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Resumen

El lobo marino de California (LMC, Zalophus californianus) es una especie sensible
a los cambios en el ambiente. La abundancia, el nimero de nacimientos y la condicion
corporal de las crias de LMC han disminuido en México y Estados Unidos resultado de
cambios en la disponibilidad de las presas durante fenémenos climaticos como El Nifio y
aumentos en la temperatura de la superficie del mar. El objetivo del presente trabajo fue
analizar la influencia del ambiente en los pardmetros poblacionales y de salud de las crias de
LMC en dos regiones reproductivas en disminucién. Se analizd la relacion entre los
promedios y anomalias de los pardmetros poblacionales (abundancia y nimero nacimientos),
de condicion corporal (peso, factor de condicion de Fulton e indice de condicidn corporal de
Trites y Jonker) y ambientales (concentracion de clorofila-a, produccién primaria neta,
temperatura de la superficie del mar e indice Multivariado de EI Nifio-Oscilacion del Sur,
MEI) en Isla Santa Margarita (SM; Pacifico de Baja California) y Region Centro (RC; golfo
de California) de 1981-2023 a través de correlaciones. La temperatura de la superficie del
mar se relaciond inversamente con los pardmetros poblacionales en RC. Por otro lado, se
encontraron relaciones positivas entre el nimero de nacimientos y el MEI y la abundancia y
produccidn primaria neta tanto en SM como en RC. Los parametros ambientales y de salud
no se relacionaron. Sin embargo, durante los eventos de calentamiento marino los pardmetros
de condicion corporal disminuyeron en ambas regiones. El peso fue el indicador de salud
mas sensible a cambios en el ambiente al igual que el nimero de nacimientos. EI cambio en
la distribucion de presas del LMC durante anomalias ambientales afecta el estado nutricion
al de las hembras gestantes y lactantes y por ende la condicion corporal de las crias. Es por
ello que, en zonas de constante variacion ambiental a causa de eventos de calentamiento
marino, suelen registrarse disminuciones poblacionales en varias especies de pinnipedos.
Evaluar la influencia particular del ambiente en la salud poblacional de colonias
reproductivas de LMC de manera continua permitira identificar el riesgo que enfrentan las
poblaciones ante la variabilidad ambiental, facilitando asi la implementacion de medidas de
conservacién adecuadas durante la temporada reproductiva.

Palabras clave: Zalophus californianus, calentamiento marino, El Nifio, condicion

corporal, salud de especies, anomalias ambientales



1. Introduccion

El estudio de indicadores de salud de las especies marinas en periodos ambientales
anomalos o durante fenémenos climéaticos como El Nifio posibilita la identificacion de
variables que pueden estar modulando a las poblaciones. El lobo marino de California es un
modelo de estudio de gran interés debido a que el estado de sus poblaciones varia
drasticamente de una region a otra de su distribucion global (Hernandez-Camacho et al.
2021), representando un reto para los tomadores de decisiones al tener que implementar
estrategias de manejo a la medida de cada region (Pelayo-Gonzalez et al., 2021b). Para que
esto sea posible, es necesario entender cémo responden las colonias a diversos factores

ambientales a través de indicadores poblacionales y de salud.

El lobo marino de California es una de las cuatro especies de pinnipedos que se
reproducen en México y es la mas abundante (Ceballos-Gonzélez, 2014; Lubinsky-Jinich
etal., 2017; Laake et al., 2018). Su distribucion comprende desde las islas del canal de
California en Estados Unidos hasta la peninsula de Baja California y las islas del golfo de
California, México (Szteren y Aurioles-Gamboa, 2006; Herndndez-Camacho, 2021). Las
poblaciones en México representan el 20% de la poblacion mundial; 14% en la costa del
Pacifico de Baja California y 6% en el golfo de California (Hernandez-Camacho, 2021). Las
colonias reproductivas de lobo marino de California en la region de la costa oeste de la
peninsula de Baja California son siete (Fig. 1; Lowry y Maravilla-Chavez, 2003). Por otro
lado, en el golfo de California son trece colonias reproductivas agrupadas en tres regiones:
norte, centro y sur de acuerdo con su estructura genética, composicién de su dieta y su
tendencia poblacional (Fig. 1; Gonzalez-Suarez, 2009; Schramm et al., 2009; Pelayo-
Gonzélez et al., 2021b).

La poblacion de lobo marino en Estados Unidos estd en aumento, sin embargo, en
México la mayoria de las colonias estan disminuyendo (Adame et al., 2020; Hernandez-
Camacho et al., 2021; Pelayo-Gonzélez et al., 2021a). La region norte del Golfo de California
presenta una tasa de disminucion anual de 4%, la Region Centro de 1% y la region sur un
aumento de 3% (Pelayo-Gonzalez et al., 2021b; Hernandez-Camacho, datos no publicados).

La colonia de la Isla Santa Margarita, localizada en la costa occidental de la peninsula de
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Baja California, presenta una tasa de disminucién anual de 4%. Esta es una de las colonias
reproductivas més grandes de esa region y de la cual se tienen mas datos (Pelayo-Gonzalez
et al., 2021a). Ademas de las tendencias negativas en la abundancia, el numero de
nacimientos también ha disminuido en colonias del Pacifico y del Golfo de California
(Aurioles-Gamboa y Le Boeuf, 1991; Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Pelayo-Gonzalez
et al., 2021b).

La disminucion en los nacimientos y la abundancia de lobo marino de California se
ha relacionado con cambios ambientales, como aumentos en la temperatura de la superficie
del mar (TSM), disminuciones en la produccion primaria neta (PPN) y durante fendmenos
climéticos como EI Nifio (Shirasago et al., 2015; Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Pelayo-
Gonzélez et al., 2021a y 2021b). Esto se debe a modificaciones en la capacidad del lobo
marino de California para conseguir alimento debido a cambios en la distribucion de sus
presas durante afios de condiciones ambientales anomalas (Kuhn y Costa, 2014; Shirasago et
al., 2015; McHuron et al., 2017). Las hembras realizan viajes de forrajeo de mayor duracién
y buceos mas profundos en busca de alimento, debido al cambio en las proporciones de las
presas principales. La modificacién de la dieta del lobo marino de California, debido al
cambio en la disponibilidad y/o contenido energético de las presas, puede resultar en
alteraciones de la produccidn y calidad de la leche materna (Robinson et al., 2018; Costa 'y
Valenzuela, 2021; Lowry et al., 2022). Las hembras de lobo marino de California realizan
viajes de forrajeo de mayor duracién y buceos mas profundos en busca de alimento, debido
al cambio en las proporciones de las presas principales, y también adelantan el término de la
lactancia por la insostenibilidad energética que representa (Villegas-Amtmann et al., 2011;
McClatchie et al., 2016). Las modificaciones anteriores repercuten sobre la condicion
corporal de las crias recién nacidas y su supervivencia, que a largo plazo podria afectar el
tamafio y tendencia poblacional de las colonias (Molina-Nieves, 2021; Ramirez-Delgado,
2023).
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Figura. 1. Colonias reproductivas de lobo marino de California en México: 1. Rocas Consag, 2.
Lobos, 3. San Jorge, 4. Granito, 5. Los Cantiles, 6. Los Machos, 7. El Partido, 8. El Rasito, 9. San
Esteban, 10. San Pedro Martir, 11. San Pedro Nolasco, 12. Farallén de San Ignacio, 13. Los Islotes,
I. Coronado, Il. San Jerénimo, Ill. San Benito, IV. Cedros, V. Natividad, VI. Asuncién, VII. Isla
Santa Margarita. Colonias de la costa del Pacifico de Baja California (rosa), Golfo de California;

region norte (naranja), centro (verde), sur (amarillo).

No en todas las colonias reproductivas del Golfo de California se ha encontrado una
relacién entre los pardmetros poblacionales (abundancia y el nimero de nacimientos) de lobo
marino de California y las anomalias ambientales (Pelayo-Gonzalez et al., 2021b). Sin
embargo, el uso de pardmetros mas directos como la condicion corporal de las crias, en
algunas colonias, ha evidenciado esta relacion con mayor éxito (McMahon y Burton, 2005;
Wheatley et al., 2006; Melin et al., 2012). Por ejemplo, el peso y la condicion corporal de las
crias de lobo marino de California en México han disminuido durante eventos El Nifio y
regimenes célidos (Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Cruz-Vallejo, 2020; Molina-Nieves,
2021; Ramirez-Delgado, 2023).



Las colonias de lobo marino de California que presentan las tasas de disminucion
poblacional méas altas y cuentan con la mayor cantidad de datos poblacionales y
morfométricos son las de Isla Santa Margarita y las colonias de la Region Centro del Golfo
de California. Es por lo que, evaluar la influencia del ambiente sobre la tendencia poblacional
a través de distintos indicadores (parametros poblacionales y de salud) permitira reconocer
con mayor precision la condicion de vulnerabilidad que presentan las poblaciones durante

variaciones o fenémenos ambientales.

10



1.1 Antecedentes

La abundancia histérica de las poblaciones de lobo marino de California en México
ha fluctuado a lo largo de los afios. Un incremento de 61% en la abundancia se registré en
1983 en el Golfo de California, seguido de un incremento anual del 2% de 1984 a 2015 (Le
Boeuf et al., 1983; Aurioles-Gamboa et al., 2013; Hernandez-Camacho et al., 2021). Sin
embargo, estudios actuales registran cambios en la tendencia histérica; las colonias en las
regiones norte y centro del Golfo de California y las colonias del Pacifico de Baja California
estan disminuyendo a diferentes tasas anuales, la Unica colonia en aumento es Los Islotes,
localizada en la region sur del Golfo de California (Fig. 1; Pelayo-Gonzélez et al., 2021a y
2021b).

Las variaciones en el crecimiento poblacional se han relacionado con cambios en las
condiciones ambientales ocednicas (McClatchie et al., 2016; Laake et al., 2018; Adame et
al., 2020). Un evento de disminucion del 50% en el nimero de crias fue registrado durante
El Nifio 1982-1983 en la colonia de la Isla Santa Margarita (Aurioles-Gamboa y Le Boeuf,
1991). De manera similar, los nacimientos disminuyeron cuando ocurrieron eventos de
calentamiento marino en las colonias localizadas en la Region Centro del Golfo de California
(Adame et al., 2020; Pelayo-Gonzélez et al., 2021a y 2021b). También, la disminucién de
los nacimientos fue de 44% durante eventos El Nifio en la colonia San Miguel, California,
Estados Unidos (Melin et al., 2012). Por ultimo, en la colonia San Benito localizada en el
Pacifico de Baja California se registré una disminucion del 62% en el namero de nacimientos
durante el evento de El Nifio 2015-2016 (Elorriaga-Verplancken et al., 2016).

La condicidn corporal de las crias se ha visto afectada durante El Nifio, olas de calor
y regimenes calidos en colonias de lobo marino de California de Estados Unidos y México.
El peso de las crias disminuyd 1 kg en hembras y 1.4 kg en machos durante el registro de
anomalias positivas de temperatura de la superficie del mar (TSM) de 1°C en la colonia San
Miguel, California en 1997, 1998 y 2009 (Melin et al., 2012). La disminucion de los pesos
de las crias fue en promedio de 1.2 kg en comparacion con el afio anterior durante EI Nifio
2015-2016 en San Benito, México (Elorriaga-Verplancken et al., 2016). Por altimo,
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anomalias positivas en la TSM de entre 1.5-2°C, afectaron los pesos de crias en Los Islotes
durante 2014 y 2018 (Cruz-Vallejo, 2020). En el Golfo de California la condicion corporal
de las crias ha sido afectada negativamente como consecuencia de una disminucion en la
produccién primaria neta (PPN) y por el aumento en la TSM. Durante regimenes calidos, la
condicion corporal de las crias fue baja, sobre todo cuando las anomalias de TSM fueron
mayores a 1°C durante 1980-2021 (Molina-Nieves, 2021). La misma relacién entre la TSM
y la condicién corporal fue encontrada en la colonia reproductiva El Rasito, Regidn Centro
del golfo, durante 2008-2019 (Ramirez-Delgado, 2023). Estos cambios se han atribuido a
modificaciones en la dieta de las hembras gestantes y lactantes de lobo marino de California
por variaciones en la disponibilidad de las presas (McClatchie et al., 2016, Cruz-Vallejo,
2020; Molina-Nieves, 2021).

1.2 Justificacion

Evaluar la influencia del ambiente en esta especie permitira identificar el riesgo que
enfrentan las poblaciones ante la variabilidad ambiental, facilitando asi la adaptacion de
medidas de conservacion adecuadas durante la temporada reproductiva. Ademas, al comparar
dos regiones reproductivas puede brindar informacion valiosa sobre las particularidades del
ambiente en las tendencias poblacionales actuales y permitirnos adoptar estrategias de
mitigacion al estrés ambiental particular de cada zona. Finalmente, contar con conocimiento
actualizado de las poblaciones puede impulsar una investigacion mas enfocada con las

problematicas y amenazas actuales.

1.3 Hipotesis

Las anomalias positivas de la temperatura superficial del mar tendran repercusiones
negativas en la condicién corporal y en los parametros poblacionales de lobo marino de
California debido a las modificaciones que supondra sobre las especies peldgicas de las que

se alimentan hembras gestantes y lactantes.
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Afos con anomalias positivas de Clo-a y PPN resultardn en un aumento en la
condicidn corporal de las crias y en los pardmetros poblacionales debido a que favoreceré la
disponibilidad de presas.

Las zonas de estudio presentaran diferentes magnitudes en relacion con los
parametros ambientales y por tanto, en los parametros de salud y poblacionales, debido a la

influencia especifica del ambiente sobre cada uno.

1.4 Objetivos

General

Evaluar y comparar la influencia de las anomalias ambientales y el fendmeno El
Nifio-Oscilacion del Sur en los parametros poblacionales y de salud de las crias de lobo

marino de California en dos regiones reproductivas en México.

Particulares

i) Identificar cambios en los pardmetros poblacionales en la Region Centro del
Golfo de California y en Isla Santa Margarita durante el periodo 1981-2023.

i) Analizar la condicion corporal de las crias en ambas regiones y sus cambios
durante 2010-2018.

iii) Determinar las condiciones ambientales en los alrededores de las regiones de
estudio durante el periodo 1981-2023.

iv) Estimar la relacion entre las anomalias ambientales, la condicion corporal de
las crias y los parametros poblacionales en ambas regiones.

V) Comparar la influencia del ambiente sobre los parametros de condicion

corporal y poblacionales de cada region.
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2. Areade estudio

El Golfo de California es un mar semicerrado que posee comunicacion con el océano
Pacifico (Bernal et al., 2001; Herrera-Cervantes, 2007). Presenta tres masas de agua
principales: el Agua de la Corriente de California, el Agua Tropical Superficial y el Agua del
Golfo de California (Lavin y Marinone, 2003; Ruelas-Trolentino y Trasvifia-Castro, 2017).
Es, a su vez, una eco-region marina con variaciones interanuales marcadas en los patrones
de marea, circulacion oceénica, corrientes de aire y surgencias (Bernal et al., 2001; Lluch-
Cota et al., 2007 y 2010). Dividida geograficamente por la region de las grandes islas se
pueden distinguir tres regiones ambientales (Fig. 2 ay b; Lavin y Marinone, 2003; Escalante
et al.,, 2013; Pé&ez-Osuna et al., 2016). La region sur, influenciada por condiciones
ambientales semi-anuales del océano Pacifico por tratarse de una zona profunda y como
producto de las mezclas por mareas (Kahru et al., 2004; Herrera-Cervantes et al., 2007). La
Region Centro (Grandes lIslas), de condiciones frias y constantes de concentracion de
clorofila-a, debido al patron de mezcla por las mareas (Lluch-Cota et al., 2007) y finalmente,
la region norte, la menos profunda, mayormente influenciada por variables locales y patrones
de marea, de condiciones célidas durante el invierno y un clima tropical en verano (Herrera-
Cervantes, 2007; Lluch-Cota et al., 2007).

El fendmeno climatico interanual mas importante que se presenta en el Golfo de
California es EI Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) que presenta tres regimenes opuestos,
calido (El Nifio), frio (La Nifa), y neutro (Hanley et al., 2003; Lavin y Marinone, 2003;
Herrera-Cervantes et al., 2007; Lluch-Cota et al., 2007). El Nifio tiende a modificar las
condiciones de clorofila-a, debido al hundimiento en la termoclina que limita el ascenso de
nutrientes a las aguas superficiales (Valdéz--Holguin y Lara-Lara, 1987; Escalante et al.,
2013). Ademas, la productividad primaria disminuye producto del incremento de la
temperatura de la superficie del mar que trae consigo la integracion de aguas calidas del este
del Pacifico (McPhaden y Zhang, 2002; Herrera-Cervantes et al., 2007). El Pacifico oriental
es caracterizado por anomalias en la temperatura de la superficie del mar altas y un

hundimiento mayor de la termoclina durante EI Nifio (An y Jin, 2001; Wang et al., 2017).
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La Isla Santa Margarita se encuentra ubicada en la costa suroeste del Pacifico (Funes
et al., 2007) dentro del complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas en la costa suroccidental
de la peninsula de Baja California Sur (Fig. 2 a y c; Alvarez-Borrego et al., 1975; Bizarro,
2008). Sus aguas son calidas y mas productivas que las de zonas aledafas (Lluch—Belda et
al.,2000; Alvarez-Molina et al., 2013). Por otro lado, al encontrarse dentro del Sistema de la
Corriente de California se ve influenciada por los eventos de El Nifio alterando los procesos
oceanicos superficiales como el desplazamiento del nivel del mar, hundimiento de la
termoclina y la reduccion de tasas de productividad primaria por debilitamiento de la
surgencia (McClatchie et al., 2016; Ohman et al., 2017).
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Figura. 2. a. Colonias de estudio: Isla Santa Margarita (Pacifico de Baja California) y Region Centro
(Golfo de California). Area considerada para analisis ambiental (60km de radio; circulos verdes) que
corresponden a la distancia promedio que las hembras recorren durante sus viajes de alimentacion
(Pelayo-Gonzalez et al., 2021b). b. Colonias reproductivas consideradas como Region Centro. c.
Complejo Lagunar Bahia Magdalena-Almejas. Regiones del Golfo de California de acuerdo con sus

caracteristicas oceanogréficas: | norte, 11 centro, Il sur (Lavin y Marinone, 2003).
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En términos ambientales, en ambas zonas se pueden distinguir dos periodos, el mas
productivo de marzo a julio, caracterizado por ser frio, con una alta concentracion de
nutrientes y una elevada produccion primaria neta (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Hidalgo-Gonzélez y Alvarez-Borrego, 2004; Cervantes-Duarte et al., 2018). Contrario al
anterior, durante agosto-febrero (Isla Santa Margarita) y agosto-septiembre (Region Centro)
se presentan condiciones calidas y con una columna de agua estratificada (Alvarez-Molina
et al., 2013; Cervantes-Duarte et al., 2018).

3. Materiales y métodos

3.1 Conteos poblacionales y toma de medidas morfométricas

El andlisis de los pardmetros poblacionales, abundancia y nacimientos, se realiz6 a
partir de una base de datos de conteos historicos para las colonias reproductivas de la Regién
Centro del Golfo de California e Isla Santa Margarita durante 1978 - 2023. Los conteos de
individuos se realizaron en temporada de reproduccion de lobo marino de California (mayo-
agosto) a bordo de una embarcacién y con la ayuda de binoculares. Para facilitar las
observaciones, la embarcacion se encontraba a 40 metros de la colonia, durante condiciones
de marea favorables y baja velocidad (Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa, 2003; Hernandez-
Camacho et al., 2021).

Posterior a los conteos poblacionales se desembarcd en lugares propicios para
capturar el mayor nimero de crias posible, las cuales permanecieron retenidas durante la
toma de medidas morfométricas (peso y longitud total; fig. 3). La masa fue tomada con ayuda
de una béascula libre y la medida de longitud total se obtuvo con la cria reposando
inmovilizada en una superficie plana; la longitud corresponde a los centimetros totales entre

la punta de la nariz y la punta de la cola.

A las crias se les corto el pelo en forma de simbolos alfanuméricos Unicos posteriores

a la toma de medidas para evitar recapturas.
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Figura 3. Manejo de crias de lobo marino de California para la toma de medidas morfométricas.

3.2 Agrupacion de colonias

La muestra por colonia y por afio se obtuvo a partir de los datos de medidas
morfomeétricas de las crias de las colonias reproductivas: Granito, Los Cantiles, Los Machos,
El Partido, El Rasito, San Esteban e Isla Santa Margarita (Tabla 1). Con el fin de aumentar
el tamafio de muestra y su representacién en el tiempo se agruparon las colonias Granito, Los
Cantiles, Los Machos, El Partido, El Rasito y San Esteban en el area de estudio “Region
Centro” en concordancia con otros estudios realizados (Gonzalez-Suarez et al., 2009; Szteren
y Aurioles-Gamboa, 2011). Esta misma agrupacion se aplicé a los analisis poblacionales y a

los ambientales.

Tabla 1. Tamafio de muestra de crias de lobo marino de California por colonia para obtencion de

medidas morfométricas.

) Ao
Colonia

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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El Partido - - - - - - - - 13

El Rasito - - - - - - - - 12

Granito - - - - - 10 - - 15
Region Los Cantiles - - - - - 10 - - 15
Centro

Los Machos - - - - - 10 - - 15

San Esteban - 51 - - - 15 - - -

Isla Santa 114 10 15 51 51 32 - - -

Margarita

3.3  Analisis de parametros poblacionales

Los parametros poblacionales que se consideraron fueron (1) el nimero de
nacimientos y (2) la abundancia total para ambas regiones durante el periodo 1979-2023. Al
namero de nacimientos se le aplicd un factor de correccion de 50% debido a que los conteos
desde la embarcacion dificultan la visualizacién de crias en zonas de dificil acceso (Le Boeuf
et al., 1983). El factor de correccion de abundancia total fue de 28% tomando en cuenta que
algunas hembras adultas se encuentran realizando viajes de alimentacion durante el conteo
(Bonnell y Ford, 1987; Hernandez-Camacho et al., 2020; Pelayo-Gonzélez et al., 2021b).

La tasa que describe el crecimiento poblacional en la region de Isla Santa Margarita
es -4% anual la cual se aplicé a las crias y a la abundancia total (Pelayo-Gonzalez et al.,
2021a). La tasa correspondiente a la Region Centro es de -1% la cual se obtuvo considerando
cinco de las seis colonias de esta region: El Rasito, El Partido, Granito, Los Cantiles y Los

Machos (Hernandez-Camacho, datos no publicados; Pelayo-Gonzélez et al., 2021b).

Los datos observados corresponden a los conteos de cada parametro y los datos
esperados se obtuvieron aplicando las tasas anuales de cambio correspondientes a cada
region. Las anomalias anuales tanto de nacimientos, como abundancia total se obtuvieron de

la diferencia entre los datos observados y los esperados.
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3.4  Anadlisis de salud de las crias

Debido a que las medidas morfométricas de las crias no se tomaron inmediatamente
después de haber ocurrido el parto, los datos de longitud y peso fueron estandarizados a la
ultima fecha de nacimientos registrada (25 de julio; Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa,
2003). El ajuste de datos se realiz6 considerando la diferencia entre la fecha de registro y el
25 de julio. Las tasas de crecimiento para peso Yy longitud que se utilizaron fueron 0.16 kg/dia

y 0.27 cm/dia sin distinciones entre sexos (Luque y Aurioles-Gamboa, 2001).

La condicién corporal de las crias se evalud por medio del factor de condicion de
Fulton y del indice de condicion corporal de Trites y Jonker para determinar con cual se

obtenian mejores resultados.

El factor de condicion de Fulton (K) (1904) es una herramienta para evaluar la
condicidn corporal de los individuos relacionando su masa total con su longitud total (Froese,
2006).

w
K =100(3)

donde W es la masa total (g) y L es la longitud total del individuo (cm).

En el indice de condicion corporal de Trites y Jonker (ICC) propuesto para el lobo
marino de Steller (Eumotopias jubatus) (Trites y Jonker, 2000) la masa esperada se obtiene
a partir de las medidas de masa con respecto a la longitud corporal.

ICC =

Wesp
donde W es la masa total (g) y Wesp es el peso esperado del individuo.
Wesp = B, + p;(lt) + ¢;

donde S0 es el estimador para la ordenada al origen 'y g1 el estimador de la pendiente

de la recta.
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Para calcular el ICC de Trites y Jonker se obtuvo el valor de Wesp a traves de una

regresion lineal de pesos para obtener los valores de Bo Yy g;

En el caso de indice de condicion corporal de Trites y Jonker los valores superiores a
1 reflejan que el individuo posee una condicion corporal relativamente mejor que otro
individuo promedio de su mismo largo. Caso contrario cuando el ICC obtenido es menor a
1.

Se obtuvieron promedios anuales de los pesos, el factor de condicién corporal de
Fulton y el indice de condicion corporal de Trites y Jonker para cada region de estudio.

Las anomalias anuales del factor de condicion de Fulton, del indice de condicion
corporal de Trites y Jonker y del peso se obtuvieron primero para cada individuo, calculando
la diferencia entre el promedio historico de la region con lo obtenido por individuo.
Posteriormente se obtuvo el promedio anual de las anomalias de cada pardmetro

considerando a todos los individuos registrados ese afio y por region.

3.5  Anadlisis de variables ambientales

Las variables ambientales oceanograficas fueron; promedio de la concentracion de
clorofila-a (Clo-a), produccion primaria neta (PPN) y temperatura de la superficie del mar
(TSM) debido a la influencia que tienen sobre la disponibilidad de presas de lobo marino de
California (Melin et al., 2010; Kuhn y Costa, 2014; Pelayo-Gonzélez et al., 2021a y 2021b).

Los registros de cada variable se tomaron considerando su disponibilidad y que
coincidieran temporalmente con los datos poblacionales; Clo-a (1999-2022), PPN (1999-
2020) y TSM (1983-2022) de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA)

(https://www.st.nmfs.noaa.gov/copepod/about/nauplius.html). Espacialmente los datos se

obtuvieron de un poligono de 60 km a la redonda de las regiones de estudio (Fig. 2). En el
caso de Region Centro se trazo el area de 60 km en las seis colonias y se obtuvo un poligono

minimo que abarcaba todas, utilizando QGIS. Los 60 km corresponden a la distancia
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promedio que las hembras recorren durante sus viajes de alimentacion (Villegas-Amtmann,
2009; Pelayo-Gonzalez et al., 2021b).

Para evaluar el impacto del fenémeno EI Nifio-Oscilacion del Sur se utilizé el indice
Multivariado de EIl Nifio-Oscilacion del Sur (MEI v.2, por sus siglas en inglés), un indice
bimestral que recopila variables oceanograficas y atmosféricas (presion de nivel del mar,
temperatura de la superficie del mar, componentes zonales y meridionales del viento
superficial y radiacion de onda larga saliente). Los datos se descargaron de
https://psl.noaa.gov/enso/mei/ de la NOAA y se tomaron de manera que coincidieran con los

registros poblacionales (1983-2023).

Dado que los efectos de las anomalias y fenébmenos ambientales presentes durante la
gestacion influyen en la salud de las crias recién nacidas, el reajuste temporal de los datos
ambientales se baso en la época reproductiva del lobo marino de California (de junio a julio
del siguiente afio) para reflejar mas fielmente esta influencia (Garcia-Aguilar y Aurioles-
Gamboa, 2003; Hernadndez-Camacho et al., 2020; Hernandez-Camacho et al. 2021; Molina-
Nieves, 2021).

Se obtuvieron promedios anuales de cada variable ambiental y del MEI para ambas
zonas de estudio. Las anomalias mensuales se obtuvieron de la diferencia entre el promedio
mensual y el mensual historico; finalmente el promedio anual de la anomalia es resultado de

la media de los doce meses de gestacion.

3.6  Pruebas estadisticas

El andlisis estadistico se realizo utilizando la libreria “stats” en RStudio (v 2022.02.3).
El nivel de significancia utilizado en todas las pruebas fue p <0.05. Los datos de los tres
parametros (poblacional, salud y ambiental) se sometieron a una prueba Shapiro-Wilk para
evaluar si presentaban una distribucion normal. Las pruebas arrojaron una distribucion no

normal en la mayoria de los casos.
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Con la finalidad de conocer si existian diferencias significativas entre los parametros
de condicidn corporal entre afios para ambas regiones se realizd una prueba de similitud entre
grupos Kruskal-Wallis, y una prueba Wilcoxon-Mann-Whitney para cada variable de los
parametros de salud en cada region. De manera similar se realizaron las pruebas para los afios
coincidentes entre ambas regiones (2011 y 2015) para evaluar si existian diferencias entre

regiones.

Para evaluar la relacion entre los parametros ambientales, de salud y poblacionales se

realizaron pruebas de correlacion de Spearman.

4. Resultados

4.1  Analisis de parametros poblacionales

La abundanciay el nimero de nacimientos histéricos de ambas regiones presentd una
tendencia negativa (Figs. 4 y 5). Ambas zonas, coincidieron en anomalias negativas (2013 y

2015) y aumento en el nimero de nacimientos (1984 y 2010; figs. 6y 7).

De manera particular en la Region Centro se observan alrededor de 6 picos de grandes
aumentos mientras que en lIsla Santa Margarita Unicamente se presentan cuatro (Fig. 4).
Ambas zonas coinciden Unicamente en aumento durante 2013. De manera general la
abundancia de Region Centro se encuentra entre 4324 y 11 633 individuos en contraste con
Isla Santa Margarita que presenta cifras de 914 y 5298 individuos. Respecto a los nacimientos
ocurre algo similar para la Region Centro, con una tendencia general a disminuir, pero con
picos de aumento (Fig. 5). De manera inversa Isla Santa Margarita presenta solo cuatro picos
altos de disminucion (1982, 1999, 2010 y 2014), tres de ellos un afio antes de los de aumento

de abundancia (Fig. 4)

La anomalia positiva mas alta de abundancia en la Region Centro se presenta en 2003
siguiendo la mas baja en 2004. Por su parte Isla Santa Margarita registra su afio mas anormal

de disminucion en 1981 y el de aumento en 1984 (Fig. 6). Ambas zonas comparten afos
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anomalos de disminucion (1981, 2013 y 2015) y aumento (1984 y 2019) en el nimero de
nacimientos. Sin embargo, la Regién Centro presentan en su mayoria anomalias positivas en

su abundancia historicas mientras que Isla Santa Margarita ocurre lo contrario (Fig. 7)
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7000

Abundancia
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3000

1000

>

Temporada reproductiva

Figura 4. Abundancia histérica de la colonia de lobo marino de California de la Isla Santa

Margarita (triangulos) y region centro (cuadrados) durante 1979-2023.
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Figura 7. Anomalias en el nimero de nacimientos histéricos de lobo marino de California.

4.2  Andlisis de parametros de condicion corporal

El peso de las crias de la Region Centro del Golfo de California present6 una media
historica de 14.37 kg, con los pesos promedio méas bajos en 2015 y 2018 y el mas alto en
2011 (Fig. 8). Por otro lado, las crias de la Isla Santa Margarita presentaron una media
historica de 12.90 kg y el promedio anual més alto entre regiones, 17.48kg en 2011 seguido
del mas bajo (10.44kg) al afio siguiente (Fig. 8).

En cuanto al factor de condicion de Fulton, las crias de Regidén Centro mostraron
promedios anuales entre 0.00196 y 0.00273, este intervalo fue menor para las crias de la
colonia Isla Santa Margarita (0.0018-0.0024) (Fig. 9). El promedio maés bajo fue en 2012 y
el mas alto en 2011 (Isla Santa Margarita) (Fig. 9).
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Figura 8. Distribucion de los pesos de las crias de lobo marino de California.
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Figura 9. Condicion corporal de las crias de acuerdo con factor de condicion de Fulton.
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Los valores de las medias anuales para el ICC de Trites y Jonker mostraron menor
variabilidad en la colonia de la Isla Santa Margarita que en la Region Centro, siendo esta
altima fue la que presentd la media mas baja en 2018 (0.59), mientras que Isla Santa

Margarita presentd en 2014 la mas alta (1.05) (Fig. 10),
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Figura 10. Condicidn corporal de las crias de acuerdo con el indice de condicién corporal de Trites

y Jonker (ICC).

La Regidn Centro mantuvo el sentido de las anomalias positivas y negativas en ambos
parametros de condicion corporal y peso (Figs. 11 -13). En Isla Santa Margarita las anomalias
de los tres indicadores presentaron el mismo sentido en 2010, 2012, 2014 y 2015 (Figs. 11-
13).
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Figura 11. Anomalias en los pesos anuales de las crias de lobo marino de California.
*El afio 2013 en Isla Santa Margarita obtuvo una anomalia positiva de 1.7x 108
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Figura 12. Anomalias en la condicion corporal de las crias de lobo marino de California de acuerdo
con el factor de condicion de Fulton.
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Figura 13. Anomalias en la condicion corporal de las crias de lobo marino de California de acuerdo

con el indice de condicidn corporal de Trites y Jonker (ICC).

En Regidn Centro se encontraron diferencias entre 2011 y, 2015 y 2018 en los tres
parametros de condicion corporal. Mientras que 2015 y 2018 fueron diferentes Unicamente

en el indice de condicidn corporal de Trites y Jonker (Tabla 2).

En Isla Santa Margarita los tres parametros de condicion corporal fueron diferentes
en la mayoria de los afios, excepto en 2010-2013 y 2012-2015 donde los tres fueron iguales.
Por su parte el peso mostro diferencias respecto al indice de Trites y Jonker y factor de Fulton
en cinco afos (Tabla 2).

Los parametros de condicion corporal entre regiones presentaron diferencias en 2011
unicamente con el factor de condicion de Fulton, y en 2015 se encontraron diferencias en los

tres parametros (Tabla 3).
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Tabla 2. Valores de p obtenidos en la prueba Wilcoxon-Mann-Whitney para los pardmetros de

condicion corporal de ambas regiones. En negritas se observan los valores p menores al valor

de significancia (0.05).
Region Centro Isla Santa Margarita
Afios Valor p-asociado
Peso Factor de Fulton ICC Trites Peso Factor de Fulton ICC Trites
y Jonker y Jonker

2010-2011 - - - 8.80E-06 0.04528 0.97438
2010-2012 - - - 0.00417 0.00275 0.0017
2010-2013 - - - 0.7939 0.58317 0.55232
2010-2014 - - - 0.03854 0.02707 0.00367
2010-2015 - - - 0.01074 0.06099 0.05507
2011-2012 - - - 0.00036 0.58884 0.07693
2011-2013 - - - 8.60E-05 0.22915 0.81534
2011-2014 - - - 0.00011 0.00081 0.25062
2011-2015 7.50E-11 4.40E-15 2.90E-15  0.00018 0.58884 0.50602
2011-2018 6.20E-11 2.00E-16 2.00E-16 - - -
2012-2013 - - - 0.01114 0.02707 0.01178
2012-2014 - - - 0.00036 0.00019 6.70E-05
2012-2015 - - - 0.79396 0.19711 0.24336
2013-2014 - - - 0.03943 0.00139 0.00063
2013-2015 - - - 0.03854 0.58884 0.55232
2014-2015 - - - 0.00036 0.00014 4.90E-05
2015-2018 0.88 0.69 1.90E-08 - - -
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Tabla 3. Valores p obtenidos en la prueba Wilcoxon-Mann-Whitney para los pardmetros de

condicion corporal entre regiones. En negritas se observan los valores p menores al valor de

significancia (0.05).

Valor p-asociado

Peso Factor de Fulton ICC Trites y Jonker
2011 0.25 4.10E-06 0.81
2015 0.0033 0.00042 1.30E-09

4.3  Andlisis de variables ambientales

Los promedios anuales de la concentracion de clorofila-a para ambas regiones
presentaron tendencias similares en dos periodos (2007-2012 y 2016-2020; fig. 14). Los
promedios méas bajos se encontraron en 2015 para la Isla Santa Margarita (2015) y 1999 en
Region Centro (Fig. 14).

Respecto a los promedios anuales de PPN, la tendencia entre la colonia de Isla Santa
Margarita y region centro se comportd de similar a Isla Santa Margarita con picos en 2000,
2003, 2006, 2012-2013 y un crecimiento continuo a partir de 2016, en 2020 Regidn Centro
presentd el mas alto de sus valores (1167 mg-C/m?/dia) a diferencia de la Isla Santa Margarita
que lo registré en 2003 (1189 mg-C/m?/dia). Sin embargo, compartieron su promedio mas
bajo en el afio 1999 con valores de 901 mg-C/m?/dia (Isla Santa Margarita) y 619 mg-
C/m?/dia (region centro; fig. 15).
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Figura 14. Promedios anuales de concentracion de clorofila-a (Clo-a) durante el periodo
1999-2023 para Isla Santa Margarita (triangulos) y Region Centro (cuadrados).

Las tendencias en la TSM coincidieron en varios afios en ambas regiones, (2011-
2016) (Fig. 16). La Region Centro presentd valores més altos, en comparacion con Isla Santa
Margarita, que siempre se mostré por debajo con excepcion de 1998 (Fig. 16). Isla Santa
Margarita presenta una desviacion estandar de £0.87°C, contrario a Region Centro cuya

desviacion estandar fue +0.53°C

Las anomalias del promedio de Clo-a para ambas regiones Gnicamente coincidieron
en los eventos de disminucion durante los cuatro primeros afios (Fig. 17). En cuanto a las
anomalias de PPN ambas zonas coincidieron frecuentemente durante anomalias negativas
(Fig. 18).

Respecto a las anomalias de TSM los valores positivos mas altos se presentaron en

2015y 2016 para ambas regiones, mientras que el mas frio se registro durante 2011 también
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para ambas regiones (Fig. 19). Regidn Centro presentd menor variacion (s= +0.53) de ellas

que Isla Santa Margarita (s = £0.87).
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Figura 15. Promedios anuales de produccion primaria neta (PPN) durante el periodo 1999-2020

para Isla Santa Margarita (triangulos) y Regién Centro (cuadrados).
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Figura 17. Anomalias de concentracion de clorofila-a (Clo-a).
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Figura 18. Anomalias de produccion primaria neta (PPN).
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Figura 19. Anomalias de temperatura de la superficie del mar (TSM).
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Finalmente, para el MEI se observd concordancia con las anomalias en la TSM
presentes en ambas regiones (Figs. 19 y 20). Sin embargo, las condiciones andmalas de
Regidn Centro fueron menos coincidentes con el MEI que Isla Santa Margarita. Por su parte,
Isla Santa Margarita coincidié en la mayoria de los afios anormalmente calidos con anomalias
positivas del MEI (1983, 1991-1994, 2007, 2010 y 2019).
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Figura 20. Promedios del Iindice Multivariado de EI Nifio-Oscilacion del Sur (MEI v.2)

4.4  Analisis estadistico

Se encontraron relaciones entre los parametros poblacionales y algunas variables
ambientales, a diferencia de los parametros de salud donde no se obtuvieron relaciones con

ninguna variable (Tabla 4).
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Tabla 4. Correlacion entre parametros poblacionales y ambientales para ambas regiones. Los valores

de las anomalias de temperatura de la superficie del mar (TSM) y produccién primaria neta (PPN).

Variables p(rho) valor-p
Nacimientos esperados (RC) - TSM (RC) -0.405666 0.0104018
Abundancia esperada (RC) - TSM (RC) -0.335907 0.0365578
Nacimientos observados (SM) - MEI -0.640806 0.0458934

Abundancia esperada (SM) - Anomalias PPN (SM) 0.5414457 0.0092554

Los parametros de condicion corporal se relacionaron positivamente Unicamente con

los parametros poblacionales en Region Centro (Tabla 5).

Tabla 5. Correlacion entre parametros poblacionales y de condicion corporal.

Variables p(rho) valor-p

Nacimientos esperados (RC) - Factor de Fulton (RC) 0.9978863 0.0413992
Nacimientos esperados (RC) - Peso (RC) 0.9977273 0.0429291

5. Discusion

Las relaciones entre los parametros poblacionales y ambientales coinciden con lo
observado en distintas colonias de lobo marino de California (Aurioles-Gamboa y Le Boeuf,
1991; Laake et al., 2018; Adame et al., 2020) y en otros pinnipedos (Trillmich y Ono, 1991).
En la Region Centro se encontrd una relacion inversa entre los pardmetros poblacionales
(nacimientos y abundancia) y la temperatura de la superficie del mar (Tabla 4), misma
situacion que fue observada en colonias en Estados Unidos, donde hubo una disminucion en
la tasa de nacimientos de 57% por el aumento de 1° C en la temperatura de la superficie del
mar durante 1975-2014 (Laake et al., 2018). Ademas, la disminucion en la abundancia
coincide con la tendencia de calentamiento de 1.6° C en el Golfo de California de 1984-2000
(Lavin et al., 2003).
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Por su parte, las correlaciones encontradas en Isla Santa Margarita fueron entre los
nacimientos y el MEI (negativa) y, la abundancia y la produccién primaria neta (positiva)
como lo observado durante EI Nifio 1982-1983 donde la reduccion en el numero de
nacimientos de lobo marino de California decay6 un 50% (Fig. 5; Aurioles-Gamboa y
Leboeuf, 1991). De manera similar, durante La Nifia de 1999 el nimero de nacimientos
aumento en la colonia San Jorge del Golfo de California (Mellink, 2003). En este trabajo
relacionados con La Nifia se obtuvieron ocho eventos moderados a fuertes 1989, 1999-2000,
2008, 2011, 2021-2023 (Sanchez Cabeza et al., 2022; Lluch-Cota et al., 2010; Lavin y
Marinone., 2003) que coinciden con anomalias positivas en abundancia y nacimientos en
ambas regiones, con excepcion de algunos afios en Region Centro (Figs. 6y 7). Sin embargo,
lo anterior puede ser resultado del enmascaramiento de los procesos ambientales locales, olas
de calor regionales o la precursion a fendmenos como “La Mancha” sobre el ENSO (Tseng
et al. 2017; Herrera-Cervantes et al., 2007; Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1987) lo que se
puede observar en las anomalias positivas de la TSM en esos afos (Fig. 19). Las anomalias
positivas en la temperatura de la superficie del mar influenciaron negativamente el nimero
de nacimientos como resultado de factores ligados a la disponibilidad de alimento (McIntosh
et al., 2013; Elorriaga-Verplancken et al., 2016; Costa y Valenzuela, 2021). Esto se ha
observado en otras especies como el lobo marino sudamericano (Otaria flavescens), donde
el nimero de crias disminuyd y su tasa de mortalidad aument6é de 13% antes de EIl Nifio
1997-1998 a 100% durante este fendmeno (Soto et al., 2004).

En ambas éareas de estudio la disminucién en los nacimientos y abundancia se ha
relacionado con afios inusualmente calidos (Trillmich y Ono, 1991; Adame et al., 2020;
Herndndez-Camacho et al., 2021) al igual que lo obtenido en este estudio. Ademas de influir
en lamortalidad, la modificacién en la disponibilidad de alimento durante afios EI Nifio puede
ocasionar un aumento en el namero de enmalles de lobo marino de California debido a que
individuos, sobre todo jovenes, son mas propensos a depredar en redes de pesca durante

periodos de cambio en la distribucién de presas y quedar enmallados (Warlick, 2013).

La modificacion de la dieta y el comportamiento de forrajeo son indicadores de

cambios en la disponibilidad de presas (McClatchie et al., 2016; Haug et al., 2021; Lowry et
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al., 2022). Los cambios en la dieta pueden ser por modificaciones en la eleccion de presas de
acuerdo con su disponibilidad o aporte energético (Pozas-Franco et al., 2022). Estos cambios
también se pueden vislumbrar por una alteracion en la diversidad de presas consumidas, lo
que en algunas especies de mamiferos marinos suele relacionarse inversamente con la
densidad energética que aportan (Chambellant et al., 2013; Robinson et al., 2018). En el
Golfo de California se ha observado un cambio de dieta hacia presas con menor densidad
energética, disminucion en la proporcion de peces pelagicos consumidos y de aumento en las
especies bénticas, durante afios anomalos en la temperatura de la superficie del mar (TSM)
(Pozas-Franco, 2022). Lo anterior se puede observar durante el evento fuerte de La Nifia en
2011 cuando ambas regiones de estudio mostraron sus pesos mas altos (Figs. 8 y 20)
posiblemente derivado de cambios en la dominancia de especies de alto valor energético en
la dieta del lobo marino de California, como lo observado durante La Nifia de 1999 en la
Bahia de Monterrey, Estados Unidos (Weise y Harvey, 2008). Las modificaciones en la dieta
pueden desencadenar estrés nutricional por una alimentacién inadecuada como en el lobo
marino sudamericano (Sieldfield et al., 2018) o el lobo marino de Steller (Fritz y Hinckely,
2005) lo cual repercute en la condicién corporal de las crias, en las tasas de natalidad y
mortalidad (Rosen y Trites, 2000). Los cambios en la dieta apoyarian las relaciones
observadas en este trabajo entre los pardmetros poblacionales y de condicién corporal (Tablas
4y 5; Soto et al., 2006; Mclintosh et al., 2013; McClatchie et al., 2016).

La teoria de "la comida chatarra” explica como la nutricién inadecuada, debido al
cambio en la dieta hacia presas de menor aporte energético, afecta la condicion corporal y
supervivencia de los individuos (Rosen y Trites, 2000, 2005; Fritz y Hinckley, 2005). Esto
sustenta las relaciones entre los parametros poblacionales, ambientales y de condicién
corporal (Tablas 4 y 5). Sin embargo, estrategias de diversificacion de la dieta otorgan
flexibilidad trofica a especies como en el caso del lobo marino de California (Melin et al.,
2012; Robinson et al., 2018; Pozas-Franco, 2022) o del lobo marino de Galapagos (Zalophus
wollebaeki) donde el forrajeo bentonico es menos susceptible a los cambios ambientales que
el pelagico (Schwarz et al., 2022). Lo anterior como una medida de adaptacion a condiciones

anomalas (Villegas-Amtmann et al., 2011; Paéz-Rosas et al., 2020; Lowry et al., 2022).
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Los parametros ambientales y de condicion corporal no mostraron una relacion. Sin
embargo, se identificd cualitativamente una tendencia inversa entre las anomalias en la TSM
y los pardmetros de condicion corporal. En 2011, durante La Nifia, se registraron los pesos
mas altos en la Regidon Centro e Isla Santa Margarita (Figs. 8 y 20), con diferencias
significativas en Isla Santa Margarita respecto a otros afios (Tabla 2) y diferencias entre zonas
en el factor de Fulton (Fig. 9). En contraste, en 2015, con el aumento de la TSM, los tres
pardmetros de condicion corporal presentaron anomalias negativas en ambas regiones,
diferencias significativas respecto a otros afios y diferencias entre zonas en los tres
parametros (Tabla 2; figs. 11-13 y 16). Lo anterior sugiere que los efectos de La Nifia en los
pardmetros de salud son inversos y menores a los de EI Nifio, independientemente de la zona
(Tabla 2 y figs. 8-10). Una posible explicacion es el estrés ambiental causado por el aumento
de la temperatura de la superficie del mar en hembras gestantes y lactantes debido a una
menor disponibilidad de presas. Durante EI Nifio 1982-1983, cambios en la distribucion de
calamar pequeiio (Doryteuthis opalescenes), anchoveta del norte (E. mordax) y jurel del
pacifico (Trachurus sp) en la costa de California y Baja California causé una disminucién en
el peso de las crias (Boness et al., 1991; Funes-Rodriguez et al., 1995) reflejando, a su vez,
una disminucion en los cuidados maternos y mas tiempo en viajes de forrajeo (Francis y
Heath, 1991; Heath, 1991). Sin embargo, pasar mas tiempo en el mar durante cambios en la
disponibilidad de presas no garantiza un aumento en la calidad energética de las presas
consumidas (Costa, 2007; Pozas-Franco, 2022). Esto significa que, en ultima instancia, las
crias podrian recibir menos energia de sus madres debido a las demandas de los viajes (Costa,
1991, 2007).

Las diferencias en los parametros de condicion corporal entre zonas (Tablas 2 y 3)
pueden deberse a distintas estrategias de alimentacion que permiten ambientes variados. Por
ejemplo, individuos de lobo marino de Nueva Zelanda (Phocarctos hookeri) de una zona de
menor productividad presentaban un tamario corporal reducido y mayor esfuerzo de forrajeo
en comparacion con lo de una zona de mayor productividad (Leung et al., 2013). Esto sugiere
que los impactos en la condicion corporal varian segun la adecuacion de los individuos
durante los viajes de forrajeo. Las diferencias anuales en los parametros de condicion

corporal en la misma sugieren que el peso es méas sensible a cambios ambientales que los
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indices de Fulton y Trites y Jonker (Tabla 2). Esto coincide con estudios en crias de lobo
marino de Steller, donde la condicion corporal disminuyé un 3% mientras que el peso un
10% en épocas desfavorables (Rosen y Trites, 2005). Por lo anterior se puede inferir que las
limitantes como el tamafio de muestra de los pardmetros de condicién corporal (Tabla 1) no
permitieran encontrar una relacion entre los pardmetros ambientales y los de condicion

corporal.

Los parametros poblacionales se relacionaron con los de condicion corporal sélo en
Region Centro entre los nacimientos y el peso y el factor de Fulton (Tabla 5). La relacion
entre parametros de condicién corporal y poblacionales ha sido estudiada a través de
pardmetros como la mortalidad de las crias o su adecuacion en mamiferos marinos (Banuet-
Martinez et al., 2017; Christiansen et al., 2021; Stewart et al., 2021). En la foca comin
(Phoca vitulina) se encontrd que las crias de menor peso tenian un riesgo significativamente
menor de sobrevivir en comparaciéon con sus pares de mayor peso debido al costo de la
termorregulacion durante los cambios estacionales (Harding et al., 2005).

Los cambios ambientales suelen estar vinculados a una disminucion en la condicion
corporal y la inmunocompetencia en pinnipedos. Por ejemplo, las crias de lobo marino de
California mostraron respuestas inmunoldgicas limitadas en afios inusualmente célidos en el
Golfo de California (Banuet-Martinez et al., 2017). Durante El Nifio, los otaridos
experimentan estrés fisiologico como aumento en hormonas relacionadas al estrés, la glucosa
y el aumento de la tiroides, lo que puede afectar negativamente su supervivencia (De Rango
et al., 2019). Estas repercusiones en la salud de los individuos presentan consecuencias en
los parametros poblacionales. En la Isla Santa Margarita, por ejemplo, la relacion entre la
produccién primaria neta con la abundancia y el MEI con los nacimientos (Tabla 4)
posiblemente revela la influencia del ambiente sobre la alimentacion de los individuos y
finalmente, su adecuacion. Lo anterior sustenta la relacion positiva obtenida entre los
parametros poblacionales y la condicién corporal de las crias (Tabla 5) consecuencia de

anomalias ambientales.
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Otros factores que repercuten en las crias son; destete prematuro (Harwood, 2000),
bajas tasas de reproduccion o abortos (Francis y Heat, 1991; McKenzie et al., 2005; Laake
etal., 2018) y el consumo (calidad y cantidad) de leche materna (Wheatley et al., 2006; Riet-
Sapriza et al., 2012; Villegas-Amtmann et al., 2017). En el lobo marino de Steller una
reduccion del 10-20% en la abundancia de las presas tuvo un impacto de hasta 76% en la
produccion de leche (Oliver et al., 2022). En concordancia, las crias de lobo marino de
California consumian 7-18% menos leche que ademas contenia mayor cantidad de agua que
grasa en afios El Nifo (lverson et al., 1991). Asimismo, la interrupcion de la lactancia en
crias de foca anillada (Phoca hispida) tuvo un efecto negativo en su condicion corporal

durante el deshielo prematuro (Harwood, 2000).

Los efectos de la variabilidad ambiental se reflejan en la modificacion de la condicion
corporal de las crias y supervivencia de las crias, lo que finalmente influye en la abundancia
y los nacimientos en las colonias de lobo marino de California. La informacion obtenida en
este trabajo podria proyectar un escenario de disminucion poblacional para el lobo marino de
California en Region Centro e Isla Santa Margarita como se observa en las tendencias mas
recientes (Pelayo-Gonzalez et al., 2021a y 2021b) por la vulnerabilidad de las crias ante las
condiciones ambientales anomalas. Incluir indicadores de salud y vulnerabilidad de las crias
sensibles a variaciones ambientales en los planes y estrategias de conservacion facilitaria una

gjecucion mas efectiva.

6. Conclusiones

o La condicion corporal de las crias no se relaciond con ninguna de las variables
ambientales posiblemente por el tamafio de muestra. Sin embargo, se observaron

disminuciones en los valores de condicion corporal durante eventos de calentamiento marino.

o Los nacimientos de la Region Centro se relacionaron inversamente con la

temperatura de la superficie del mar.
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o En Isla Santa Margarita la disminucion de los parametros poblacionales se
relaciond con el aumento en la temperatura de la superficie del mar y la disminucion de la

produccion primaria neta.
o Los nacimientos son un indicador mas sensible a la variabilidad ambiental que

la abundancia, posiblemente por las limitaciones de las crias respecto a otras clases de edad
para adecuar su dieta dado que dependen de la leche materna.

7. Recomendaciones

Realizar estudios de condicién corporal que contemplen el analisis de la dieta de
hembras adultas, diversidad y aporte energético a través del analisis de isdtopos estables e

indices la dieta (frecuencia o importancia de las presas en la dieta).

Analizar los cambios en los cuidados maternos por medio de registros temporales de

hembras en tierra durante fenédmenos climéticos extremos.

Analizar la composicion nutricional de la leche utilizando muestras recolectadas de

hembras lactantes que han sido capturadas.

Estudiar las causas de muerte en crias durante los primeros dias de la temporada
reproductiva con la finalidad de conocer su estado de salud.

Utilizar indicadores de salud con mayor sensibilidad a variaciones ambientales como

el factor de condicién de Fulton.

Evaluar el estado de salud de hembras adultas previo a la temporada reproductiva por

medio de métodos no invasivos y ambulatorios como el analisis de la condicion corporal.
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Actualizar la informacion disponible de medidas morfométricas a mas de una fecha

durante la temporada reproductiva.
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