaluation of the last months
of its life. A more appropriate tissue for such studies could be the vibrissae.
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GLOSARIO

Abrasién: desgaste por accion mecanica.

Amplitud tréfica: variedad de presas que conforma la dieta de un consumidor.
Artrosis: resultado de un proceso de desgaste.

Atricidn: desgaste originado por la masticacion o friccion de los dientes.

Canal aliesfenoidal: en algunos carnivoros, el canal que atraviesa el hueso
aliesfenoides que acarrea una rama de la arteria carétida externa.

Categoria de sexo / edad (lobo marino): agrupaciones definidas con base en
caracteristicas fenotipicas dentro del género Zalophus en funcion de la edad (cria,
juvenil, subadulto, adulto) y el sexo (hembra adulta, macho adulto).

Centinela, especie: es la que cuenta con atributos ecolégicos que le permiten ser
monitores del ecosistema, en términos de sus propiedades y variaciones. En el
caso del lobo marino estos atributos se asocian a su elevada posicion tréfica, alta
fidelidad al sitio (regional) y su longevidad.

(6) Delta: notacion adoptada para expresar diferencias relativas en las razones
de is6topos entre una muestra y un estandar. Se expresa en unidades de partes
por mil (%o).

5'3C: diferencia expresada en partes por mil entre la proporcién**C/*?C de una
muestra con respecto ala misma proporcion del estandar Pee Dee Belemnite. En
estudios de alimentacion se usa para definir el tipo de ambiente que utilizan los
consumidores (costero/oceanico).

5"°N:diferencia expresada en partes por mil entre la proporciénde *>N/**N de una
muestra con respecto a la misma proporcién del estandar nitrdgeno atmosférico.
En estudios de alimentacion se usa para definir la posicion trofica de los
consumidores.

Deformacion Osea: caracterizada por un aumento de grosor, disminuciéon del
volumen o desviacion de la direccion normal del hueso. Cambio en la morfologia
normal del hueso.

Desnitrificacion:proceso microbiano mediante el cual se da la reduccion de

nitratos para la produccién de nitrégeno molecular (N;). El déficit de nitratos
guarda una relacion lineal positiva con los valores de 5™N.
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Dimorfismo sexual: caracteristica dentro de algunas especies que consiste en la
presencia de diferencias fenotipicas inter-sexuales, que se manifiestan en la
adultez.

Eburnificacion/Eburnacion:es un cambio que se produce en enfermedades
articulares degenerativas, se caracteriza por una apariencia brillosa. También se
entiende por eburnacién cualquier aumento patolégico dela densidad de un hueso
o cartilago, como ocurre en la osteosclerosis (enfermedad de Albers-Schénberg),
dando a esos tejidos un aspecto marmoéreo.

Enriquecimiento isotépico: término utilizado para describir la cantidad de *°N y/o
13C con respecto a una cantidad previa. En consecuencia, una sustancia
enriquecida en *N o *C estara disminuida isotépicamente en N y en *2C
respectivamente.

Erosion: desgaste por accién quimica o fisica, no mecanica.

Especialista plastico: consumidor que se alimenta de pocos recursos en altas
frecuencias y en otro nimero mayor de recursos en bajas proporciones.

Excrecencia: crecimiento anormal o protuberancia que crece fuera de lugar en
alguna parte del cuerpo, en este caso en el hueso.

Fistula mandibular: pasaje anormal seguida desde una cavidad supurada hasta
la superficie del cuerpo.

Flemon: inflamacion aguda del tejido conjuntivo, subcutaneo o aponeurotico, con
tendencia a la formacion de pus.

Fosa mandibular: cavidad en el hueso temporal en la base de la apofisis
cigomatica, que forma parte de la articulacion temporo-mandibular.

Fraccionamiento isotépico: aumento en la concentracion de un isotopo estable
que se presenta en un consumidor respecto a su presa, resultado de una
discriminacion metabdlica hacia el isétopo pesado.

Isétopo: atomo de un mismo elemento con igual nimero de protones (Z+) y
electrones (e-) pero diferente nimero de neutrones (N).

Isétopo estable o pesado: is6topo que no se desintegra tan facilmente como los
ligeros o que es discriminado a descomponerse durante procesos metabdlicos
debido a sus caracteristicas atdbmicas.

Lactancia: periodo de tiempo en el que una madre alimenta con leche materna a
su cria. Este culmina al momento del destete.

XVII


http://es.mimi.hu/medicina/subcutaneo.html
http://es.mimi.hu/medicina/neurotico.html

Nivel tréfico: posicion de un organismo dentro de una cadena tréfica. EI camino a
lo largo de la cadena forma un flujo de un sentido por el cual la energia viaja en
forma de alimento.

Odontoblasto: es una célulapulpar muy diferenciada, cuya funcién principal es la
dentinogénesis, es decir, la produccién de dentina.

Osteoblastos:células del hueso, sintetizadoras de la matriz 6sea, por lo que estan
involucradas en el desarrollo y el crecimiento de los huesos. El desarrollo de los
osteoblastos se ve influenciado por distintos factores que estimulan su formacion
como la hormona paratiroidea y la vitamina D.

Osteocitos: son células que se forman a partir de la diferenciaciéon de los
osteoblastos, que a su vez derivan de las células osteoprogenitoras.

Osteoartritis: artritis en la que una o mas articulaciones sufren cambios
degenerativos, entre los que incluyen la esclerosis 6sea subcondral, pérdida de
cartilago articular y la proliferacion de hueso y cartilago en la articulacion formando
osteofitos.

Osteofito: pequefia excrecencia 0sea anormal formada a expensas del periostio.

Osteomielitis:infeccion local o generalizada del hueso o médula Osea,
normalmente causada por una bacteria pidgena o micobacteria y hongos

Osteoporosis: pérdida de tejido 6seo hasta el punto que el lugar especifico del
esqueleto en donde se produce es incapaz de soportar las tensiones normales. Es
considerada como una enfermedad degenerativa que aparece con el decremento
de la masa esquelética sin tener una etiologia obvia.

Ostitis/Osteitis: inflamacion del hueso que puede causar dolor y que deforma o
arquea los huesos.

Patologia: rama de la medicina que estudia las causas, naturaleza y efectos de
las enfermedades.

Poliginia: sistema de apareamiento de ciertas especies donde los machos se
aparean con mas de una hembra durante la temporada reproductiva.

Procesos tafonomaonicos: aquellos procesos de fosilizacién, es decir son todos
aguellos procesos involucrados desde la muerte de un organismo hasta cuando
forma parte de una coleccién paleontoldgica.

Productividad primaria: proceso medido a través del crecimiento y la
reproduccién de algas y plantas, como resultado de luz y temperatura.
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Tafonomia: subdisciplina de la paleontologia que estudia la historia post-mortem
de los restos organicos y la formacion de fésiles en el registro geologico.

Tasa de recambio isotopico: periodo en el que las concentraciones isotopicas de
un tejido reflejan la sefial isotopica de una dieta. Los tejidos con una tasa de
recambio isotépica rapida reflejaran una dieta reciente mientras que aquellos
tejidos con una tasa de recambio lenta reflejaran una dieta promedio de largos
periodos de tiempo.
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|. INTRODUCCION

La importancia ecolégica del lobo marino de California (Zalophus
californianus), radica en que es el pinnipedo con la distribucién mas amplia y de
mayor abundancia en México (Szteren, 2006), donde su poblacion para la costa
oeste de la Peninsula de Baja California se estima en 75.000 - 87.000 animales
y para el Golfo de California de 30,000 individuos (Lowry et. al., 1992; Lowry y
Maravilla, 2005; Carreta et.al., 2007). Su alta posicién trofica, fidelidad al sitio y
gran longevidad, lo colocan como especie centinela, al ser un buen indicador de
la salud del ecosistema (Kuhn et al., 2004; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004;
Porras-Peters et al., 2008).

La supervivencia de esta especie se encuentra amenazada por
epizootias producidas por agentes virales y bacterianos, contaminaciéon por
pesticidas y metales pesados, interaccién con pesquerias, cambio climatico y la
pérdida de su habitat insular, entre otros (Aurioles et al., 1998).

Pese a la ardua investigacion sobre la especie existe relativamente poca
informacion sobre enfermedades y en general de caracter biolégico y ecoldgico
para las poblaciones de la costa occidental de la Peninsula de Baja California.
Estudios realizados en esta zona estan enfocados a Isla Santa Margarita, BCS,
principalmente (Aurioles y Le Boeuf, 1991; Bautista, 2002; Zavaleta, 2003) e
islas San Benito (Camacho-Rios, 2004; Garcia-Aguilar, 2004; Aurioles y
Camacho, 2007). A pesar de un menor esfuerzo de investigacion, aqui se ha
mantenido una colecta regular y sistematica de craneos de lobo marino que
alcanza un numero cercano a 700 craneos en la Coleccién Osteoldgica del
CICIMAR (Aurioles com. pers.?).

En el caso particular de patologias 0seas, se hace importante su estudio
ya que éstas pueden impedir el 6ptimo desarrollo del individuo. Esto es
particularmente cierto si las patologias se encuentran en el aparato
masticatorio, ya que pueden afectar su éxito alimenticio, nutricion y por tanto su
supervivencia. Un ejemplo de ello se encuentra en el craneo de lobo marino de
California donde se han observado evidencias de patologias como la
osteomielitis y la osteoartritis (artritis temporo-mandibular), asi como de otras
lesiones G6seas producidas por enmalle en redes de pesca, armas de fuego y
varios tipos de fracturas (Diaz, 2003).

La osteoartritis es el deterioro del cartilago (tejido que cubre los extremos
de los huesos en la articulacion) provocando que los huesos se friccionen entre
si, provocando dolor, hinchazén y perdida del movimiento articular. El desgaste
puede variar desde cambios degenerativos iniciales hasta avanzados que

! Laboratorio de Ecologia de Pinnipedos. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Instituto
Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN), Apdo. Postal 592, C.P. 23096, La Paz, B.C.S., México.



incluyen posteriormente la destruccion completa del fibrocartilago (Kuettner
et.al., 1998; Bendele, 2002; Scott-Simonet, 2002; Westacott, 2002; Goldring,
2006;). La osteomielitis, por su parte, es un proceso inflamatorio infeccioso que
desemboca en infeccion y deterioro del tejido 6seo (Fernandez, 2000), se
caracteriza por presentar en el hueso un aspecto poroso, asi como la formacién
de cavidades, formacion de hueso nuevo y por presentar ruptura total del
mismo, cuyo origen se encuentra relacionado con caracteristicas ambientales
como contaminacion antropogénica (Diaz, 2003).

Estas dos enfermedades han sido poco estudiadas en pinnipedos,
caracterizandose por alteraciones como fracturas y desgaste dental (Diaz,
2003), con efectos perjudiciales en la salud de los individuos (Bonner, 1994;
Rice, 1998). La frecuencia de estas alteraciones, en particular de la osteoartritis,
parece disminuir de norte a sur del Golfo de California (Aurioles et.al., en
preparacion).

Debido a que tanto la osteoartritis como la osteomielitis pueden causar
deterioro en el aparato masticatorio del lobo marino, es posible esperar que los
animales con mayor grado de enfermedad, tengan dificultades para capturar y
retener su alimento y por tanto mostrar diferencias en su dieta con respecto a
la de animales sin rastro de lesiones 0seas. Es posible que las presas usuales
como peces y calamares, que son dificiles de capturar, sean remplazadas por
presas de mas facil captura como crustaceos o pulpos.

Si el cambio de dieta se produce por deficiencias en el éxito de captura,
entonces éste se reflejaria en los valores de 5'3C y 5°N del colageno dental,
especialmente cuando la enfermedad ha alcanzado un grado de avance
significativo. Estos cambios isotépicos debidos a cambios de dieta pueden ser
registrados en las capas anuales de crecimiento de dentina (Klevezal, 1996),
por lo que es posible analizarlo y reconstruir la  historia alimentaria de un
individuo (Newsome et al., 2006; Pablo, 2009; Riofrio, 2009).

Las capas de crecimiento de dentina son conspicuas y es posible obtener
muestras de ellas con equipo especializado (Micromill System-Merchantek) por
lo que es posible reconstruir la historia alimentaria del animal y entender los
cambios de nivel tréfico que se producen durante su vida (Hobson y Sease,
1996; Newsome et al., 2006).

Esto se debe a los isOtopos estables de carbono y nitrégeno
proporcionan informacion del alimento consumido, pudiéndose obtener
informacion asociada al habitat en que se alimentan: marino/ dulceacuicola,
costero/ ocednico, pelagico/ benténico en el caso del 53C (Walker & Macko
1999, Clementz & Koch 2001) y al nivel y aamplitud tréficos en el caso del 3°N
(Post 2002, Bearhop et al. 2004).



El cambio isotépico en las capas anuales de dentina se haria
especialmente evidente en los ultimos afos de vida de los animales ya que el
efecto de la patologia 6sea seria mas evidente.

Por tanto, el presente estudio pretende determinar el posible efecto de la
presencia de osteoartritis y osteomielitis en los habitos alimentarios del lobo
marino, mediante el contraste de los valores y patrones isotopicos de carbono y
nitrogeno medido en el coladgeno dental de animales con y sin rastro de lesiones
Oseas en el aparato masticatorio.



Il. ANTECEDENTES

[I.1. GENERALIDADES DE LA ESPECIE

Zalophus californianus, cuyo nombre comun es lobo marino de California,
pertenece a una de las cuatro especies de pinnipedos distribuidas en aguas
costeras del noroeste de México.

11.1.1. DESCRIPCION

El lobo marino de California se caracteriza por tener un cuerpo robusto,
un cuello alargado y un rostro estrecho. Presenta dimorfismo sexual donde los
machos alcanzan un peso promedio de 300 kg y longitud de 2.5 m, mientras
las hembras alcanzan un peso de 100 kg y 2 m de longitud. Al nacer las crias
pesan aproximadamente 6kg y miden alrededor de 70 cm (Le Boeuf et al.,
1983). Los machos adultos tienen una cresta sagital pronunciada, como
caracter de madurez sexual; lo que le da su nombre genérico (loph, “frente" y
“za” enfético, de esta manera Zalophus californianus significa "cabeza grande
de California™). Su pelaje es de color café oscuro, ligeramente mas claro en las
hembras y juveniles, las crias al nacer son de un color oscuro, mientras que los
adultos varian de un café chocolate claro cuando estan secos, hasta uno negro
cuando estan mojados (King, 1983). Su cuerpo es aerodinamico, con una capa
de grasa debajo de la piel, la cual les proporciona calor y flotabilidad. Sus ojos
grandes les ayudan a compensar los niveles bajos de la luz en el ambiente
subacuatico, mientras que sus vibrisas incrementan su sentido del tacto. Sus
aletas delanteras largas rotan hacia fuera para un mejor movimiento en tierra, y
las propulsan hacia adelante en el agua, donde permanecen el mayor tiempo
posible (Bonner, 1994).

11.1.2. DISTRIBUCION Y HABITAT

Su distribucion abarca desde el Pacifico nororiental, a lo largo de toda la
costa occidental de la Peninsula de Baja California y en todo el Golfo de
California (Figura 1). En México se han observado individuos en Punta Mita,
Nayarit y en Acapulco, Guerrero (Zavala, 1993). Sus principales areas de
concentracion en el Pacifico son las islas Cedros, Natividad, Asuncién y Santa
Margarita; en el Golfo de California abunda en la Region de las Grandes Islas;
Isla Angel de la Guarda, Isla Granito, Islote El Partido, Isla San Esteban, Isla
San Pedro Matrtir, etc (Le Boeuf et al., 1983; Aurioles, 1988; Zavala, 1990;
Zavala, 1993; Aurioles y Zavala, 1994; Szteren et al., 2006).
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Figura 1. Distribucibn de Zalophus californianus. Tomado de
http://www.iucnredlist.org

11.1.3. REPRODUCCION

Su estrategia de reproduccion es la poliginia (un macho se aparea con
varias hembras) con el establecimiento de territorios. Los machos son
territoriales y tienen harenes con un numero variable de hembras. Usualmente
se aparean entre mayo y junio y las hembras tienen una cria que nace en tierra
a los 11 meses de gestacién (Garcia y Aurioles, 2003). La alimentacion y
supervivencia de la cria depende totalmente de la madre. El periodo de
lactancia dura en promedio un afio, pero puede extenderse hasta dos 6 tres
(Newsome et al., 2006).

Durante ese tiempo las hembras hacen viajes al mar para alimentarse y
regresan a tierra para amamantar a sus crias. Los viajes de alimentacién de las
hembras duran en promedio 2 dias; en este periodo, las crias permanecen
solas en tierra. Al afio de que la cria nace se empieza a alimentar
independientemente (King, 1983; Riedman, 1990). Algunas crias comienzan a
ingerir alimento marino a los 8-9 meses de edad aunque pueden seguir
alimentandose de leche (Aurioles, 1988).


http://www.iucnredlist.org/

I.2. HABITOS ALIMENTARIOS

Zalophus californianus es un depredador y consumidor de diferentes
especies de peces y calamares principalmente, por lo que se encuentran en el
tope de la red tréfica. Esta posicion trofica lo coloca como elemento clave en la
dinamica de los ecosistemas marinos costeros donde habita, al utilizar y
concentrar el flujo de nutrientes y energia a de los eslabones inferiores de la
cadena. Estos pinnipedos costeros, regulan el tamafio poblacional de las
especies depredadas y por tanto se convierten en indicadores visibles de la
productividad de los ecosistemas, ya que por su habito de descansar en tierra
es relativamente facil contarlos. Se le ha catalogado como depredador
oportunista debido a la gran variedad de especies de las que se alimenta
(Antonelis y Fiscus, 1980), pero cuando se analiza la composicidon de su dieta
se ha encontrado que pocas de ellas alcanzan un indice de importancia mayor
al 5%, y que esta importancia se reparte entre 4 0 5 especies regularmente que
cambian estacionalmente, por lo que varios autores lo definen como
especialista plastico (Lowry et al., 1991; Reynolds y Rommel, 1999; Garcia-
Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras et al., 2008).

Su dieta esta basada principalmente en peces y en menor medida de
cefalopodos y crustaceos (Fiscus y Baines, 1966; Antonelis y Fiscus, 1980;
Antonelis et al., 1984; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-Peters et.al.,
2008). El habitat de estas presas es pelagico o demersal como la sardina
Monterrey, (Sardinops sagax caeruleus), la anchoveta (Engraulis mordax), la
macarela (Scomber japonicus) y la merluza del Pacifico (Merluccius productus)
aunque también hay especies benténicas (Fiscus y Baines, 1966; Antonelis y
Fiscus, 1980; Antonelis et al., 1984; Aurioles, 1988; Lowry et al., 1991; Garcia-
Rodriguez y Aurioles, 2004).

Bautista en 2002 reporté para Isla Santa Margarita las siguientes presas
para el lobo marino: Merluza enana (Merluccius angustimanus), el pez lengua
(de la familia Ophidiidae), el miracielos (Kathetostoma averruncus), la sardina
Monterrey, el calamar (Loligo opalescens) y la langostilla (Pleuroncodes
planipes) (Bautista, 2002).

Espinosa de los Reyes-Ayala (2007) quien hizo una recopilacion de
estudios alimentarios realizados en Zalophus californianus, encontré que estos
estan definidos por la distribucion de sus presas principales y las caracteristicas
oceanograficas y ambientales de Is distintas zonas geograficas del Pacifico Nor-
oriental y Golfo de California. A lo largo de este ambito se han reportado 23
especies principales que componen el espectro alimentario de este otarido
(Tabla 1).



Tabla 1. Presas principales en la dieta de Z. c. californianus a lo largo de su
distribucion obtenidos de los valores mas altos de abundancia relativa de
diversos estudios. Tomado de Espinosa de los Reyes-Ayala, 2007.

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
PECES
Argentinidae Argentina sialis Argentina del Pacifico
Aulopidae Aulopus bajacali Pez largarto del Pacifico oriental
Batrachoididae Porichthys sp Pez sapo
Carangidae Trachurus symmetricus Charrita chicharo
Clupeidae Sardinops sagax caeruleus Sardina Monterrey
Cynoglossidae Symmphurus sp. Lengua
Engraulidae Cetengraulis mysticetus Anchoveta bocona
Engraulidae Engraulis mordax Anchoveta del Norte
Haemuloidae Haemulopsis leuciscus Ronco ruco
Merluccidae Merluccius angustimanus Merluza panamefia
Merluccidae Merluccius productus Merluza del Pacifico
Paralichthyidae Citharichthys sp. Lenguado
Sciaenidae Cynoscion parvipinnis Corvina aleta corta
Scombridae Scomber japonicus Macarela
Scorpaenidae Sebastes sp Rocote
Serranidae Pronotogramus multifasciatus Serrano baga
Serranidae Serranus aequidens Serrano de agua profunda
Stromateidae Peprilus snyderi Palometa salema
Trichiuridae Trichiurus lepturus Sable del Atlantico
Uranoscopidae Kathetostoma averruncus Miracielo buldog
CEFALOPODOS
Enoploteuthidae Abraliopsis affinis Calamar
Loliginidae Loligo opalescens Calamar
Octopodidae Octopus sp. Pulpo

11.2.1. TECNICAS PARA DETERMINAR HABITOS ALIMENTARIOS

Existen varias técnicas con las cuales se pueden determinar habitos

alimentarios en mamiferos marinos y en particular de pinnipedos; el andlisis de
excretas con base en la recuperacion e identificacion de estructuras duras como
otolitos y picos de cefalépodos (Garcia-Rodriguez y Aurioles-Gamboa et al.,
2004; Porras-Peters, et al., 2008), los estudios con base en telemetria (Kuhn et
al., 2004; Kuhn, et al., 2006;), los perfiles de acidos grasos (Salazar-Valenzuela,
2006; Cupa-Cedillo, 2007) y el andlisis de isotopos estables de carbono y
nitrégeno (Aurioles, et al., 2006; Newsome et al., 2006; Porras-Peters, et al.,
2008). En la Tabla 2 se enlistan las diferentes técnicas mostrando sus ventajas
y desventajas aunque en realidad, deberian ser complementarias (Aurioles-
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Gamboa et al, 1984; Lowry et al, 1991; Garcia-Rodriguez 1995; Smith et al.,
1996; Adams et al., 1997; Iverson et al., 1997; Orr, 1998; Le Boeuf et al., 2000;
Costa et al.,, 2001; Campagna et al., 2001; Robson et al., 2003; Staniland y
Boyd, 2003; Garcia-Rodriguez y Aurioles-Gamboa, 2004; Kuhn et al., 2004;
Tollit et al., 2006 y Cupa, 2007).

Tabla 2. Técnicas para estudiar habitos alimentarios en mamiferos marinos.

BASES VENTAJAS DESVENTAJA

e Permiten identificar a No considerara el
Identificacion de

Analisis de ; distintos niveles taxonémicos  valor acumulado de
: otolitos en el caso de ; . .
contenido . a especies presa. alimentacion.
peces y de picos en el L o
estomacal y caso de Reflejara lo que el individuo  Costo elevado a una
excretas . consumié poco antes de escala de tiempo
cefalépodos ;
morir. grande.
Microprocesadores Aporta informacién acerca de
proces P No se conoce a las
electrénicos, los patrones de buceo especies presa, ni el
Telemetria radio-transmisores, (conducta alimentaria), propésito de 1Ios
transmisores aclsticos  migracion y segregacion de
. TS buceos.
y satelitales los individuos.
.. . . L Radica en la
Patrones de &cidos Brindan informacion acerca !
. - 4 ; necesidad de
Perfiles de grasos se usan para de los habitos alimentarios conocer la

acidos grasos determinar cambios en  entre individuos, a los largo
habitos alimentarios.  del tiempo y en individuos de
diferentes ambientes

informacion lipidica
de las presas

Is6topos
estables L 013C-variacion relacionado a
Uso de is6topos dif bi
esados de carbono y ! grentes am lentes
P o 015N- informacion acerca de
nitrégeno A, . Py
posicién y amplitud trofica

No determina la
identidad especifica
de las presas

11.2.2. VALORES ISOTOPICOS DE LAS PRINCIPALES PRESAS

Como parte del proyecto “Relaciones troficas del ecosistema de la zona
de transicion templado-tropical: Calibracion entre analisis estomacal e is6topos
estables de Carbono y Nitrégeno”, en el cual se inscribe esta tesis, se han
generado valores isotopicos de distintas especies entre las que se encuentran
varios peces que son alimento del lobo marino en la regidén costera fuera de
Bahia Magdalena (SEP-CONACYT - 46860). En la Tabla 3, se muestran los
valores isotépicos promedio y su desviacion estandar de varias especies de
peces muestreadas en marzo y noviembre del 2007.



Tabla 3. Valores de 3'3C y 5'°N promedio + desviacién estandar y tipo de
ambiente de las principales presas del lobo marino de California durante marzo
y noviembre en la regién costera fuera de Bahia Magdalena, BCS.

MARZO NOVIEMBRE
ESPECIES AMBIENTE 5"C 5"N 5°C "N
Diplectrum labarum Demersal | -18.25+0.25 | 16.74+0.28 | -16.93+0.23 | 16.44+0.39
Hippoglossina stomata Béntico -17.88+0.21 | 16.82+0.43 | -17.13+1.11 | 16.77+0.52
Kathetostoma -
aVerruncus Béntico -18.11+0.48 | 15.74+0.28 | -17.31+0.39 | 16.27+0.28
Lepophidium Béntico | -17.95+0.31 | 16.95+0.26 | -19.05+1.39 | 17.47+0.08
stigmatistium
Merluccius productus Demersal | -18.31+0.23 | 15.22+0.51 | -17.99+0.26 | 15.78+0.39
Merluccius Demersal | -18.31+0.32 | 16.08+0.39 | -17.69+0.39 | 16.34+0.43
angustimanus
Prionotus albirostris Demersal | -18.18+0.46 | 15.74+0.46 | -18.18+0.64 | 15.8+0.26
Synodus lucioceps Bentico- |18 42+0.60 | 15.59+0.50 X X
demersal
Citharichthys -
xanthostigma Béntico -17.78+0.38 | 16.03+0.24 | -17.46+0.47 | 15.97+0.40
Peprilus simillimus Pelagico | -19.27+0.26 | 14.77+0.57 | -20.99+1.22 | 14.65+0.21
Pleuroncodes planipes Pbee!?]%fg' -19.37+£1.34 | 14.18+0.19 | -19.28+0.73 | 15.07+0.74

[1.3. DIENTE

Las caracteristicas de los dientes de mamiferos y su dinamica en
general, son sumamente importantes para el entendimiento del presente
estudio. Por dicha razén a continuacién se detallan la morfologia y el proceso
de formacion y depositacion de la dentina, parte fundamental en la que se basa
nuestro trabajo.

11.3.1. MORFOLOGIA

Un diente esta formado por tres partes: 1) una externa, compuesta por la
corona, que es la parte que aflora fuera de la encia y que esta recubierta por el
esmalte, 2) la interna, constituida por la raiz incluida en los alvéolos dentales
de las maxilas y de la mandibula recubierta por una lamina de cemento y 3) el
cuello, que es una pequefa estrangulacion, en la que se fija la mucosa de la
encia (Klevezal, 1996; Figura 2).
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Figura 2. Morfologia del diente de un mamifero.

11.3.2. LA DENTINA

La dentina es el tejido mayoritario en el diente, esta constituida de
materia inorganica en un 65%y de materia organica en un 35%. La primera esta
formada por hidroxiapatita (Caz(P0O4),Ca(OH),) y bajas concentraciones de
Zinc, Estroncio, Magnesio, Manganeso, Plomo, Hierro y Estafio, mientras que la
parte organica esta constituida por fibras coldgenas y muco-polisacaridos
(Klevezal, 1996).

Al emerger el diente sus paredes de dentina son finas y presenta en su
parte interna la pulpa, tejido formador de odontoblastos, los cuales a su vez
formaran la nueva dentina. Los odontoblastos, son las células que forman la
dentina y proceden de la diferenciacion de células de la papila dentaria, que
empiezan a segregar una matriz organica a su alrededor y estan en contacto
con el epitelio interno del esmalte, cercano al area de la futura cuspide del
diente. Los odontoblastos comienzan a migrar hacia el centro del diente. Por
ello, la dentina se forma centripetamente, es decir que la formacion de estas
nuevas capas se genera de la parte externa hacia el interior, donde se
encuentra la cavidad pulpar (el angulo en el que se van depositando con
respecto al eje longitudinal del diente, es mas agudo en las bandas tempranas
gue en las tardias -individuo mas viejo-). El crecimiento producido por la
mineralizacion, donde las sales se precipitan y posteriormente a la formacién de
glébulos minerales (calcosferitas), éstos se fusionan y dan lugar a las zonas
hipermineralizadas, pero en caso de que no se fusionasen de manera completa
se crean regiones hipomineralizadas o dentina interglobular (Schour, 1960;
Kraus et al.,, 1965). Las capas anuales de crecimiento, en casi todos los

10


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%BAspide_dentaria&action=edit&redlink=1

mamiferos, estan constituidas por una banda opaca o hipomineralizada y una
transparente o hipermineralizada (Klevezal, 1996; Figura 3).

BANDA ANUAL DE CRECIMIENTO

Figura 3. Esquema de banda anual de crecimiento donde se observan
sus componentes, la banda opaca y traslucida.

La formacidbn de capas de crecimiento que tienen un ritmo de
depositacion anual, se ha validado con base en los siguientes experimentos y/o
técnicas:1) Tincion con tetraciclina (hidroclorato florico de tetraciclina) y alizarin
roja, en donde deja un tipo de marca en los tejidos de crecimiento en el
momento de la administracion. La tetraciclina actia como quelador del calcio y
magnesio presente en los tejidos calcificados. Por ejemplo, bajo el microscopio
de fluorescencia y luz ultravioleta la banda de tetraciclina aparecera como un
anillo amarillo contra el fondo verdoso del diente. La tetraciclina se degrada con
la luz, por tanto éstos deberan guardarse en obscuridad (Chilton y Beamish,
1982; Klevezal, 1996), 2) Estudios que involucraron capturas a lo largo del afio
(McLaren, 1958), 3) Concordancia entre el numero de bandas de crecimiento y
la edad conocida de varias especies ya sea por marcado o por seguimiento en
cautiverio (Laws, 1962; Klevezal, 1996).

11.3.3. COLAGENO DENTAL

Los dientes, al almacenar colageno depositado en capas anuales,
proporcionan informacion alimentaria a lo largo de la historia de vida de los
organismos y su relacién con el ambiente. La principal ventaja en el uso del
colageno dental es el acceso a las bandas de crecimiento, que sin embargo
requieren de equipo especializado para obtenerse con peso suficiente para el
analisis isotopico y de modo que no se contamine el material de unas capas con
otras. Esto es posible de realizar con un micro-taladro computarizado (Micromill
System Merchantek) que permite la colecta de las capas a una anchura y
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profundidad determinadas, evitando el contacto con los limites de cada capa de
crecimiento anual.

11.3.4. ESTIMACION DE EDAD EN PINNIPEDOS

Tanto en pinnipedos como en cetaceos se sabe que la banda
hipermineralizada se forma durante el invierno o invierno-primavera, lo cual se
asocia a un periodo de intensa alimentacibn en comparacion de la
hipomineralizada correspondiente a un periodo menos intenso, aunque dichos
cambios también se han asociado a variaciones hormonales (Laws, 1953;
McLaren, 1958; Sergeant y Pimlott, 1959; Fiscus, 1961).

Existen varios trabajos en diferentes especies como el lobo fino del
Norte,la foca gris, la foca arpa, entre otras, en los que se ha validado la
estimacion de la edad con base en el conteo del numero de capas de
crecimiento en los dientes (Mansfield, 1991; Schiavini, 1992; Lawson et al.,
1992; Arnbom et al., 1992).

En el caso del lobo marino de California, se ha comprobado que un
animal marcado a los dos meses de edad en 1984 en el Golfo de California y
luego encontrado muerto en 2001, tenia 17 capas de crecimiento igual al
nimero de afios transcurridos (Aurioles-Gamboa, com. pers.?).

? Laboratorio de Ecologia de Pinnipedos. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Instituto
Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN), Apdo. Postal 592, C.P. 23096, La Paz, B.C.S., México.
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Il. 4. ESTUDIOS CON BASE EN ISOTOPOS DE 3'°N Y &'°C

El andlisis de is6topos estables de carbono (**C/**C) y nitrégeno
(*>N/**N) es una herramienta eficiente para la determinaciéon de habitos
alimentarios de diversas especies (Owens, 1987; Wada et al., 1987, 1991; Rau
et al., 1992; Hobson y Welch, 1992; Hobson et al., 1997; Elorriaga, 2009). Las
composiciones isotbépicas de estos elementos pueden variar su enriquecimiento
en el is6topo pesado en funcién de la dieta, el nivel trofico y el ecosistema
explotado (Owens, 1987; Hobson y Welch, 1992). Estos son retenidos a lo
largo de la red trofica, lo que va confiriendo a los depredadores valores de
isétopos estables de N y C mas enriquecidos que los de sus presas (Owens,
1987).

Esta técnica utilizada ampliamente en ecologia se basa principalmente
en la razén de isétopos estables de carbono y nitrégeno (5*°N y 3*3C), aunque
hay otros sistemas isotopicos disponibles. Los is6topos estables de C y N, no
proporcionan informacion sobre la identidad de las presas de manera directa,
pero si permiten una evaluacion mas precisa del nivel trofico y su amplitud
(5"™N), asi como del origen de la materia organica o el habitat de las presas:
marino/dulceacuicola, costero/oceanico, pelagico/bentonico (3'3C). Esto se
debe por un lado a que en el caso del carbono, la fraccionacién isotopica esta
influenciada por la pérdida preferencial de CO; en la respiracién, ya que este se
encuentra enriquecido en *“C, lo que provoca un decremento en los valores de
13C en el tejido del animal (Hobson, 1990; Hobson et al., 1994 y France, 1995),
mientras que en el caso especifico del 3'°N, existe una bioacumulacién en el
contenido de N entre el consumidor y su dieta (DeNiro & Epstein, 1978;
Vander-Zanden, 1997; Post, 2002; Bearhop, et al., 2004). Estas relaciones
establecen un enriquecimiento isotopico promedio entre depredador y su presas
de 0.5-1.0 %o y 3 -5 %o para **C y N respectivamente (DeNiro & Epstein, 1978;
Fry, et al., 1984; Hobson & Welch, 1992; Minagawa & Wada, 1984). Quizas la
mayor ventaja de esta técnica radica en que la informacion que provee esta
asociada al alimento asimilado y no solo al ingerido. Los valores isotopicos en
los tejidos de plantas y animales varian su tiempo de registro de acuerdo a la
tasa de renovacion de los mismos y su tasa metabdlica, permitiéndonos obtener
informacion desde dias hasta afios (Tieszen et al., 1983; Hobson & Clark, 1992
y Hobson et al., 1996).

La variacién del 8*3C se debe a varios fenémenos como la concentracion
de CO, disuelto en el agua de mar, que a su vez esta asociada a la temperatura
(Goericke y Fry, 1994), la composicién de las presas y la tasa de crecimiento
del fitoplancton, la entrada de carbono via macrofitas bénticas (Hinga et al.,
1994; Michener y Schell, 1994; France, 1995).

Una de las ventajas mas importantes del andlisis de isétopos estables
(AIE) es que proporciona informacion del alimento asimilado en distintos
periodos de integracion isotopica (dias a afios), dependiendo del tejido
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analizado, ya que un tejido con una alta tasa de recambio (sangre) reflejara
informacion correspondiente a dias, mientras que un tejido de baja tasa de
recambio (hueso) dara informacion asociada a afios (Tieszen et al.,, 1983 y
Hobson et al., 1996).

Il. 4.1. ANALISIS ONTOGENICOS

Hobson y Sease (1998) realizaron AIE de *C/**C y *N/**N en los dientes
del lobo marino de Steller (Eumetopias jubatus), de la foca peletera del norte
(Callorhinus ursinus) y de elefantes marinos del norte (Mirounga angustirostris),
donde obtuvieron variaciones debidas al periodo de amamantamiento y a
movimiento regionales dentro de los ecosistemas costeros del Pacifico Nor-
Oriental.

Newsome et al., (2006), estimaron los valores de 5°N y &"*C del lobo
fino de Alaska (Callorhinus ursinus) a lo largo de su vida (ontogenia) asi como
de algunos lobos marinos de California de Isla Santa Margarita y del Golfo de
California. Para ello obtuvieron dentina de las bandas de crecimiento que
colectaron con un taladro de alta precision (Micromill System). En dicho estudio
se observaron tres patrones de valores de 3°N; 1) se presentaron valores altos
en el primer afio de vida en todos los individuos, lo cual esté relacionado con la
lactancia, 2) valores mas bajos de &N en algunos grupos de juveniles,
asociado al consumo de presas de bajo nivel tréfico y el 3) en donde hubo una
caida en general de los valores de 3'°N a lo largo de la ontogenia individual. En
el caso del 5C, solo se tuvieron dos patrones, 1) bajos valores durante el
primer afio de vida debidos a la elevada concentracion de lipidos por efecto de
la lactancia y 2) valores altos en individuos juveniles (3-4 afio de vida)
asociados a una alimentacion costera o bentdnica o a un forrajeo en zonas de
productividad mayor.

11.4.2. COMPARACION ENTRE POBLACIONES

En el mismo trabajo, arriba citado, se compararon individuos de Zalophus
californianus pertenecientes al Golfo de California e Isla Margarita, donde los
primeros obtuvieron valores mas elevados de 3°C y &N con base en las
bandas de dentina exploradas (Newsome et al., 2006). El enriquecimiento en el
5N del colageno dental de los lobos marinos del Golfo de California se debe a
los altos niveles (5 °N) basales (materia organica particulada, MOP) con los
que inicia la cadena tréfica en estas zonas, ya que mientras en el Pacifico nor-
tropical la MOP varia entre 7 y 8 %o, en el Golfo de California llega hasta 10-
11%o0 (Altabet et al., 1999 y 2001). Estos valores enriquecidos de la MOP se
extienden hasta los depredadores tope, como es el caso del lobo marino de
California (Porras-Peters, et al., 2008; Aurioles-Gamboa et al., 2009; Elorriaga-
Verplancken, 2010).
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El enriguecimiento que se ha estimado para el Golfo de California, en
trabajos previos, se debe a la gran influencia de las zonas de desnitrificacion
que se ubican en el sur del golfo y en la region norte del mismo (Voss et al.
2001), existiendo una relacion lineal positiva entre el déficit de nitratos y la
concentracion de 5°N (Altabet, 2001).

11.4.3. DIVERSIFICACION INTRAESPECIFICA DE DIETAS

Existen trabajos que muestran evidencia de una diversidad de dietas y
uso diferencial de habitat reportado en especies como el elefante marino del
norte y el lobo marino de California (Aurioles et al., 2006; Porras-Peters et al.,
2008).

En 2006 Lewis y colaboradores observaron una ligera variacion
intrasexual en los valores de 815N y 813 C en hembras de elefante marino del
Sur (Mirounga leonina) en contraparte de los machos que presentaron una gran
variacion intrasexual.

Gonzalez en 2002, realizé un estudio de isétopos de 3*C y 5'°N en el
colageno dental del lobo marino de California en el alto Golfo de California, en
el cual no encontro diferencias de alimentacion entre sexos. En ese caso no fue
posible separar las capas de dentina anuales, y las muestras incluyeron etapas
de varios afos de la vida del animal. Sin embargo en el trabajo desarrollado por
Elorriaga-Verplancken (2010), se encontré evidencia de separacion de habitos
alimentarios entre hembras y machos, particularmente para las regiones del sur
del Golfo de California y Bahia Magdalena.
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I1.5. PATOLOGIAS OSEAS Y DENTARIAS

Las patologias 6seas y lesiones dentarias en pinnipedos han sido poco
registradas. Stroud y Roffe (1979) registraron la muerte de un macho adulto de
Phoca vitulina debido a serias fracturas y lesiones dentarias, entre ellas intenso
desgaste, lesion periodontal y otras multiples lesiones 6seas. Morejohn (1969)
describié un caso de deformidad en la columna vertebral y osteonecrosis de la
cintura pélvica y fémur en un macho adulto de Z. californianus, ademas de un
gran desgaste de los caninos e incisivos.

[1.5.1. OSTEOARTRITIS

La artrosis degenerativa, hipertréfica u osteoartritis es una alteracion que
ataca a las articulaciones diartrésicas (con sinovial), es el proceso por el cual el
cartilago que cubre el extremo de los huesos en las articulaciones se desgasta.
Causa dolor, inflamaciéon y disminucion de los movimientos en las
articulaciones, y como éste es el encargado de absorber los impactos de los
movimientos, cuando estad desgastado provoca que los huesos se friccionen
entre si. Con el transcurso del tiempo, esta friccion puede dafiar la articulacion
permanentemente (Moskowitz, 2007). El desgaste puede variar desde cambios
degenerativos iniciales hasta avanzados que incluyen posteriormente la
destruccion completa del fibrocartilago (Steinbock, 1976; Grmek, 1983; Kuettner
et.al., 1998; Bendele, 2002; Scott-Simonet, 2002; Westacott, 2002; Goldring,
2006;).

La osteoartritis se produce normalmente cuando las articulaciones estan
sometidas a un traumatismo o a fuerzas de carga anormales. También puede
ocurrir como consecuencia del desarrollo anormal del hueso y cartilago, una
vez que el cartilago ha sido destruido comienza un complejo proceso
autodestructivo dentro de la articulacion; el dafio provoca la inflamacion y la
liberacién de enzimas, las cuales atacan el cartilago, disminuyen su espesor y
fuerza, también degradan el liquido de la articulacion (sinovial) responsable de
la lubricacion, por lo que después de poco tiempo, se afecta tejido fibroso,
cartilago y hueso subyacente en las articulaciones sinoviales (Martin, 2001). A
medida que el cartilago se debilita, el hueso subyacente reacciona produciendo
osteofitos (espolones Gseos), creando mayor friccion dentro de la articulaciéon
afectada. El resultado final es mas dolor, rigidez y mala funcionalidad,
finalizando con un cartilago dafiado incapaz de curarse. Asi que los cambios
destructivos que conduce la osteoartritis son irreversibles. La naturaleza ciclica
de la destruccion también significa que esta enfermedad es progresiva. Sin
embargo, la tasa de progresion es muy variable (Poole, 1999; Roush et al.,
2002; McLaughlin et. al., 2002; Vladimir-Sinkov et al., 2003).

La presencia de osteoartritis puede ser caracterizada por superficies
porosas y en ocasiones con aspecto agrietado, asi como deformacion y
reduccion del hueso. Los cambios que pueden sufrir las articulaciones son
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relativamente uniformes: las superficies pierden su apariencia lisa para
convertirse en rugosas, con la consiguiente desaparicion de su estructura
normal. En ocasiones el tejido se compacta, se erosiona 0 aparecen
excrecencias 0seas en los bordes; estas alteraciones tienen causas muy
variadas, complejos e insuficientemente claras todavia en humanos (Grmek,
1983; Zivanovic, 1982).

Su origen no esta del todo claro, pero se ha podido asociar a traumas,
mal funcionamiento de la articulacién (mala alineacién), desgaste por edad y
factores genéticos, traumatismos, infecciones, problemas metabdlicos,
reacciones autoinmunes y defectos genéticos (Mansilla et.al, 1997; Aurioles-
Gamboa et al., en preparacion: Figura 4). Aunque los procesos de desgaste
aparecen estrechamente ligados al funcionamiento biomecéanico, asi como al
estrés funcional, y son inherentes al proceso de envejecimiento (Zimmerman y
Kelley, 1982; Goodman y Col., 1984). Los traumatismos que desencadenan
dafio permanente pueden ser fracturas, torceduras, dislocaciones o heridas
infectadas (Zimmerman y Kelley, 1982).
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Figura 4. Serie de condilos mandibulares de lobo marino de California
desde condicidbn normal (arriba) hasta un grado avanzado de osteoartritis
temporo-mandibular (OTM) (tomado de Aurioles et al., en preparacion).
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[1.5.2. OSTEOMIELITIS

Una de las patologias que afectan el tejido 6seo, es la osteomielitis, que
se describe como un proceso inflamatorio infeccioso que desemboca en
infeccidn y deterioro del tejido 6seo (Figura 5). La osteomielitis puede causarse
como resultado de una infeccion bacteriana en la corriente sanguinea,
denominada bacteremia o sepsis, que se propaga al hueso. Esta infeccién
puede limitarse a una zona concreta del hueso o afectar a diferentes partes
incluyendo la médula dsea, corteza, periostio y/o partes blandas circundantes
(Fernandez, 2000). La osteomielistis puede manifestarse de forma repentina,
lenta y leve o bien puede tratarse de un problema crénico, segun el origen de la
infeccion (Baltensperger, 2009).

Cuando la osteomielitis afecta el esqueleto axial, se observa con mayor
frecuencia en los huesos largos de extremidades inferiores como el fémur, tibia,
humero y pelvis, aunque también se puede encontrar en los huesos de la
cabeza y en particular en la mandibula. La osteomielitis presenta 2 formas de
infeccidn la primera es por via directa (diente y tejidos periodontales) e indirecta
(hematica y linfatica) (Fernandez, 2000). Esta patologia se caracteriza por
presentar en el hueso un aspecto poroso, asi como la formacion de cavidades
(fistulas), formacién de hueso nuevo y por presentar ruptura total del mismo,
cuyo origen se encuentra relacionado con caracteristicas ambientales como
contaminacion antropogénica (Aurioles et al., aceptado).

Junin y Castello (1995) observaron osteomielitis en el craneo de la foca
leopardo (Hydrurga leptonyx ). Erb et al. (1996) describieron lesiones dentarias
y mandibulares en el craneo de un Arctocephalus gazella, entre ellas
osteomielitis en ambos dientes y periostitis en el maxilar izquierdo. Katzenberg
y colaboradores en 1999 analizaron la variacién de 5**C y 8'°N en muestras de
hueso tomadas de autopsias en humanos que presentaban ciertas patologias
en los huesos del oeste de Canada, donde encontraron que la mas grande
variacion (2%o) en el 3N se tuvo para el espécimen con osteomielitis.

Rodriguez-Braunn y colaboradores (2004) determinaron que la principal
infeccidn en el ledn marino Sudamericano (Otaria flavescens) del Rio Grande
de la costa sur de Brasil fue la osteomielitis asociada a alteraciones dentales,
como fracturas, exposicion de la cavidad pulpal, desgaste dental, este ultimo
incrementd con la edad. Se cree que estos procesos son causados durante la
interaccidon con pesquerias, competencia territorial y a accidentes durante la
captura de presas.
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Figura 5. Serie de mandibulas mostrando diversos grados de deterioro
por osteomielitis, desde condicion normal (arriba) hasta el caso extremo con
fractura (abajo) (tomado de Aurioles et al., en preparacion).
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[1.6. ENMALLADOS

En este trabajo los individuos enmallados fueron los que presentaron una
red o malla que les perforo el craneo, se piensa que el enmalle pudo ocurrir
mucho tiempo atrds (meses a afios) debido a que el crAneo se volvio a fusionar
gquedando la red dentro de él, lo que indica que este animal se siguio
alimentando y creciendo, aunque en la Ultima etapa de su vida dicha lesién
pudo haber imposibilitado la captura de presas y probablemente la desnutricion
haya sido la causa de su muerte (Figura 6).

Figura 6. Fotografia de un craneo con lesion de enmalle. Tomado de
www.calacademy.org
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lIl. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Lesiones déseas o cambios patolégicos asociadas a la osteoartritis y
osteomielitis de la articulacion mandibular pueden generar cuadros severos que
limitan la alimentacién del lobo marino. Estas enfermedades 6seas tienen un
desarrollo que puede durar afos, incapacitando a los animales en su
alimentacion, por lo que se espera que animales con distintos grados de
osteoartritis y osteomielitis muestren evidencia de cambios drasticos en la dieta
con respecto a animales sanos o carentes de estos marcadores. Es decir se
esperaria sefiales isotopicas mas bajas para animales enfermos, tipicas de
especies de menor nivel tréfico y mas faciles de capturar (crustdceos y
moluscos) Dichos cambios en la dieta se reflejarian en los valores de 5°N y
5"3C, especialmente en los dltimos afios de vida de los animales enfermos.
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V. OBJETIVOS
IV.1. GENERAL

Comparar los valores isotépicos de carbono y nitrégeno de animales con y
sin rastro de lesiones 6seas localizadas en el aparato masticatorio asociadas a
la osteoartritis y osteomielitis, como una aproximacién para detectar potenciales
cambios de dieta.

IV.2. PARTICULARES

1) Caracterizar el grado de deterioro mandibular y dental de lobos marinos
con indicadores asociados a osteoartritis y osteomielitis.

2) Estimar los valores de 5'3C y 8N en capas de crecimiento de dentina de
animales con y sin rastro de lesiones 6seas de la regién de Bahia
Magdalena.

3) Construir y caracterizar los perfiles ontogénicos de 33C y 3°N de
animales con y sin rastro de lesiones 6seas y determinar si existen
cambios significativos en los casos determinados como osteoartritis y
osteomielitis.
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V. ZONA DE ESTUDIO

En Isla Magdalena (24°48’N; 112°19°0) se encuentra Cabo San Lazaro
que es el limite sur de la extensa playa occidental de Magdalena donde se ha
recuperado una gran cantidad de craneos de lobo marino. La Isla Magdalena es
angosta y mayormente arenosa con su playa occidental de aproximadamente
56 km de extension. Esta situada en el litoral Oeste del municipio de Comondu
en el Estado de Baja California Sur. La Isla Magdalena se encuentra a 86 km al
norte de Isla Santa Margarita.

V.1. ISLA SANTA MARGARITA

La Isla Santa Margarita se encuentra ubicada frente al litoral oeste de
Baja California Sur. Se localiza en 24° 31’ latitud norte y 112° 01’ longitud oeste.
Se ubica entre las islas Magdalena, de la que esta separada por el canal de
Bocana de Entrada, y Creciente, de la que la separa el canal de Rohusa. Esta
limitada al sur por la Bahia Magdalena y al suroeste por la Bahia Almejas. Tiene
39 km de largo y 9 km de ancho en su punto méaximo, con una altura de 566
metros s.n.m. Presenta un clima desértico semi-calido con una temperatura
anual de 18° a 22°C (Carta de climas 12R-VII de la secretaria de la Prensa,
CETENAL, 1970). Es una isla de origen volcanico, arida y estéril. Presenta
elevaciones que alcanzan una altura maxima en el “Cerro Santa Margarita”
(1858m), también conocido como el “Cerro de las Tijeras”. Al extremo noroeste
de la isla se le conoce con el nombre de cabo Redondo y al extremo sureste
como cabo Tosco, en cuyos alrededores existen importantes yacimientos de
magnesita. Al oriente cuenta con una base naval llamada Puerto Cortés, donde
se concentran los pescadores de langosta. Localidades rurales importantes de
la isla son Puerto Alcatraz y Puerto Cortés. La poblacion censada en 1990 fue
de 549 habitantes. Cuenta con una superficie aproximada de 220 km?2 y es
caracteristicamente escarpada, con una sola porcién arenosa en su seccién
central occidental de aproximadamente 11 km. de largo, expuesta al Océano
Pacifico. En Isla Santa Margarita se encuentra la Unica colonia reproductora de
lobos marinos a 450 km a la redonda con una poblacion aproximada de 5,000
individuos (Figura 7; Bautista, 2002). Esta zona presenta dos tipos de
sustratos: uno de tipo rocoso y otro de tipo arenoso, siendo este ultimo el mas
amplio, con una superficie de 3 km (Fleischer y Kénig, 1984).
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Figura 7. Area de estudio. Ubicacion de la playa occidental en Isla
Magdalena BCS, con su limite sur en Cabo San Lazaro y de la colonia
reproductora del lobo marino en Isla Santa Margarita (circulos en rojo).
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VI. METODOS

Se realiz6 una revision general de alrededor de 700 craneos de lobo
marino de California (Zalophus californianus) pertenecientes a la colecciéon del
Laboratorio de Ecologia de Pinnipedos Burney J. Le Boeuf del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas. De esta coleccion se seleccionaron 23 de
ellos recolectados en Bahia Magdalena, en su mayor parte en la Isla Santa
Margarita y Cabo San Lazaro, que fueron los que tuvieron mayores rasgos de
lesiones evidentes a simple vista, ademas de dos individuos con enmalle
craneal.

VI.1. DETERMINACION DE LA OSTEOARTRITIS Y OSTEOMIELTIS

Para determinar a la osteoartritis se caracterizaron: el area afectada en
condilos y fosas mandibulares, nimero de excrecencias, y deformacién de
piezas. Para determinar a la osteomielitis se caracterizaron el area afectada en
mandibulas, numero y didmetro de perforaciones o fistulas mandibulares.
Ademas de las anteriores se encontraron otras lesiones: fracturas, desgaste
dental, pérdida dentaria antemortem y desalineacion mandibular, que pese a
gue no fueron atribuibles a ninguna de las dos enfermedades evaluadas en el
presente trabajo si son patolégicas y andmalas bucalmente.

VI.1.1. CARACTERIZACION DE LAS LESIONES

A continuacion se describe el proceso de caracterizacion de cada una de
las lesiones:

a) Porcentaje de area afectada

Para obtener el porcentaje del area afectada, se les tomaron ocho
fotografias a cada uno de los 23 craneos; una para cada lado de los condilos
mandibulares (izquierdo y derecho), dos de las fosas mandibulares (izquierda y
derecha), dos de las mandibulas en vista exterior y dos en vista lingual (de
ambos lados, derecho e izquierdo) . En total se obtuvieron 184 fotografias, las
cuales se transfirieron al programa CPC (Coral Point Count del National Coral
Reef Institute), para obtener las areas totales y afectadas de cada una de las
partes consideradas vulnerables para dichas enfermedades (linea en rojo en
periferia, muestra area total, linea roja dentro de la periferia, muestra el area
afectada, Figs; 8, 9y 10).
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Figura 8. Fotografias de los condilos mandibulares (izquierdo y derecho)
pertenecientes al individuo con clave CSL-560-270604, se muestra el area total
y afectada.

Figura 9. Fotografias de las fosas condilares (derecha e izquierda) de un
macho subadulto con clave CSL-560- 270604, mostrando el area total y
afectada.
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(d)

Figura 10 a-d. Fotografias de mandibulas de machos adultos por ambos
lados izquierdo y derecho en vista externa y lingual, mostrando el area total y
afectada: a) mandibula derecha en vista externa (clave CSL-S/N-2008), b)
mandibula izquierda en vista externa (clave CSL-567-040405), c¢) mandibula
derecha en vista lingual (clave CSL-S/N-2008), d) mandibula izquierda en vista
lingual (clave CSL-560-061204).

b) NUumero de excrecencias
Se contabilizaron el nUmero de osteofitos (formaciones de hueso nuevo) en

todas las partes: condilos, fosas y mandibulas, pese a que la literatura nos dice
gue son propias de la artritis también se encontraron en mandibulas (Figura 11).

Figura 11. Imagen que muestra el conteo del nUmero de excrecencias.
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c) Deformacion de piezas
Al no poder cuantificar la deformacion de los condilos, se procedio a contar
el nimero de piezas deformadas (Figura 12).

Figura 12. Imagen que muestra un ejemplo de deformacion de condilo.

d) Numero de perforaciones (fistulas) mandibulares
Se contabilizaron el nimero de perforaciones en ambos lados mandibulares
(Figura 13).

Figura 13. Imagen que muestra la contabilizacion del namero de
perforaciones en un ejemplar con osteomielitis.

e) Diametro de las perforaciones
De las perforaciones contabilizadas anteriormente también se les midié el
didmetro con la ayuda del programa Coral Point Count (Figura 14).

Figura 14. Imagen que muestra la medicion del diametro de las
perforaciones en un ejemplar con osteomielitis.
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f) Desgaste dental

Este grado de afeccidén se calculd utilizando el algoritmo desarrollado por
Labrada et al (2007); donde el indice del grado de desgaste dental para estimar
la proporcién del promedio de desgaste del diente a su correspondiente edad,

es: Id=2qgke /N
4

donde g es el grado de desgaste del diente (O=inexistente; 1= desgaste por
arriba de un cuarto de la corona del diente; 2= desgaste por arriba de la mitad
de la corona; 3= desgaste de mas de la mitad de la corona), ky es el nimero de
dientes con nivel de desgaste g, n es el nimero de dientes en la mandibula y z
es la edad del animal (Figura 15). Con este indice se clasificé en cuatro grados
de desgaste (inexistente, bajo, medio y alto) considerando el Id obtenido,
acorde con Labrada et al., (2007).

=
1 millimeter

gt
1 millimeters

—
1 millimeters

—_—
1 millimeters

Figura 15. Diagrama de los dientes del lobo marino de California, en donde

se muestran los tres niveles de desgaste dental asignados. A) vista externa, B)
vista lingual (Tomado de Labrada, et al., 2007).
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g) Pérdida dentaria.

Se contaron el nimero de piezas dentales perdidas ante de la muerte de los
organismos, es decir cuando existe una reaccion 6sea después de la pérdida y
no solo cuando no existe la pieza (el alveolo se encuentra abierto), o que
podria atribuirse a la falta de un manejo correcto (Figura 16).

Figura 16. Imagen que muestra la pérdida dentaria antemortem.
h) Desalineacién mandibular.

Se hizo uso de fotografias en plano vertical en vista palatina, como se
muestra en la Figura 17, la regla se utiliz6 como nuestra base, para trazar una
perpendicular (linea roja) que pasara exactamente por la mitad de la maxila,
posteriormente se trazé una linea que pasoé por un punto en el extremo superior
de las dos fosas condilares (ler linea amarilla), se verific6 que dicha linea
estuviera a 90° con respecto a la perpendicular. Por ultimo se trazd otra linea
que pasé por dos puntos en el extremo inferior de las fosas condilares (2da
linea amarilla) y se midi6 el angulo entre ésta linea y la perpendicular. La
variacion encontrada con respecto al angulo de 90° fue lo que llamamos
desalineacion mandibular.
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Figura 17. Medicion de la desalineacion mandibular. Descripcion de las
medidas en el texto. Eje longitudinal (linea roja). Lineas amarillas para medir el
angulo de alineacion del condilo mandibular a dos niveles.
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VI.2. ESTIMACION DE LA EDAD

Para estimar la edad de los individuos a través de los dientes, éstos se
seccionaron longitudinalmente con una cortadora con sierra de navaja de punta
de diamante de baja velocidad marca Isomet. Con esto se tuvieron dos partes lo
mas simétricas posibles del diente, una de las mitades se pulié progresivamente
mediante una serie de lijas de agua para metal que van desde un grano muy
grueso hasta uno fino (180, 200, 400, 600, 800) con lo que se obtuvo una
superficie lisa. Esta pieza se sumergi6é en una solucién al 10% de &cido férmico
de 1 a 2 horas para eliminar las particulas adheridas a la superficie pulida; ya
qgue el &cido digiere las particulas de polvo que se encuentran entre las bandas
de crecimiento, lo que permite se puedan observar diferencias en el relieve y el
color de las estrias. Posteriormente se lavé con agua corriente y se seco al aire
durante 2 horas, con el fin de que se revelaran las capas de crecimiento, las
cuales son contaron con la ayuda de un estereoscopio (10x) todas las bandas
opacas menos una (la capa de crecimiento fetal), para de esta manera estimar
la edad de cada individuo (Klevezal, 1996; Figura.18).

Esta técnica se sigui6 con base en un estudio hecho por Lok y
colaboradores (2004), donde evaluaron los efectos de tiempo de tratamiento y
concentracion en acido acético de muestras de hueso para los analisis de
isétopos estables, donde encontraron que 4 hrs son suficientes para remover
contaminantes altamente solubles, ya que si se deja mas tiempo la muestra
podria recristalizarse. La concentracion de acido apropiada fue de 0.1 M, ya que
si este se diluye mas causa cambios en 5"3C y 3'°N, independiente del tiempo.

Figura 18. Diente canino de lobo marino seccionado longitudinalmente,
donde se observa la presencia de capas de crecimiento anual (parte inferior del
diente) y las huellas del mini-taladro en las capas de crecimiento anuales (parte
superior; Foto D. Aurioles).

VI.3. EXTRACCION DEL COLAGENO.
Para los andlisis de 8C y &®N se obtuvo dentina mediante una

recolecta con un equipo automatizado (Micro-Mill System). EI Mini-drill System
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permitié obtener muestras precisas de dentina mediante la programacioén de un
taladro pequefio con ancho de punta de 0.08 mm que pasa a lo largo de una
ruta de muestreo de 1lcm y que varido desde los 100 hasta los 500 ym de
profundidad (Figura 19).

Figura 19. Sistema de obtencién de muestras de tejidos duros (dientes,
vértebras, otolitos etc). El equipo programa el paso de un mini-taladro sobre la
superficie del diente a una profundidad, longitud y anchura pre-determinadas.

VI.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE MUESTRAS

Cada muestra se desmineralizé en acido clorhidrico (HCI) al 10% por 12
a 15 horas a 5°C, el material resultante fue tratado repetidamente con una
mezcla de cloroformo, metanol, agua (2:1:0:8) para remover lipidos.
Posteriormente el material es liofolizado y se homogeniza con ayuda de un
mortero de 4gata hasta obtener un polvo muy fino. En una micro-capsula de
estafio de 8 x 5 mm se pesan ~ 1 mg de muestra con ayuda de una micro-
balanza analitica con precisibn de 0.001 mg. Las micro-capsulas fueron
selladas, para su envio al Laboratorio de Is6topos Estables en la Universidad de
California en Dauvis.

Las razones de isotopos estables de nitrégeno y carbono fueron medidas
por flujo continuo en el espectrometro de masas de razones isotopicas (20-20
PDZ Europa). La proporcion de isotopos estables de un elemento se representa
a través de la notacion delta (&), con relacion a un estandar, segun la ecuacion
propuesta por DeNiro & Epstein (1978):

5'°N o0 5*3C = 1000((R muestra / R estandar) -1)

Donde R muestra y el R estdndar son los cocientes molares de los
isétopos pesados sobre los livianos presentes en la muestra y el estandar
respectivamente. Las unidades de medida se expresan en partes por mil (%o) y
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los estandares internacionalmente reconocidos para estos elementos son la
Pee Dee Belemnita PDB para carbono cuyo valor es de 0.011 %o y el nitrégeno
atmosférico N, para nitrégeno con valor de 0.004 %o

Por medio de los isétopos estables es posible comparar la amplitud
trofica de un individuo con respecto a otro, para lo cual se utiliza la varianza
presente en los valores de 3*°N de los distintos valores ontogénicos. En el caso
del colageno dental se tomaron todas las lecturas anuales para medir el
promedio y su varianza (Bearhop, et al., 2004).
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VIl. RESULTADOS
VII.1. DETERMINACION DE LAS PATOLOGIAS
VII.1.1. OSTEOMIELITIS Y OSTEOARTRITIS

Para cumplir con el objetivo uno de determinar el nivel de dafio, se
propuso en este trabajo una escala de niveles de afectacion de la osteoartritis y
osteomielitis (Tablas 4 y 5) basada en la caracterizacion de las lesiones y
cambios morfoldgicos con fundamento en la literatura y en rasgos visibles.

La asignacion de niveles inicia con el valor 1, para los organismos con el
menor dafio, hasta el nivel cuatro para los organismos con el dafio mas severo,
teniendo como referencia a los individuos sin lesiones Oseas. El valor de los
porcentajes y los intervalos numeéricos en cada nivel se asignaron partiendo del
valor numérico posterior al presentado por los individuos sin rastro de lesiones y
abarcé hasta el valor mas grande, es decir el presentado por el individuo con
mayor dafio. Una vez obtenido este rango se dividié aritméticamente entre
cuatro (que son los cuatro niveles de las Tablas 4, 5 y 6). Ademas se tomé en
cuenta la frecuencia de cada lesion presentes en cada uno de los individuos,
con base en el andlisis de histogramas de frecuencias, en los que en su
mayoria se observé normalidad.

VII.1.2. OTROS CAMBIOS QUE AFECTAN EL ESTADO DE SALUD
a) Desgaste dental
Para evidenciar la relacién que existe entre edad y desgaste dental se

realizd una correlacion lineal, la cual resultd ser significativa (p<0.05) y
moderadamente positiva (r=0.46; Figura 20).
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Figura 20. Grafica que muestra la correlacion lineal significativa (p<0.05)
entre la edad (nUmero de capas de crecimiento anual) y el indice de desgaste
dental.

b) Pérdida dentaria

El promedio de pérdidas dentarias por individuo fue de cuatro y el
maximo de 13, por lo que también se hizo una escala de niveles, en la que en el
nivel 1 se tienen de 1 a 5 piezas perdidas, en el nivel 2 se tienen de 6 a 11, en
el nivel tres de 12 a 17 y en el nivel cuatro de 18 a 23 piezas dentales ausentes.

c) Fracturas y fisuras

Las fisuras y fracturas fueron lesiones que se catalogaron como las mas
graves, es decir las que radicalmente imposibilitarian a los individuos a
capturar y triturar a su presa. Dichas lesiones no se catalogaron dentro de las
lesiones atribuibles ni a osteoartritis ni a osteomielitis debido a que pueden ser
provocadas por traumatismos o0 golpes inherentes a alguna enfermedad,
aunque este tipo de lesion seria mas susceptible si existe un debilitamiento del
hueso. La escala de nivelacién se hizo para el nivel 1, en donde los individuos
presentaron una fisura en cualquiera de los dos cuerpos mandibulares, nivel 2
si presentaban dos fisuras, nivel 3 en el que los individuos presentaban una
fractura y en los mas graves (nivel 4) donde presentaron fractura en los dos
cuerpos mandibulares (izquierdo y derecho).
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Tabla 4. Caracterizacion de las lesiones atribuibles a la OSTEOARTRITIS en lobos marinos de la regién de
Bahia Magdalena, BCS.

SIN LESIONES NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Céndilos
i 0% 0-25% 25-50% 50-75% >75%
% mandibulares ( ] ( ] ( ]
Area
f da Fosas
afecta . 0% 0-18.30cm 18.40-36.70cm 36.80-55.10cm 55.20-73.40cm
mandibulares
Excrecencias 0 1-5 7-11 12-16 17-22
Deformacion 0 1 2 3 4
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Tabla 5. Caracterizacion de las lesiones atribuibles a la OSTEMIELITIS en lobos marinos de la region de

Bahia Magdalena, BCS.

SIN LESIONES NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
% Area af,e ctada en 0 0.10-8.64 8.65-17.29 17.3-25.94 25.95-34.60
mandibulas
Numero de fistulas 10-18 19-30 31-42 43-54 55-65
Diametro de las fistulas 0-0.76cm 0.77-1.14cm | 1.15-151cm | 1.52-1.88cm | 1.89-2.25cm
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Tabla 6. Caracterizacion de PATOLOGIA ORAL Y ANOMALIAS DENTARIAS no atribuibles directamente a
la osteoatritis y osteomielitis en lobos marinos de la region de Bahia Magdalena, BCS.

SIN LESIONES NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Desgaste dental 0-0.06 0.07-0.1124 0.1125-0.1549 0.155-0.1974 0.1975-0.24
Pérdida dentaria 0 dientes 1-5 dientes 6-11 dientes 12-17 dientes 18-23 dientes
Desalineacion 0° 1° 2° 3° 4°
Fisura/ fractura No presente Fisura 1lado | Fisura?2lados | Fracturallado | Fractura 2 lados
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VIl.3. FRECUENCIA DE LAS LESIONES

Se graficd la frecuencia de las lesiones en cada uno de los individuos,
resultando en que las lesiones mas comunes fueron el area afectada en condilos,
la deformidad, las excrecencias, un mayor numero de fistulas y el desgaste dental.
La lesion menos comun fue la presencia de fracturas o fisuras, encontrandose solo
en tres casos (Figura 21).

OSTEOARTRITIS OSTEOMIELITIS OTRAS ANOMALIAS

25

No. de Individuos

Figura 21. Frecuencia de las lesiones atribuibles a la osteoartritis ( [Il),
osteomielitis ( ), ¥ no atribuibles a alguna de las dos enfermedades (BF),
lesiones mas severas ().
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VIl.4. INDICE ACUMULADO

Se obtuvo un indice acumulado de dafio 6seo sumando los niveles de
asignacion de cada lesion para cada individuo. El indice vario desde los 18 a 33;
donde los valores mas bajos corresponden a los individuos menos dafiados y los
valores mayores corresponden a los individuos con un dafio mayor.

Tabla 7. indice Acumulado de dafio 6seo (sumatoria de los distintos tipos y
niveles de lesiones) para cada individuo de la muestra de estudio.

LESIONES
|m 9% Ccond | % Fos | Excr. | Def | % Mand | Perf | Diam.P.| DD | P.dent | Des. | Ff. | |A
Z-CSL-443-020803 4 4 1 1 2 1 1 1 0 3 o |18
Z-CSL-485-260404 2 4 1 1 1 4 2 1 0 3 o |19
Z-CSL-513-270604 2 3 2 1 1 1 1 1 1 3 0 |16
Z-CSL-560-110305 4 4 4 1 1 2 2 4 2 2 0 |26
Z-CSL-609-140805 3 3 2 2 1 1 1 2 0 2 o |17
Z-CSL-624-141105 2 3 4 2 1 2 3 3 1 2 o (23
Z-CSL-658-220904 4 4 4 | 3 2 1 1 3 1 4 1 |28
Z-CSL-682-300104 2 2 3 4 2 3 4 3 1 1 1 |26
Z-CSL-755-140307 4 4 2 2 1 1 1 3 1 2 0o |21
Z-CSL-705-140207 2 4 3 3 1 1 2 1 1 2 1|21
Z-ISM- 099-130382 1 2 2 3 1 1 3 3 1 1 o |18
Z-CSL-447-041203 1 1 2 4 4 2 4 1 1 2 3 |25
Z-CSL-505-210604 2 1 1 4 3 1 3 4 3 1 1 124
Z-CSL-701-130207 1 2 1 4 2 3 1 4 1 2 1 122
Z-CSL-614-170905 3 1 3 | 4 3 1 1 3 4 2 1126
Z-CSL-605-280705 1 1 2 | 4 4 1 1 2 2 2 | 4 |24
Z-CSL-567-040405 1 2 1 4 2 2 3 2 1 3 1 |22
Z-CSL-692-130207 1 1 1 4 2 3 1 1 1 2 1 118
Z-CSL-634-080206 2 1 2 4 3 2 1 4 4 1 1 125
Z-CSL-636-240206 3 1 1 3 4 2 3 4 1 1 2 |25
Z-CSL-546-061204 1 1 1 4 2 1 1 2 0 2 1 116
Z-CSL-607- 040805 1 1 2 4 2 2 1 2 0 3 1 (19
Z-CLS- S/N- 2008 4 2 4 | 4 4 4 3 3 1 3 1 133

% Cond: porcentaje de area afectada en condilos mandibulares.
% Fosas: porcentaje de area afectada en fosas mandibulares
Excr: nimero de excrecencias.

Def: nimero de piezas deformadas.

% Mand: porcentaje de area afectada en mandibulas

Perf: nimero de perforaciones.

Diam.P: diametro de perforaciones.

IDD: indice de desgaste dental.

P.dent: pérdida dentaria.

Des: desalineacion mandibular.

Ff: presencia de fracturas o fisuras.
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Se realizé una correlacion lineal simple entre la edad y el indice acumulado
de dano o6sea que resultd significativa (p<0.05), aunque débilmente positiva
(r=0.44; Figura 22). Lo que sugiere que los animales de mayor edad acumulan
mas dafio 6seo.
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Figura 22. Grafica que muestra la correlacion lineal significativa (p<0.05)
entre la edad y el indice de dafio 6seo acumulado.
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VIl.2. DETERMINACION DE EDAD

Se determiné la edad de cada individuo mediante el conteo de bandas de
crecimiento anual (Klevezal, 1969) por tres observadores con experiencia. El
promedio de estos conteos se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Edad estimada de 23 individuos de lobo marino de California con
rastro de lesiones recolectados en Cabo San Lazaro e Isla Santa Margarita en el
periodo 1983-2008.

CLAVE INDIVIDUOS EDAD FECHA DE FORMACION LOCALIDAD
CON LESIONES COLECTA lera CAPA

Z- CSL- 443- 020803 9 02/08/2003 1994 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 485- 260404 8 26/04/2004 1996 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 513- 270604 9 27/06/2004 1996 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 560- 110305 18 11/03/2005 1987 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 609- 140805 11 14/08/2005 1994 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 624- 141105 13 14/11/2005 1992 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 658- 220904 12 22/09/2004 1992 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 682- 300104 14 30/01/2004 1990 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 755- 140307 9 14/03/2007 1998 Cabo San Lazaro
Z-CSL- 705- 140207 13 14/02/2007 1994 Cabo San Lazaro
Z- ISM- 099- 130382 13 13/03/1983 1970 I. Santa Margarita
Z- CSL- 447- 041203 17 04/12/2003 1986 Cabo San Lé&zaro
Z- CSL- 505- 210604 16 21/06/2004 1988 Cabo San Lazaro
Z-CSL- 701- 130207 11 13/02/2007 1996 Cabo San Lazaro
Z-CSL- 614- 170905 18 17/09/2005 1987 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 605- 280705 13 28/07/2005 1992 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 567- 040405 16 04/04/2005 1989 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 692- 130207 9 13/02/2007 1998 Cabo San Léazaro
Z- CSL- 634- 080206 17 08/02/2006 1989 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 636- 240206 11 24/02/2006 1995 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 546- 061204 13 06/12/2004 1991 Cabo San Lazaro
Z- CSL- 607- 040805 13 04/08/2005 1992 Cabo San Lazaro
Z-CLS- S/N- 2008 11 26/07/2008 1997 Cabo San Lazaro
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Tabla 9. Edad estimada de 30 individuos de lobo marino de California sin
rastro de lesiones recolectados en Cabo San Lazaro e Isla Santa Margarita en el

periodo 1983-2008.

CLAYEMOVDU0S [ eopp | FECHACE [FOmIcon]  Locauono
Z-ISM-097-130382 8 13/03/1982 1975 Isla Santa Margarita
Z-1SM-123-220582 5 22/05/1982 1976 Isla Santa Margarita
Z-1SM-135-170483 7 17/04/1983 1976 Isla Santa Margarita
Z-ISM-114-130382 7 13/03/1982 1976 Isla Santa Margarita
Z-ISM-169-101084 7 10/10/1984 1978 Isla Santa Margarita
Z-ISM-166-101084 5 10/10/1984 1980 Isla Santa Margarita
Z-1SM-120-220582 5 22/05/1982 1978 Isla Santa Margarita
Z-1SM-129-130383 3 13/03/1983 1981 Isla Santa Margarita
Z-1SM-159-040683 7 04/06/1983 1977 Isla Santa Margarita
Z-ISM-109-130382 4 13/03/82 1979 Isla Santa Margarita
Z-ISM-095-130382 6 13/03/82 1977 Isla Santa Margarita
Z-ISM-230-050385 7 05/03/1985 1979 Isla Santa Margarita
Z-CSL-426-060103 8 06/01/2003 1996 Cabo San Lazaro
Z-CSL-620-111005 10 11/10/2005 1996 Cabo San Lazaro
Z-CSL-511-250604 13 25/06/2004 1992 Cabo San Lazaro
Z-CSL-574-180405 18/04/2005 1997 Cabo San Lazaro
Z-CSL-498-280504 28/05/2004 1996 Cabo San Lazaro
Z-CSL-495-170504 13 17/05/2004 1991 Cabo San Lazaro
Z-CSL-537-091104 12 09/11/2004 1993 Cabo San Lazaro

Z-CSL-437-140703 A 14/07/2003 1994 Cabo San Lazaro

Z-CSL-437-140703 B 14/07/2003 1996 Cabo San Lazaro
Z-CSL-442-020803 7 02/08/2003 1996 Cabo San Lazaro

Z-CSL-420-0703 11 07/2003 1992 Cabo San Lazaro
Z-ISM-121-220582 22/05/1982 1977 Isla Santa Margarita
Z-ISM-104-130382 13/03/1982 1978 Isla Santa Margarita
Z-ISM-136-170483 17/04/1983 1979 Isla Santa Margarita
Z-ISM-167-101084 10/10/1984 1978 Isla Santa Margarita
Z-1SM-106-130382 12 13/03/1982 1971 Isla Santa Margarita
Z-1SM-145-170483 7 17/04/1983 1977 Isla Santa Margarita
Z-1SM-112-130382 10 13/03/1982 1973 Isla Santa Margarita
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VIl.2.1. COMPARACION DE EDAD ENTRE INDIVIDUOS CON Y SIN
RASTRO DE LESIONES

Se analizo la edad entre hembras con y sin rastro de lesiones a través de la
prueba de U de Mann-Withney, la cual no detecté diferencias significativas
(U=10.5, p>0.05; Figura 23), pero aplicada en los machos, indic6 que los
individuos con lesiones 6seas tuvieron edades significativamente diferentes con

respecto a los ma}%hos sin rastro de ellas (U=32.5, p<0.05; Figura 24).
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Figura 23. Edad (promedio +DS en afios) entre hembras con y sin
rastro de lesiones, mostrando que no hubo diferencias significativas entre
ellas. 15
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Figura 24. Edad (promedio + DS en afios) entre machos con y sin
rastro de lesiones, mostrando diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos.
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VIl.2.1 COMPARACION INTRA-SEXUAL EN INDIVIDUOS CON
RASTRO DE LESIONES

La prueba de U de Mann-Whitney detecté diferencias significativas entre la
edad de hembras y machos con lesiones, resultando significativamente diferentes
los machos de las hembras ambos con rastro de lesiones (U= 3, p<0.05; Figura

25). .

17 |
n=20
16 | -1
—~ 15}
7]
B
o 14}
Lo o 13.4+29
=
- ER
w
12
11
10
n=
gt —o— 910
8
HEMBRAS MACHOS

INDIVIDUOS CON RASTRO DE LESIONES
Figura 25. Edad (promedio + DS en afos) entrre hembras y machos con

rastro de lesiones, mostrando diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos.

47



VII.3. ANALISIS ISOTOPICO
VII.3.1. TAMANO DE MUESTRA ESPECIFICO

A cada uno de los 23 dientes de individuos con rastro de lesiones 6seas
(20 &'y 39), 30 de individuos sin rastro de ellas (103, 182, 2 no identificados) y
dos individuos enmallados (23), se les extrajo cada linea de crecimiento anual
correspondientes a las distintas fases ontogénicas con base en la clasificacion de
Herndndez (2008): cria menor a un afo, juvenil de los dos a los cuatro afios,
subadulto o adulto joven (s6lo para machos) de los cinco a los nueve afos y
adulto de los cinco en adelante (s6lo en hembras) y después de los nueve afios en
machos.

Por lo que en este estudio se analizaron un total de 589 fases ontogénicas,
237 correspondientes a 30 individuos sin rastro de lesiones éseas (904, 1439, 7
no identificado), 316 de 23 individuos con rastro de ellas (2877, 299), y 20 de
individuos enmallados (2J'; Tabla 10).

Tabla 10. Tamafio de muestras por cada grupo y fases extraidas de
colageno dental de individuos sin y con rastro de lesiones 6seas y enmallados.
Cada diente corresponde a un individuo.

SIN LESIONES OSEAS | CON LESIONES OSEAS | ENMALLADOS
Muestra 30 23 2
(dientes)
Bandas anuales 237 316 20
extraidas

48



VII1.3.2. PERFILES Y PATRONES ISOTOPICOS

Con los valores isotdpicos obtenidos se construyeron los perfiles de los 23
individuos con lesiones 6seas. Para obtener las tendencias generales se grafico la
distancia ponderada por minimos cuadrados (Distance weighted least squares)
para obtener tendencias generales con el fin de disminuir la influencia de puntos
extremos (linea continua; Figura 26a-f). En estos perfiles isotopicos se puede
observar la variacion en el enriquecimiento de carbono y nitrdgeno que permiten
determinar la estabilidad de los habitos alimentarios, la duracion de posibles
cambios en la dieta y el de dieta cuando la osteomielitis y osteoartritis se hacen
evidentes (particularmente en los ultimos afios de vida del animal).
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Figura 26 a-f. Ejemplos de perfiles isotdpicos y representante de cada
patron presentado en individuos con rastro de lesiones.

Entre los individuos con rastro de lesiones se encontraron seis patrones
isotépicos, basados en los Ultimos cuatro afios; 1) en donde el 3°N se mantiene
constante (~) y el 5'3C disminuye (|), 2) en el cual ambos isétopos aumentan (1),
3) en donde el 5N aumenta mientras que el 3'3C se mantiene, 4) en el que
mientras el 3°N aumenta, el 5*3C disminuye, 5) en donde ambos is6topos se
mantienen y 6) en el cual el 5*°N disminuye y el 3'*C se mantiene (Figura 26 a-f).

En el caso de los individuos sin rastro de lesiones, éstos presentaron ocho
patrones: 1) en donde el 3N se mantiene constante (~) y el &"C disminuye (),
2) en el cual ambos isétopos aumentan (1), 3) en donde el 3°N aumenta mientras
que el 3"3C se mantiene constante, 4) en el que mientras el 3°N aumenta, el 5**C
disminuye, 5) en donde ambos isétopos se mantienen constantes, 6) donde los
valores del 3N bajan mientras que los del 5*C aumentan, 7) en el que ambos
isotopos se ven disminuidos y 8) en el que los valores del 3°N se mantienen
mientras que los del *3C aumentan. Cabe resaltar que estos Gltimos tres patrones
no fueron encontrados en individuos con rastro de lesiones, pero el patron seis del
grupo de individuos con rastro de lesiones no se present6 en individuos sin rastro
de ellas.

De los seis patrones presentados por los individuos con rastro de lesiones
0seas se presentan sus respectivos porcentajes (Figura 27). Asi mismo para los
ocho patrones presentados para los individuos sin rastro de lesiones 6seas (Figura
28). Individuos sin y con rastro de lesiones comparten los primeros cuatro
patrones, y el patrén que mas se repite en ambos grupos estudiados es en donde
ambos isétopos se mantienen de manera casi constante.

50



m TN C
mPTNTC
m~N~C

m TN~C
mJN~C
m~NJC

Figura 27. Porcentaje de los patrones isotépicos (izquierda) y los seis
patrones que presentaron los individuos con rastro de lesiones éseas (derecha).
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Figura 28. Porcentaje de los patrones isotdpicos (izquierda) y los ocho
patrones que presentaron los individuos sin rastro de lesiones 6seas (derecha).
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VII.3.3. DIFERENCIAS DEL &"“C Y &N ENTRE CATEGORIAS DE
SEXO Y EDAD EN INDIVIDUOS CON RASTRO DE LESIONES OSEAS.

Las sefales isotopicas obtenidas del colageno dental de los 23 individuos
con rastro de lesiones fueron comparadas mediante ANOVASs en las categorias de
sexo y edad. Para el 3N en machos con rastro de lesiones si se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (F3253=5.82, p<0.05; Figura 29). La
prueba de Tukey corroboré que existieron diferencias significativas en las fases de

cria-juvenil, cria-subadulto, juvenil-adulto y subadulto-adulto (Tabla 11).
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Figura 29. Valores de "N (promedio + DS en %o) en machos con rastro de
lesiones en las distintas categorias de edad.

Tabla 11. Diferencias en los valores de 5'°N de individuos machos con
rastro de lesiones en las distintas categorias de edad (prueba de Tukey). Los
valores en rojo indican los grupos estadisticamente diferentes (p< 0.05).

CATEGORIA »
DE EDAD CRIAS JUVENILES SUBADULTO ADULTO
CRIAS 0.012680 0.038258 0.968224
JUVENILES 0.882129 0.007903
SUBADULTO 0.025067
ADULTO
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En el caso del 83C no se observaron diferencias estadisticamente
astro de lesiones (F3283=1.93; p>0.05; Figura 30).
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lesiones en las distintas categorias de edad.
En hembras con rastro de lesiones para el 5°N si se observaron diferencias

estadisticamente significativas (F,26=11.37, p <0.05; Figura 31). La prueba de

Figura 30. Valores de 8*C (promedio + DS en %o) en machos con rastro de

Tukey corroboré que las crias son diferentes a las adultas (Tabla 12).

21.0
205+
200
195 ¢
=z
“ 190+
le}
185
18.0 +
175 1
p=0.05
JUVENIL  ADULTA

17.0

CRIAS

Figura 31. Valores de 5'°N (promedio + DS en %o) en hembras con rastro

de lesiones a lo largo de las distintas categorias de edad.
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Tabla 12. Diferencias en los valores de 3°N de hembras con rastro de
lesiones en las distintas categorias de edad (prueba de Tukey). Los valores en

rojo indican los grupos estadisticamente diferentes (p<0.05).
CATEGORIA ]
DE EDAD CRIAS JUVENILES ADULTA
CRIAS 0.061066 0.000327
JUVENILES 0.058852
ADULTO

En el caso del 83C en hembras con rastro de lesiones no se observaron
diferencias estadisticamente significativas (F»26=0.81, p >0.05; Figura 32).
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Figura 32. Valores de 5'3C (promedio + DS en %o) en hembras con rastro

de lesiones a lo largo de las distintas categorias de edad.



VII.3.4. FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

Partiendo del valor promedio y de la desviacion estandar entre las distintas
categorias de edad, se calculd el enriquecimiento isotépico en los individuos sin
rastro de lesion (Tabla 13), con rastro de lesion (Tabla 14) y enmallados (Tabla 15)
entre las fases: cria a juvenil (machos y hembras), juvenil a subadulto (solo en
machos), de subadulto a adulto (solo en machos) y para el caso de hembras de

juvenil a adultas.

Tabla 13. Valores promedio de N y 5C +DS y su respectivo valor de
enriguecimiento isotopico entre las distintas categorias de edad en ambos sexos
en individuos sin rastro de lesiones.

] Machos
CATEGORIA DE 5°N 5°C
EDAD MediatDS | Enriquecimiento(%e) | MediatDS | Enriquecimiento(%o)
Crias (n=12) 20.28+1.03 1.62 -13.88+0.54 -0.67
Juvenil (n:30) 18.66+0.72 0.06 -13.21+0.64 0.03
- 18.72+0.67 -13.24+0.35
Subadulto (n=29) 0.37 047
Adulto(n=19) 19.09+1.14 -13.71%0.43
Hembras
. 5 3
CATEGORIA DE EDAD 5"N 5°C
MediatD | Enriquecimiento(%e) | MediatDS Enriquecimiento(%o)
Crias (n=26) 20.05+1.0 174 -13.45+0.73 -0.49
Juvenil (n=53) 18.31+£1.0 -12.96+0.72
Adulto(n=64) 18.00+1.1 0.31 -13.42+0.74- -0.51

Tabla 14. Valores promedio de 5N y 3'3C +DS y su respectivo valor de
enriquecimiento isotdpico entre las distintas categorias de edad en ambos sexos
en individuos con rastro de lesiones.

s Machos
CATEGORIA DE EDAD "N 513C
MediazDS | Enriquecimiento(%.) | MediaxDS Enriquecimiento(%o)
Cria (n=40) 18.69+1.12 0.66 -13.77+0.63 -0.31
J il (n= 18.03+1.27 -13.46+0.70
uvenil (n=60) 0.13 -0.01
Subadulto (n=99) 18.16+1.03 -13.45+0.72
0.44 -0.41
Adulto (n=88) 18.60+0.93 -13.04+2.93
- Hembras
CATEGORIA DE EDAD 5°N 313C
MediazDS | Enriquecimiento (%o) MediazDS | Enriquecimiento(%eo)
Cria (n=6) 19.80£1.0 0.96 -14.18+0.63 -0.29
Juvenil (n=9) 18.84+0.6 -13.89+0.26
0.78 -0.21
Adulta (n=14) 18.06+0.7 -14.10+0.51
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Tabla 15. Valores promedio de 5'°N y 5'3C +DS y su respectivo valor de
enriguecimiento isotopico entre las distintas categorias de edad de individuos
macho enmallados.

5°N 513C
MediatDS Enriquecimiento (%o) MediatDS Enriquecimiento (%o)

Cria (n=4) 19.12+0.44 1.1 -14.37+0.30 -0.05
il (n= 18.02+0.62 -14.42+0.56

Juvenil (n=6) a 048
Subadulto (n=8) | 18.86+0.84 -14.90+1.21

1.35 -0.70
Adulto (n=2) 20.21£0.07 -14.20+0.41

VI1.3.5 DIFERENCIAS ISOTOPICAS ENTRE INDIVIDUOS CON Y SIN
RASTRO DE LESIONES OSEAS EN LAS DISTINTAS CATEGORIAS DE EDAD

Machos

En la Figura 33 se muestran los valores promedio + error estandar de 3'°N
entre las distintas categorias de edad de individuos machos sin y con rastro de
lesiones Oseas. Se realizaron pruebas de t, entre individuos machos con y sin
rastro de lesién, en cada categoria de edad, encontrando que para el caso del
5N si hubo diferencias estadisticamente significativas para todas las categorias;
en crias (t = 4.38, p< 0.05), juveniles (t = 2.51, p< 0.0140), subadulto (t =2.78,
p<.05) y adulto (t = 2.02, p=0.046).
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Figura 33. Valores del 3°N (promedio * error estandar en %o) en cada
categoria de edad en individuos machos sin ( Il y con () rastro de lesiones.
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En la Figura 34 se muestran los valores promedio + desviacion estandar de
5"3C de individuos machos sin (SL) y con rastro de lesiones 6seas (CL) entre las
distintas categorias de edad. En este is6topo no se observaron diferencias
estadisticas significativas entre individuos con y sin lesiones 0seas entre cada
categoria de edad; cria (t= -0.55, p>0.05), juvenil (t=1.67, p>0.05), subadulto
(t=1.46, p>0.05 y adulto (t=-0.99, p>0.05). Pese a que no existid diferencia
estadisticamente significativa en la fase adulta entre machos con y sin rastro de
lesiones si se observa una gran variacion en las sefiales de este isotopo.
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Figura 34. Valores del 8*3C (promedio + DS en %) en cada categoria
de edad en individuos machos sin ( Il y con (M) rastro de lesiones.
Hembras

Se realizaron pruebas de t entre hembras con y sin lesiones en cada
categoria de edad, crias (t=0.52, p>0.05), juveniles (t=-1.48, p>0.05) y adultas (t=-
0.22, p>0.05), no mostraron diferencias significativas en los valores de &°N
(Figura 35).
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Figura 35. Valores del 5°N (promedio de + DS en %o) en hembras
sin (Il ) y con (M) rastro de lesiones en cada categoria de edad.

Para el caso del 5°C las hembras sin y con lesiones éseas si presentaron
diferencias significativas en todas las categorias de edad: cria (t=2.27, p=0.03),
juvenil (t=3.81, p<0.05) y adulta (t=3.21, p<0.05; Figura 36).
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Figura 36. Valores de 5™C (promedio * error estandar en %o) en hembras
sin () y con (M) rastro de lesiones en cada categoria de edad.
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Comparacion machos y hembras con rastro de lesiones

Se analizaron posibles diferencias entre machos y hembras con lesiones en
cada una de las categorias de edad. Se encontré que para las crias y la etapa
adulta hubo diferencias significativas en los valores del 3'°N (crias, t=-2.23,
p<0.05; adultas, t=2.06, p=0.04), mientras que para los juveniles no se
encontraron diferencias estadisticas (t = -1.88, p>0.05; Figura 37).

Para los valores de 8"C no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las categorias; cria (t=1.81, p>0.05), Juvenil (t=1.51, p>0.05),
Adulto (t= 1.35, p>0.05; Figura 38).
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Figura 37. Valores de &N (promedio de + error estandar en %o) en
machos (H)y hﬁ]mbras con rastro de lesiones (M) en cada categoria de edad.
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Figura 38. Valores de 3°C (promedio + DS en %0) en machos (M) Yy

hembras rastro de lesiones () en cada categoria de edad.
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VI1.3.6. COMPARACION DE LOS UITTIMOS ANOS DE VIDA EN CASOS
DE OSTEOMIELITIS Y OSTEOARTRITIS MAS AVANZADOS

Al no encontrar tan claras las diferencias entre los individuos con y sin
rastro de lesiones, se tomaron en cuenta sélo los casos extremos (todos machos),
es decir aquellos que presentaron los indices acumulados mas grandes o los que
presentaron fracturas, que se podria pensar podrian incapacitar a cualquier
organismo para alimentarse normalmente (ver imagen inferior de Figura 5), y se
tomaron sélo los dltimos tres afios de vida, ya que al tratarse de enfermedades
degenerativas, se espera que el impacto de las lesiones sean mas evidentes en el
comportamiento alimentario.

Para evitar cualquier error en la variacion de los valores isotopicos en
tiempos generacionales se tomaron en cuenta solo los individuos sin rastro de
lesiones de 1993-2004 (Elorriaga, 2009) y adicionalmente de individuos
muestreados posteriormente a este periodo y producidos en este trabajo. Esta
verificacion se realiz6 mediante la comparacion de valores isotopicos histéricos de
ambas bases de datos.

Para analizar las posibles diferencias entre individuos sin rastro de lesiones
y con el dafio mas severo se realizaron pruebas de t, donde se encontraron que
para los valores de 8N de los dltimos tres afios entre individuos sin rastro de
lesiones y con el dafio mas severo no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (t=-0.44, p>0.05). En el caso de los valores de 5*3C
si se encontraron diferencias estadisticamente significativas (t=-4.95, p<0.05;
Figura 39).
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Figura 39. Valores del 8N y del 8**C (promedio + error estandar en %) de
los tres ultimos afios en individuos sin rastro de lesiones ( My con el dafio mas
severo ().
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VII.3.7. CORRECCION TIEMPOS GENERACIONALES COMPARABLES

Para evitar cualquier error en la variaciébn de los valores isotopicos en
tiempos generacionales se realizaron ANOVAs para los valores de 3N y 3"3C en
cada afo, exceptuando los valores en cria, es decir s6lo se tomaron los valores de
cada capa anual a partir de la fase juvenil hasta la adulta.

Para el caso del 5°N en individuos sin rastro de lesién no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p>0.05), aunque se observa que el
valor del afio 2005 es muy superior al de los afios anteriores (Figura 40). Caso
contrario ocurre para los valores de 5°C, en el que si se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05), ademas se observa como el valor del afo
2005 disminuye drasticamente; Figura 41).

Para los individuos con rastro de lesiones, los valores anuales pertenecen a
dos series de tiempo, la de 1971-1982 y la de 1988 a 2008. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para los valores de ambos is6topos. Los
valores de 3N y de &%°C en la primera serie de tiempo son claramente mas altos
en comparacion con los valores de la segunda serie de tiempo (Figs 42y 43).
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Figura 40. Variacién en los valores de 5'°N (promedio +error estandar en

%o0) en capas anuales en dientes de lobo marino de California sin rastro de lesion.
Linea punteada indica discontinuidad de afios.
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Figura 41. Variacion en los valores de 3'C (promedio + error
estandar en %o) en capas anuales en dientes de lobo marino de California sin
rastro de lesion. Linea punteada indica discontinuidad de afios.
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Figura 42. Variacion en los valores de 8°N (promedio * error estandar en
%o0) en capas anuales en dientes de lobo marino de California con rastro de lesion.

Linea punteada indica discontinuidad de afios.
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Figura 43. Variacion en los valores de 8"*C (promedio + error estandar en
%o0) en capas anuales en dientes de lobo marino de California con rastro de lesion.
Linea punteada indica discontinuidad de afios.
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VIl.4. RELACION CON LA ALIMENTACION

En la Figura 44, en el lado derecho se muestran en cuadros de diferentes
colores el rango de los valores isotopicos del nitrégeno y carbono de cada uno de
nuestros grupos de estudio (-EN-enmallados “color amarillo”, -SL- sin lesiones
“color azul”, -CL-con lesiones “color verde”, -EX- con dafio extremo “color rojo”),
también en marcos de igual color se muestra el rango de valores isotépicos de las
presas potenciales de cada grupo correspondiente (linea continua: presas
potenciales para machos, linea punteada: presas potenciales para hembras). Del
lado izquierdo se observan los valores isotopicos de las principales presas del lobo
marino (-DL- Diplectrum labarum, -HS- Hippoglossina stomata, -KA-Kathetostoma
averruncus, -LS- Lepophidium stigmatistium, -MP- Merluccius productos, -MA-
Merluccius angustimanus, -PA- Prionotus albirostris, -SL- Synodus lucioceps, -CX-
Citharichthys  xanthostigma, -PS-  Peprilus simillimus, -LPP-Langostilla
Pleuroncodes planipes (grande), -LPPs- Langostilla Pleuroncodes planipes (chica);
ver Tabla 3).
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Figura 44. Valores del 8°C y 8N (promedio +DS en %o) de las principales
presas del lobo marino de California (lado izquierdo) y de nuestros grupos de
estudio (-EN-enmallados, -SL- sin lesiones, -CL-con lesiones, -EX- con dafio
extremo).

Los individuos EN muestran los valores mas altos en el 8N, en orden
decreciente le siguen los individuos EX, posteriormente los SL y con los valores
mas bajos los CL. Los valores de SL y CL se encuentran en un rango similar,
debido posiblemente a que los valores de los individuos CL menos afectados
(nivel 1) se promedian con los mas dafiados, razon por la cual no se observan
diferencias evidentes, pero cuando separamos a los individuos con dafio extremo
(EX) de los del resto de CL observamos que dichos valores se incrementan.
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Los valores mas altos en el 3'3C los presentaron los individuos EX, seguido
de los animales CL y posteriormente de los SL. Los valores mas bajos fueron
presentado por los EN. Lo que nos podria indicar un cambio de estrategia de
alimentacion debida a presas pertenecientes a distintos habitats, es decir

Las hembras con y sin lesiones no presentan diferencias entre presas
consumidas, con base en los valores del 8°N, sin embargo éstas son de menor
nivel trofico en comparacion a las que consumen los machos. Las presas que
consumen las hembras CL se encuentran mas cercanas a la zona de costa,
mientras que las presas que consumen las hembras SL se encuentran mas
alejadas de ésta.

En la Tabla 16 se muestran los valores isotopicos del carbono y nitrégeno
de los diferentes grupos de estudio y el de sus posibles presas obtenido de la
resta de 5%o en el valor del 8°N y 0.5 %o del 8'°C de los valores del depredador, en
nuestro caso, de lobo marino en cada grupo (SL, CL, EN y EX).

Tabla 16. Valores isotopicos (promedio +DS) de cada grupo estudiado y de
sus posibles presas, obtenido del fraccionamiento isotépico.

55N 53¢
Machos Presas Machos Presas
Sin lesiones 19.09+1.14 14.09-16.09 -13.71+0.43 -14.21- -14.71
Con lesiones 18.60+0.93 13.6-15.6 -13.04+2.93 -13.54--14.04
Enmallados 20.21+0.07 15.21-17.21 -14.20+0.41 -14.7--15.2
Extremos 19.28+.89 14.28-16.28 -12.84+.43 -13.34-13.84
Hembras Presas Hembras Presas
Sin lesiones 18.00+1.10 13.00-15.00 -13.42+0.74 -13.92--14.42
Con lesiones 18.06+0.71 13.06-15.06 -14.10+0.51 -14.6--15.1
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IX. DISCUSION

VIII.1. LESIONES

Las lesiones propias de la osteoartritis s6lo se tomaron en cuenta en
condilos y fosas mandibulares (donde se encuentra la articulacion) y las referentes
a la osteomielitis solo en el cuerpo de las mandibulas.

Porcentaje de area afectada

Se decidio caracterizar el porcentaje de area afectada, como una medida visual de
la porosidad del hueso, debida a cuando el organismo no es capaz de formar
suficiente hueso nuevo o cuando gran cantidad del hueso viejo es reabsorbido por
el cuerpo, lo que puede deberse a la incapacidad de absorber el calcio y fosforo
de la dieta. Dicha porosidad también esta ligada a una disminucion en la cantidad
de minerales que promueve la pérdida, reduccion y debilitamiento de la densidad
O0sea por mala absorcion del calcio o destruccion 6sea. Este proceso vuelve
guebradizos los huesos y los hace susceptibles a micro y macro fracturas. En
humanos, la osteartritis, localizada en la articulacibn temporo-mandibular trae
consigo cambios degenerativos y el deterioro de superficies articulares debidos a
un proceso de remodelacién subcondral (Kopp, 1977; Schiffmank,et.al., 1989 y Al-
Sadhan, 2008). En este sentido el grado de superficie afectada se utiliz6 como una
medida indirecta de la debilidad del hueso. En consecuencia, el tejido se vuelve
mas fino y estructuralmente mas fragil.

El &rea afectada en condilos se present6 en todos los individuos, en fosas
afectadas 22 individuos (95.6% del total de individuos) presentaron cierto
porcentaje de area afectada, mientras que solo un caso presenté sus dos fosas
mandibulares sin rastro de afeccién, para el area afectada en los cuerpos
mandibulares se presenté en 19 individuos (82.6%). Con base en lo anterior se
puede decir que pese a que las lesiones propias de la osteoartritis se localizan
sélo en los condilos y fosas mandibulares y las lesiones propias de la osteomielitis
en los cuerpos de las mandibulas, nuestros individuos de estudio presentaron, en
su mayoria, ademas de las lesiones atribuibles a estas dos enfermedades otras
anomalias dentarias, esto puede deberse a una malnutricibn o desnutricion,
avitaminosis, traumatismos, trastornos endocrinos como la deficiencia de
hormonas sexuales, necrosis exantematicas (erupcién de la piel de color rojo),
genética, edad, estados, en ocasiones interrelacionados, que podrian conducir a
una depresion del sistema inmune y por lo tanto a contraer una infeccion por
agente viral, bacteriano o micoético. Para la osteoartritis los factores también son
multiples incluyendo entre otros el estrés biomecanico, edad, factores genéticos
(Caldwey, 1962; Yamasaki, 1983; Katzenberg y Lovell, 1999; Martin y Buckwalter,
2002; Baltensperger et.al., 2009).
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Excrecencias 6seas.

Se midié el niamero de excrecencias, también llamadas osteofitos o callos
0seos, que son neo-formaciones de cartilago osificado y pueden ser una medida
del incremento en el dafio de la superficie de una articulacion y grado de limitacién
al movimiento articular, ademas de ser causa de dolor. La razén su formacion de
se debe en gran medida a que el organismo esta tratando de aumentar la
superficie de la articulacién para distribuir mejor el peso a través de la superficie
gue ha sido dafiada. Por ello en este trabajo se utilizd el nUmero de excrecencias
para evaluar el grado de severidad de la osteoartritis, en nuestro caso el 100% de
los individuos presentaron un elevado namero de excrecencias, signo que nos
evidencia la presencia de osteoartritis (Nathan et al., 1994).

Deformaciéon 6sea

Se tomo el grado de deformacién ésea presente en los condilos o fosas
mandibulares mediante comparacioén con la forma tipica de individuos sanos,
siguiendo el mismo propdésito reportado en varios trabajos sobre osteoartritis en
mamiferos (Yamasaki et al., 1983; Kompanje, 1995; Schultz et al., 1998) y peces
(Venegas et al.,, 2003). En nuestro estudio todos los individuos presentaron al
menos una pieza deformada, tanto la osteoartritis como la osteomielitis pueden
contribuir a la deformacién ésea debido a la formacion de tejido nuevo.

Numero y didmetro de fistulas

Se observé un mayor numero de fistulas (perforaciones), sobre todo en
individuos que presentaban otras lesiones atribuibles a osteomielitis (Figura 21).
Este incremento pudo estar esta asociado a la severidad de la patologia. Cuando
la infeccion por osteomielitis se localiza en la mandibula, existe peligro de
secuestro de grandes fragmentos, debido a la vascularizacion de tipo terminal en
este tejido que no logra compensar la vascularizacion periférica de la encia y del
periodonto. Esto causa trombosis vasculares o endoarteritis, o de los reflejos
vegetativos simpéticos y para-simpaticos en forma de vasoconstriccion de los
vasos mandibulares terminales, dando origen y facilitando la necrosis y
secuestros mandibulares. En este estudio se hizo relevante el conteo y medicion
del diametro de perforaciones como medida de avance de enfermedad, debido a
gue las fistulas de salida de pus a mayor gradacion la infeccion sera mas severay
cronica. (Lew et.al., 2004)

Desgaste dental

Se encontrd una correlacion lineal positiva entre desgaste y edad, aunque si
existieron casos donde individuos no tan viejos presentaron un mayor desgaste
dental que los mas viejos. El desgaste dental irregular en los dientes es debido
probablemente a la dinamica masticatoria, multiples fistulas, signos de reabsorcion
Osea, revascularizacion anémala, formacion de hueso nuevo, exostosis, fracturas
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en algunas dientes cambios en la densidad ésea, tal como lo mencionan Junin et.
al. (1995).

A diferencia de Labrada (2007) nosotros no tuvimos individuos con
desgaste dental menores a cinco afos, debido a que nuestra muestra fue en
adultos, pero la edades fueron avanzando conforme se incrementaba el nivel de
dafio; la edad promedio de nuestro nivel mas bajo de dafio fue de 10.83 afios y
para nuestro nivel mas avanzado fue de 14.6 afios.

Pérdida de dientes.

La pérdida dentaria podria ser una buena medida de la baja calidad del
hueso o bien de traumatismos. Entre las causas de la pérdida dentaria se
encuentran una dieta deficiente, una mala alineacién, una fuerza excesiva al
morder (en nuestro caso de estudio podria relacionarse a los enfrentamientos con
otros machos).

Las hembras fueron las que mostraron menos pérdidas dentarias en
comparacion de los machos, esto pudiera ser debido a que eran hembras no muy
viejas o también debido a que los machos tienen machos numero de
enfrentamientos, ademas de que éstos deben alimentarse mas frecuentemente lo
expondria a sus piezas dentales a un mayor desgaste (Tabla 7).

La pérdida dentaria antemortem podria sugerir una diferencia en la
alimentacion, ya que los casos con mayor numero de pérdidas fueron los que
tuvieron una dieta menos rica proteicamente (entre mas rica la dieta menor
namero de pérdida de piezas dentales).

Esta lesion podria ocasionar desalineacion mandibular, ya que como apunta
Al-Sadhan (2008), en humanos, las alteraciones oclusales modifican la postura
mandibular o la desvian por lo que cambia el patron funcional masticatorio, y si
ademas se excede la capacidad funcional se tienen como consecuencia cambios
fisiologicos degenerativos.

Desalineaciéon mandibular

Al existir deformacién en las fosas y condilos mandibulares, seria posible
esperar que la mandibula de los individuos afectados presentara cierto grado de
desalineacién mandibular. En este estudio se considerd importante medirla ya que
una fuerte desalineacion mandibular dificultaria el proceso de captura y
masticacion de presas. Esta lesion se presentd en la mayoria de nuestros
individuos (19 casos), lo que nos indica que es una lesion comun en los casos de
osteoartritis. En humanos, cuando existe una artritis severa la parte superior del
maxilar se aplana y no se puede abrir la boca con amplitud, aparte de que el
individuo experimenta mucho dolor. La mandibula puede también desplazarse
hacia el lado afectado y, en ocasiones, es posible que el afectado sea incapaz de
volver a colocarla en posicion correcta. Cuando se presenta el tipo de artritis
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reumatoide, ésta puede afectar la articulacion temporomandibular en
aproximadamente un 17 por ciento de humanos que tienen este tipo de artritis.
Cuando la artritis reumatoide es grave, especialmente en los jovenes, la parte
superior del maxilar puede degenerar y acortarse. Este dafio puede conducir a una
repentina y defectuosa alineacion de los dientes superiores sobre los inferiores
(maloclusion) o bien causar crepitacion o disfuncion mandibular. Si el dafo es
grave, a la larga el maxilar puede llegar a fusionarse con al craneo (anquilosis),
limitando enormemente la capacidad de abrir la boca (Lambert, 1985). También es
posible que una herida un trauma o infeccion provoque la artritis en una
articulacion temporomandibular, particularmente si la herida causa hemorragia
dentro de la articulacién, caso en el que el lobo marino esta altamente afectado.

La causa de que haya una deformaciéon en la articulacibn temporo-
mandibular cuando existe la osteoartritis es que las fibrillas de colageno se
desordenan (Lambert, 1985), la progresion y severidad de éstos cambios 6seos se
han reportado que incrementan con el edad, lo que observamos también en el
presente estudio (Cevidanes, et.al., 2010).

VIII.1.1 FRECUENCIA DE LESIONES

Se encontrdé en el grupo muestreado de individuos con rastro de lesiones
Oseas (23) una mayor incidencia de lesiones en machos (87%) en comparacion
con las hembras (13%); lo que probablemente se deba a los altos indices de
enfrentamientos debidos a varios factores como lo son: territorialidad, copula con
hembras, competencia por recursos 0 jerarquia. Esto conlleva a
microtraumatismos y la exposiciéon de heridas (fracturas) que terminan en
infecciones (Jacobs et al., 2008). Estas conductas agonisticas se han reportado en
varias especies de cetaceos (Scott et al., 2005) como en pinnipedos
(Bartholomew, 1970; Gentry 1974; McCann, T.S. 1980a y b; Campagna y Le
Boeuf, 1988; Riedmann, 1990). También en concordancia con David vy
colaboradores (2004) la actividad fisica fuerte en individuos viejos podria estar
causando una alta proporcion de osteoartritis (Figura 20).

VIII.1.2. INDICE ACUMULADO DE LESIONES Y LA EDAD

Como primer andlisis se obtuvo un indice acumulado de todas las lesiones

y problemas observados en la estructura maxilo-mandibular, para cada individuo.
Este indice se correlaciono con los valores de 8°N y 3'3C, donde se esperaba
encontrar una tendencia a disminuir los valores isotopicos como resultado de un
cambio de dieta hacia niveles troficos inferiores (presas mas faciles de captura
como crustaceos y otros invertebrados). No existio diferencia estadisticamente
significativa entre el indice acumulado y los valores isotopicos, ni entre el indice y
la edad. Esto se debe a que no todos los individuos con un indice acumulado
tenian una mayor edad; aunque en general el indice acumulado fue alto para
animales muy viejos. Esto contrasta con resultados de Martin et al., (2001), que
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sugieren que la osteoartritis estd directamente correlacionada con la edad.
Nuestro resultado podria verse influenciado en que no todas las lesiones tienen la
misma tasa de degeneracion o a que no en todos los individuos les ocurre a la
misma velocidad por factores fisiologicos o genéticos individuales. Otro problema
de usar el indice acumulado que integra todo tipo de lesiones es que en unos
casos es alto y en otros no, ademas de que algunos de los problemas 0seos son
evidentemente mas graves que otros (una fractura completa versus pérdida de
algunos dientes (Tabla 7).

VIIl.2. EDAD

Se encontrd que los machos que presentaron mayor porcentaje de lesiones
Oseas fueron mas viejos en comparaciéon de los que no tenian rastro de lesiones,
esta relacion entre edad y una mayor incidencia de osteoartritis ha sido reportada
en varios trabajos, es decir los cambios en el envejecimiento del cartilago articular
gue pueden conducir a su degeneracién estan el desgaste de la superficie
articular, disminucion del tamafio y agregacion de proteoglicanos y la pérdida de la
fuerza de traccion y rigidez de la matriz. Todos estos cambios son probablemente
el resultado de la edad relacionada con el decremento en la capacidad de los
condrocitos para mantener y reparar el tejido manifestado por el decremento de la
actividad sintética y mitética, por el decremento en la respuesta anabolica de
factores de crecimiento y sintesis de mas pequefios y menos uniformes
proteoglicanos y menos proteinas de enlace funcionales (Martin et.al., 2002).

Aigner y colaboradores (2007) mencionan que el envejecimiento es el factor
de riesgo mas importante para la iniciacion y progresion de la osteoartritis, y que
podria estar relacionado con el desgaste mecanico continuo y/o con la edad en los
componentes de la matriz del cartilago o a una simple pérdida de células viables
en el tiempo debido a la apoptosis, aunque existen datos méas recientes acerca de
gue las condiciones estresantes para las células podrian promover la senescencia
de condrocitos y esto podria ser particularmente importante para la progresion de
dicha enfermedad.

VIII.3 VARIACION ISOTOPICA

En concordancia con el trabajo de Elorriaga (2010) las crias de individuos
machos que a su muerte se diagnosticaron con lesiones 0seas, mostraron tener la
sefial del 3'°N mas alta, debido seguramente al consumo de leche materna, lo que
nos daria una sefial reflejo del catabolismo de los tejidos de la propia madre, es
decir que al amamantar la cria adiciona la sefial isotépica de la madre a la propia,
por lo que el resultado es una firma isotopico mas grande (3 a 5 %o) que la de la
propia madre o hembra adulta. En cuanto a la sefial del 5*3C de las crias, ésta fue
la mas baja dentro de todas las categorias de edad, debido a que la misma leche
rica en grasas Y lipidos es pobre en *3C (DeNiro y Epstein, 1978). A partir de la
etapa juvenil hasta la fase adulta la sefial del *°N empieza a incrementarse. En la
etapa juvenil se puede ver la caida de este isétopo debido al destete, aparte de
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que es en esta etapa donde los individuos empiezan a desarrollar sus
capacidades de caza, por lo que también en el 3'°C se empieza a observar un
incremento debido a como lo menciona King (1983), el tamafio de la presa
empieza a incrementarse con el tamafo del depredador, asi como también el nivel
tréfico de la presa. Este patrén contintia hasta la fase adulta, aunque para el 3*3C
en la etapa subadulta se observé un decremento, aunque no significativo, este
podria deberse a cambios de alimento (tipo de presa o cambio de habitat)
derivados de la presencia de las lesiones Oseas, obligando a los lobos marinos a
cambiar su estrategia o habitat explotado, es decir, cambiarian de un habitat
pelagico a uno bentonico, aunado también a una estrategia para evitar la
competencia con otros depredadores, ya que la presencia de lesiones les
ocasiona desventaja en confrontacion con un animal sano.

Las hembras con rastro de lesiones se comportaron de manera distinta a
los machos, ya que en la sefial del 5"°N se observé un decremento de la fase cria
a juvenil y de juvenil a adulta, puede ser que debido a que en cuento las lesiones
se hicieron evidentes y al ser filopéatricas solo se alimentaron de invertebrados, ya
que también la sefial del 3'3C también decayd, aunque no significativamente de la
etapa juvenil a la adulta.

VIII.3.1. PATRONES DE VARIACION DE 8N Y 8%C

Los distintos patrones de variaciones en los valores de 3N y &%C
observados en los grupos de animales con y sin lesiones, no parece marcar
diferencias notables. En individuos con lesiones se presentaron seis patrones de
variaciones isotépicas diferentes, mientras que en individuos sin rastro de lesiones
se presentaron ocho variantes. Tampoco se presentaron diferencias claras en
cuanto a numero y tipo de patrén isotopico.

Cuando se compararon los valores de 3N entre individuos machos de
distintas edades (categorias) con y sin rastro de lesiones (Tabla 15 y 16), se
encontraron diferencias significativas entre ellas, mostrando un menor
enriquecimiento en el 3°N de individuos con lesiones Este resultado permite
considerar que animales dafiados podrian tener dificultades de alimentarse
normalmente y deberan depredar sobre presas de mas facil captura pero de
menor nivel tréfico

Para el caso del 5*3C no existieron diferencias significativas entre machos

de distinta categoria con y sin rastro de lesiones, pero fue notable la amplitud o
variacion en los valores de 5C para la fase adulta en individuos con lesiones
Oseas, esto nos sugiere que los individuos macho de lobo marino en su fase
adulta tienen un rango de presas muy amplio o diverso, lo que podria estar
relacionado a que es en ésta fase donde alcanzan su maxima talla. Dicha amplitud
podria explicarse en términos de la necesidad de alimentarse en distintos
ambientes donde las presas de facil captura estén disponibles, haciendo su dieta
menos especializada y mas de tipo oportunista (Antonelis y Fiscus, 1980). La dieta
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del lobo marino es diversa, debido a que presenta una gran variacion en los
valores de 3'°C, influenciada por presas de distintos ambientes (epi-pelagico,
meso-pelagico, bentdnico).

VIII.3.2. CASOS EXTREMOS

Con el fin de responder con mas claridad a la hipétesis planteada, y al
observar diferencias isotopicas moderadas entre los dos grupos de animales, se
considerdé que los individuos con lesiones 6seas no muy avanzadas o leves
podrian influir en la dificultad de separar ambos grupos de animales, haciendo
menos evidentes las diferencias. Se tomaron por tanto los casos mas extremos
(cuatro individuos), con fracturas, perdida casi total de los dientes, y/o el maximo
indice acumulado de lesiones. Al comparar los valores de 5°N de estos cuatro
altamente dafiados con individuos de las mismas edades sin lesiones, se observo
una tendencia hacia valores mas altos en los individuos con lesiones, aunque no
fue estadisticamente significativa (Figura 36). Hobson y colaboradores (1993)
sugieren que el estrés nutricional puede causar sefiales elevadas del nitrégeno, ya
gue el mismo organismo consume parte de sus reservas corporales. Otra
explicacion puede deberse a un mayor catabolismo y reciclamiento del nitrégeno o
por la formacion de nuevo tejido en organismos con osteomielitis (Katzenberg,
1999)

En el caso del 8'*C se encontraron valores significativamente mas altos en
organismos con rastro de lesiones Oseas. Para estos casos de dafio extremo,
parece indicar que estos animales en particular se concentraron en presas de un
habitat en particular, que para la zona de estudio corresponderia a especies
costeras y bentonicas.

VI11.3.3. RELACION CON LA ALIMENTACION

Los valores de 8'°N maés altos se presentaron en los individuos EN, para los
gue podriamos rechazar nuestra hipétesis, en la que los animales con mas dafio
se alimentan de presas de menor nivel tréfico (menor valor de 8°N), mas sin
embargo se propone que dichos valore se incrementaron no por un aumento de
nivel trofico sino por estrés nutricional en el que se vieron obligados a consumir
sus propios tejidos en sus ultimos afios de vida, lo que incremento la sefial de este
is6topo. En el caso de los individuos SL presentaron valores de 3'°N  ligeramente
mas altos en comparacion con los individuos CL, lo que si confirma nuestra
hipotesis de inicio, en la que éstos Ultimos se estarian alimentando de presas de
menor nivel tréfico (valores menores del 5°N), lo que nos indicaria que cierto tipo
de lesiones les impediria capturar presas de mayor movilidad (mayor nivel tréfico)
y se restringirian a presas de menor movilidad (menor nivel trofico), dicha
diferencia entre SL y CL no fue tan evidente debido a que los individuos con
lesiones leves o0 en menor cantidad pudieran estar enmascarando el efecto de los
individuos con mayor dafo, por esta razén es que cuando se separan los EX de
los CL, los primeros presentan valores mas altos (Figura 44). Estas diferencias
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nos sugieren que el enmalle impide mayormente la alimentacion del lobo marino
gue cualquier otra lesion ésea localizada en el aparato mandibular; estos enmalles
podrian ser una importante causa de muerte en esta especie y en otros mamiferos
marinos como lo han indicado varios autores (Zavala-Gonzalez, 1997; Arnould
et.al., 1995; Boren et.al., 2006).

En el caso del 3°C, se sugiere que los individuos EX pudieran estarse
alimentando de presas mas costeras o bentonicas; en el caso del primero le seria
mas féacil atrapar cangrejos (invertebrados con menor movilidad) a peces, en el
segundo caso (bentdnico) se propone que el lobo utilice una estrategia en la que
debido a que en la profundidad, podria valerse del uso de sus vibrisas para
encontrar a su presa y luego succionarla, para lo cual podria prescindir de una
mandibula sana o en buen estado, incluso con fractura podria hacerlo, y ademas
de que de esta manera evitaria enfrentamientos con otros individuos. Los
segundos valores més altos los presentaron los animales CL, quienes podrian
seguir la misma estrategia pero al no ser tan drastico o severo su dafio, se
presenta una pequefia disminucién en la sefial del 3'C. Los valores de este
isétopos en los individuos SL es intermedia debido posiblemente a que se pueden
estar alimentando tanto de peces bentdnicos como pelagicos, en la zona costera u
ocednica, ya que éstos no presentan ninguna imposibilitad. Los valores mas bajos
fueron presentado por los EN y al presentar los valores méas altos del 3°N podria
ser causado no a la influencia de la explotacion de un habitat sino a la falta de
alimento.

Las presas potenciales de las hembras presentaron valores menores en
comparacion a los de los machos, lo que podria deberse a que éstas permanecen
mas en las costas y es en estos lugares donde abundan invertebrados tal como
los cangrejos, lo que provocaria una disminucion en la sefial del 3*°N (Figura 41).

Las diferencias de presas consumidas entre hembras y machos, nos
sugiere que las primeras tienen un habitat mas limitado de alimentacién, y mas
aun si presentan lesiones, éste se restringe a la zona costera o0 bien consumen
presas bentobnicas, esto probablemente se deba a que en la profundidad le sea
mas facil atrapar a la presa, haciendo usos de otra estrategia como la succion o de
otros tejidos como las vibrisas, aunado al hecho de que en este ambiente seria
mas dificil que ésta escape.

Lo anterior, puede ser debido a que el lobo marino de California es una
especie catalogada como especialista plastico y no solo usa esta estrategia
cuando se presentan fenbmenos como la ODP o El Nifio sino como una estrategia
para su propia supervivencia, aun presentando lesiones como las citadas en este
trabajo, razén por la cual es una especie exitosa.
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IX. CONCLUSIONES

Las lesiones atribuibles tanto a la osteoartritis como osteomielitis estan
fuertemente vinculadas.

La edad puede ser un factor que aumente la probabilidad de presentar
lesiones aunque éstas también podrian ser ocasionadas por la pérdida de la
calidad de hueso.

Los machos presentaron mayor proporcién de lesiones, un aspecto que
puede ser asociado con los enfrentamientos, que ocasionan microtraumas y la
exposicion de heridas que terminan en infecciones y a cambios 0seos y/o dentales
gue a su vez pueden predisponer a una osteoartritis u osteomielitis.

La edad pareciera no afectar en gran medida a las hembras a diferencia de
los machos, quienes fueron mas viejos los que presentaron lesiones.

El indice acumulado de lesiones no fue un buen indicador para detectar
cambios en la dieta reflejados por variaciones isotépicas significativas, debido a
gue enmascara los efectos de las lesiones mas severas promediandolas con
lesiones que probablemente no causan ningun efecto importante en el cambio de
dieta.

Con base en los perfiles isotépicos del 5°N y del &C no existieron
diferencias notables que nos evidenciaran un cambio de dieta debido a las
lesiones localizadas en el aparato mandibular.

El hallazgo es sorprendente porque parece indicar que los lobos marinos
pueden mantener su éxito alimenticio a pesar de sufrir dafios 6seos evidentes.

Los valores de 5N después de cria siempre caen debido al destete, y
luego se incrementan debido posiblemente a los cambios de presas y por
consiguiente de mayores niveles troficos.

La tendencia hacia arriba de los valores del &™C, nos podria estar
reflejando una relacion lineal entre el tamafio del individuo y el de la presa, o
también cambio de habitat.

Solo en el caso de los valores de &2C, se observaron diferencias
significativas entre animales extremadamente dafiados y sin lesiones, sugiriendo
gue individuos de este ultimo grupo se concentran en un habitat mas especifico. A
pesar de que no existieron diferencias significativas en los valores de 3N si se
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observd una tendencia de valores mas alta, reflejo posiblemente de un estrés
nutricional.

A través de los valores de las presas potenciales consumidas por las
hembras nos indican que éstas explotan un habitat mas restringido con respecto a
los machos.

Nuestro analisis sugiere que las diferencias isotopicas ligeras encontradas
en el coldgeno dental se deben al hecho de que éste tejido acumula informacién
de un afio en cada capa de crecimiento, por lo que no es el mejor tejido para
evaluar este tipo de dafio. Un tejido mas adecuado podria ser la vibrisa.
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