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GLOSARIO.

Antropogénico: Conjunto de factores generalmente negativos que causan una
modificacion del entorno natural, como consecuencia de obras u otras

actividades humanas.

Cohorte: Conjunto de individuos de una poblacion que comparten la experiencia,

dentro de un determinado periodo temporal, de un mismo suceso.

Dimorfismo sexual: Diferencias fenotipicas marcadas entre machos y hembras de

una misma especie.

Dispersion: Capacidad que tiene una poblacion de colonizar nuevos habitats por
pequefios desplazamientos al azar de sus individuos, quienes se instalan en

lugares un poco alejados del lugar en que fueron.

Estructura de edades: Numero relativo de individuos de cada clase de edad en una

poblacion.

Enmalle: Toma lugar cuando un animal se enreda o queda atrapado en un arte de
pesca, generalmente redes si logra liberarse puede llevarse consigo restos de

la misma.

Filopatria: Cuando los individuos tienen a permanecer o regresar a su localidad

natal.

Migracion: Movimiento bidireccional de periodo regular en el cual los animales

regresan al punto de origen.

Mortalidad: Tasa de muertes producidas en una poblacion durante un tiempo dado,

en general o por una causa determinada.




Pinnipedos: Del latin pinna (aleta) y pedis (pie). Grupo de mamiferos carnivoros
acuaticos generalmente marinos que incluye a las focas, lobos marinos, lobos
de pelo fino y morsas en los cuales las extremidades se presentan como

aletas.

Poliginia: Sistema de apareamiento en donde un macho se aparea con mas de una

hembra durante la temporada reproductiva.

Tabla de vida: Tabulacion que presenta los datos de mortalidad de una poblacion o

generacion con respecto a la edad.

Varamiento: Es cuando cualquier mamifero marino no es capaz de valerse por si
mismo estando vivo o muerto y este es arrastrado a aguas someras y/o a

tierra.




RESUMEN.

La costa occidental de Isla Magdalena en B.C.S., es sitio de numerosos
varamientos de mamiferos marinos. La especie que se vara con mas frecuencia es
el lobo marino de California (Zalophus californianus). Se desconoce si las causas de
estos varamientos, son reflejo natural de la dindmica poblacional de la zona o como
en otras regiones, tengan relacion con operaciones de pesca. Debido a la poca
informacion de la conexién entre estos varamientos y la captura incidental en las
pesquerias locales alrededor de Isla Magdalena, se plantearon dos objetivos
principales: 1) determinar si la estructura de sexo y edad de los animales varados
refleja la estructura de animales muertos esperada de acuerdo a la tabla de vida de
la especie y 2) determinar la proporcién de animales varados que presentan trauma
asociado a la actividad pesquera. De cada animal varado, se obtuvo longitud total,
sexo y si el individuo presentaba algin impacto antropogénico (marcas de red,
orificio de bala, mutilacion en aleta, traumatismos). La edad se calculé en funcion de
la longitud total y el modelo de Von Bertalanffy ajustado para la especie. La edad
maxima fue 18 y 25 aflos para machos y hembras respectivamente. Se obtuvieron
dos estructuras de edades para cada sexo; la obtenida a partir de los animales
varados (observada) y la de animales muertos estimada a partir de la tabla de vida
para cada sexo (esperada). Se compararon ambas estructuras de edad y sexo,
utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov, encontrando diferencias estadisticas
aunque a simple vista las estructuras fueron parecidas en ambos sexos. La
diferencia estadistica puede deberse a un desfase de aproximadamente un afio entre
la estructura observada y la estructura esperada en ambos sexos. Se observo que en
individuos varados, las clases de edad méas abundantes fueron hembras juveniles
(n=87) y machos subadultos (n=201). Unicamente 1.5% de los individuos varados
mostraron signos de enmalle. La mortalidad fue mayor en machos (n=507) que en
hembras (n=174) y de los individuos varados en Isla Magdalena, es probable que la
mayoria pertenezcan a la colonia reproductora mas cercana (Isla Santa Margarita).
La pesca no parece estar afectando en la dindmica de la poblacién de Zalophus

californianus que se encuentra en la costa occidental.
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ABSTRACT.

The west coast of Magdalena Island BCS is a site with many marine mammal
strandings. The animals most commonly stranded are California sea lions with 768
individuals stranded between June 2003 and June 2009. Due to the limited data on
incidental bycatch by local fisheries, our study includes two main objectives: 1) to
determine whether the sex and age structure of dead animals reflects the
demographic model based on the life table of the species and 2) to determine the
frequency of cases with trauma associated with fishing activities. Total length, sex,
and injury status data were obtained for each animal. The age was calculated as a
function of the total length and the Von Bertalanfy model for the species. The
maximum age was 18 and 25 years old for males and females respectively. We
obtained two age structures for each sex obtained from stranded animals (observed)
and estimated from life tables for each sex (expected). To compare both age and sex
structures, we used the Kolmogorov-Smirnov test. At first glance, the structures were
similar but not statistically. The statistical difference may be due to a lag of
approximately one year between the observed and expected structure in both sexes.
It was observed that individuals stranded, the most abundant age classes were
juvenile females (n = 87) and subadult males (n = 201), decreasing with age in both
sexes. Only 1.5% of stranded individuals showed signs of gill, in addition, mortality
was higher in males than females and individuals who were stranded on Isla
Magdalena, most probably the nearest breeding colony (Isla Santa Margarita).
Fishing does not seem to be affecting the population dynamics of Zalophus

californianus located on the west coast.
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1.-INTRODUCCION.

Los varamientos de mamiferos marinos son de gran interés desde el punto de
vista cientifico ya que a partir de estos, es posible obtener informaciéon acerca del
estado de salud e historia de vida de las poblaciones. La mayoria de los mamiferos
marinos se encuentran en los niveles tréficos mas altos y son considerados bio-
monitores de cambios en la dinamica de los ecosistemas (Tabor et al., 2004). Por lo
tanto, la informacién que se obtiene de los individuos varados también es importante

para evaluar las condiciones del ambiente (Geraci y Lounsbury, 1993).

La informacion que se obtiene a partir de individuos varados es diversa, como:
tasas de reproduccién, tasas de natalidad y mortalidad, longevidad, distribucion,
salud, estructura social, etc., la cual es dificil de obtener cuando los individuos se
encuentran en su medio natural y es util para diferentes disciplinas biologicas
(Martin, 1991; Geraci y Lounsbury, 1993). La atencién a varamientos ha generado
informacion cientifica importante durante los ultimos afios; las primeras descripciones
de mamiferos marinos se basaron en la observacion y analisis de animales que

llegaban muertos o heridos a las playas (Hofman, 1991; Geraci y Lounsbury, 1993).

En la costa occidental de la Peninsula de Baja California se encuentra
localizada Isla Magdalena, una zona donde se varan en promedio 192 mamiferos
marinos por afo (35% cetaceos y 65% pinnipedos). De este 65% de pinnipedos
varados, el 87% son lobos marinos de California (Zalophus californianus), 9% foca de
puerto (Phoca vitulina) y 3% elefante marino del norte (Mirounga angustirostris), de
distintas clases de edad y sexo (Mercuri, 2007). El ritmo e intensidad de estos
varamientos parece ser reflejo de la abundancia y mortalidad de mamiferos marinos
en el area, que a su vez estaria relacionada con los pulsos de productividad del
ecosistema marino adyacente aunque también se sospecha del enmalle y

ahogamiento de animales en redes pesqueras (Mercuri, 2007).




Para el caso de Z. californianus se ha observado una estrecha relacion entre
la frecuencia mensual de varamientos y la fluctuacion estacional en el tamano de la
poblacion de Isla Santa Margarita (~2738 individuos, Aurioles, datos no publicados).
Isla Santa Margarita es el unico sito reproductivo a 450 km a la redonda,

localizandose a 86 km al sur de Isla Magdalena (Mercuri, 2007).

Aunque existe poca informacién sobre la interaccion entre lobos marinos y la
pesca artesanal en esa region, se cree que esa interaccién puede ser relevante y
encontrarse en aumento, debido a que cada afo se varan lobos marinos con marcas

de red, mutilacion en aletas, heridas de bala y traumatismos (Mercuri, 2007).

Debido a esto, en el presente estudio se utilizé informacion de varamientos de
lobos marinos de Isla Magdalena para determinar si el nUmero y estructura de sexo
y edad de los animales varados pueden ser explicados por el patron de mortalidad
(tabla de vida) de la especie (Hernandez-Camacho, et al. 2008a). Y también para
determinar el grado de interaccién antropogénica entre lobos marinos y pesquerias

en la region.

1.1 Historia de vida del lobo marino de California.

El lobo marino de California es el pinnipedo mas abundante en México
(Aurioles, 1988; Aurioles y Zavala, 1994), su rango de distribucién abarca la
Columbia Britanica (Canada) hasta las Islas Marias (México), presentando colonias
numerosas en ambas costas de la peninsula de Baja California (Peterson y
Bartholomew, 1967; Aurioles y Zavala, 1994).

Su tamano poblacional ha fluctuado notablemente durante las ultimas cuatro
décadas, lo cual esta asociado a diferentes factores: A) la intensa explotacion
comercial que sufridé esta especie hasta inicios de 1970; B) la presencia de eventos
de calentamiento de corta duracion como El Nifo, el cual afecta gravemente a este
tipo de especies (Aurioles y Le Boeuf, 1991; Samaniego-Herrera, 1999); C) la
interaccion entre pesquerias y lobos marinos en dos modalidades: 1) bioldgica,
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donde la extraccion pesquera puede disminuir la disponibilidad de presas para el
lobo marino y 2) operacional, donde el enmalle incidental en redes puede elevar la
tasa de mortalidad de estas poblaciones. (Harcourt et al., 1994; Zavala et al., 1997,
Aurioles et al., 2003; Szteren et al., 2006).

Un ejemplo de estas variaciones poblacionales es que a finales de los 1970°s
y principios de los 1980°s, cerca del 60% (~90 mil individuos) de la poblacién mundial
del lobo marino de California se encontraba en aguas mexicanas, de estos el 65%
se distribuia a lo largo de la costa occidental de Baja California y el resto dentro del
Golfo de California (Le Boeuf et al., 1983). Actualmente Z. californianus ha
incrementado su tamafno poblacional, encontrandose el 67% de la poblacién mundial
en las costas de California E.U.A. (238 mil individuos) y el resto distribuido en las
costas occidental de Baja California (24% ~87 mil individuos) y del Golfo de California
(8.5% ~30 mil individuos) (Szteren et al., 2006).

Este mamifero de la familia Otariidae se caracteriza por ser gregario,
altamente poliginico y presentar un evidente dimorfismo sexual desde su nacimiento
(Le Boeuf et al., 1983). En la etapa adulta, los machos alcanzan 200-300 kg de peso
y miden entre 2-2.5 m de largo, mientras que las hembras pesan entre 50-100 kg y
miden entre 1.5-2 m. En los machos adultos se observa un cuello grueso y su cabeza
esta coronada por una cresta sagital (Peterson y Bartholomew, 1967; Lluch-Belda,
1969; Le Boeuf et al.,, 1983). Machos y hembras alcanzan la madurez sexual en
promedio a los 5 afos de edad, pero los machos son efectivamente reproductores
hasta los 9 afios cuando alcanzan la madurez fisica (~300 kg de peso). Las hembras
adultas tienen una cria por temporada y extienden su capacidad reproductiva mas

alla de los 19 afos (Hernandez et al., 2008a).

El periodo reproductivo a lo largo de su distribucion, inicia a fines de mayo y
termina en agosto (Peterson y Bartholomew, 1967; Bartholomew, 1970). El periodo
de gestacion es de aproximadamente 11 meses y presentan implantacion del évulo
retardada. La proporcién sexual al nacimiento es 1:1 (Peterson y Bartholomew, 1967;

Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994).
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En cuanto a la lactancia, las hembras amamantan a la cria durante 4-5 dias
continuos (periodo perinatal) y posteriormente alternan esa actividad con viajes de

alimentacion cada 2-3 dias (Antonelis et al., 1990; Garcia-Aguilar y Aurioles, 2003).

Las crias tienen una gran dependencia postnatal de las madres; el destete
ocurre en promedio al afio de edad, aunque se han observado juveniles de hasta 3
afos lactando (Peterson y Bartholomew, 1970). Estudios isotopicos en dientes
confirman que la lactancia en Baja California puede alargarse hasta 3 afos

(Newsome et al., 2006; Elorriaga-Verplancken, 2009).




2. ANTECEDENTES.

Trabajos sobre varamientos de mamiferos marinos en el mundo han aportado
informacion sobre la presencia o ausencia y distribucibn de las especies de
mamiferos marinos (Geraci y Lounsbury, 1993). Algunas investigaciones sugieren
que este evento es un reflejo de la dinamica poblacional de las especies y otras que
estos varamientos pueden servir como indicadores de impactos ambientales y
antropogénicos, derivados de la contaminacion o del efecto de actividades pesqueras
(Mead, 1979; Sergeant, 1982; Wiley et al., 1995; Mercuri, 2007).

Un ejemplo de la relacion entre la dinamica poblacional y varamientos es el
realizado por Mead (1979), donde analizé 1078 registros de varamientos de cetaceos
a lo largo de la costa este de Estados Unidos. Este autor encontré que el tamano de
una poblacién de una especie dada en un area definida, asi como su tasa de
mortalidad contribuye directamente a la abundancia relativa de los registros de

varamientos de la especie.

Lopez et al. (2002) observaron y calcularon las tendencias en los varamientos
y la captura incidental de mamiferos marinos en el noroeste de Espafia. Estos
autores encontraron que las migraciones estacionales de las diferentes especies
concentraban una mayor densidad de organismos cerca de la costa en ciertas
temporadas, y eso determina la abundancia de varamientos de cada especie.
Ademas mencionan que las pesquerias del noroeste de Espafa estan sujetas a
cambios estacionales asociados al numero de organismos que resultan afectados

por su actividad pesquera.

Por otra parte, también existen trabajos a nivel mundial sobre la interaccion
entre mamiferos marinos y la pesqueria (Read et al., 2006; Read y Murray, 2000), en
México entre el 0.1 y 8 % de los animales en distintas colonias de lobo marino
muestran sefiales de enmalle (cicatrices o restos de red en el cuello y cabeza), pero
se sospecha que el porcentaje de individuos afectados por redes pesqueras es

mayor al observado, debido a que una proporcion desconocida de individuos no

5




pueden escapar de las redes y se ahogan (Harcourt et al., 1994; Zavala et al., 1997;
Aurioles et al., 2003). En la Isla San Pedro Nolasco, Son., durante 1995 y 2003, el
10% de la poblacién de lobos marinos mostré marcas de enmalle incrementandose
entre 1998-1999, que fue cuando también se registré un pico en la pesqueria de

tiburdn en la region (Gallo-Reynoso 2003).

Estudios en Baja California Sur indican que entre 1998 y 2000, el 70-84% de la
poblacion con signos de enmalle eran hembras adultas en edad reproductiva
(Aurioles et al., 2003). Sin embargo, Elorriaga (2004) encontrd que la estructura por
sexo y edad, entre animales con y sin marca de enmalle, no fueron significativamente

diferentes para la misma region.

En el litoral Oeste del Estado de Baja California Sur se encuentra el complejo
lagunar Bahia Magdalena-Almejas, donde se localiza el puerto de Adolfo Lopez
Mateos, en donde la pesca artesanal es una actividad relevante en términos socio-
econdmicos ya que se pesca langosta con trampas para los meses de diciembre a
marzo, almeja dentro de los esteros de abril a junio, y peces de escama con redes
agalleras y simpleras de fondo, de mayo a agosto. También se pesca sierra
(Scomberomorus sierra), corvina (Cynoscion parvipinnis) y otras con redes de
superficie. De septiembre a noviembre se pesca camardn con redes de arrastre tipo
“chango”. La pesca de tiburdn se realiza durante todo el afio con cimbras y palangres
(Casas-Valdez y Ponce-Diaz, 1996).

La pesca de pelagicos menores se lleva a cabo con redes de cerco y opera
casi todo el afo, incrementandose durante la época de mayor abundancia de sardina
monterrey en la bahia, que se presenta entre abril y septiembre (Casas-Valdez y
Ponce-Diaz, 1996).

De acuerdo con Mercuri (2007), el uso de redes agalleras en el area parece
estar asociado al elevado porcentaje de lobos marinos y delfines con signos de
enmalle y mutilacion que se varan en la costa de Isla Magdalena. Esta autora

encontré que entre julio 2003 y junio 2006, se vararon por lo menos 602 mamiferos
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marinos, de los cuales 4% mostrd sefiales de impacto antropogénico, asi mismo,

encontré una correlacion positiva entre el numero promedio de lobos marinos de la

18 + -+ 4000
r 3500
+ 3000

+ 2500

=== varamientos
== Censos

r 2000

+ 1500

r 1000

No promedio de varamientos
No de individuos censados

- 500

meses

colonia reproductora de Isla Santa Margarita y el numero promedio de lobos marinos

varados muertos en Isla Magdalena (Fig. 1) a lo largo del afio.

Figura 1. Promedio mensual de lobos marinos censados en Isla Margarita y varados en Isla

Magdalena (tomado de Mercuri, 2007).

Los varamientos en esta zona varian de manera estacional, registrandose
incrementos en los meses de mayo a julio (Fig. 2), lo que coincide con la temporada
de pesca con redes agalleras en la zona y la temporada de reproduccion del lobo

marino en la colonia de Isla Santa Margarita (Mercuri, 2007).
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Figura 2. Variacion mensual del niumero de varamientos de mamiferos marinos

occidental de Isla Magdalena, B.C.S. (tomado de Mercuri, 2007).
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3. JUSTIFICACION.

El lobo marino de California (Zalophus californianus) es uno de los mamiferos
marinos mas estudiados en México, sin embargo, poco se sabe sobre su tasa de
mortalidad, tasa de crecimiento individual asi como su interaccion con las
pesquerias, particularmente para las colonias de la costa Occidental de Baja

California Sur.

En Isla Magdalena B.C.S., en los ultimos 6 afios (2003 al 2009) el 87% de los
varamientos corresponden al lobo marino de California y se cree que este porcentaje
es alto comparado con otras regiones del pais, ademas se desconoce si el alto
numero de lobos marinos varados en esta zona es un reflejo de la interaccion con las
pesquerias locales o de que los individuos que mueren por causas naturales en la
colonia mas cercana (Isla Santa Margarita) o en alta mar son llevados por las

corrientes a Isla Magdalena

Debido a lo anterior, la importancia de este trabajo radica en conocer las
causas que generan esta gran cantidad de individuos varados en Isla Magdalena, y
determinar si este numero alto de individuos y la estructura de sexo y edad de los
animales varados pueden ser explicados por el patrén de mortalidad (tabla de vida)

de la especie.




4. HIPOTESIS.

e La estructura por sexo y edad de animales varados en Isla Magdalena,
corresponde a la estructura de sexo y edad de lobos marinos muertos en Isla

Santa Margarita.

5. OBJETIVOS.

Objetivo general.

e Comparar la estructura por sexo y edad de los lobos marinos varados con la
estructura de organismos muertos esperada de acuerdo a la tabla de vida de

la especie.

Objetivos particulares.

1. Conocer la variacion mensual e interanual de los varamientos de los lobos

marinos en Isla Magdalena de 2003 a 2009.

2. Estimar la estructura por edad y sexo de los lobos marinos varados en lIsla

Magdalena en el mismo periodo de 2003 a 2009.

3. Estimar la estructura esperada de animales muertos con base en la tabla de

vida de la especie y la produccion de crias en Isla Santa Margarita.

4. Comparar la estructura de edad y sexo de animales muertos esperada con la

estructura de animales varados en Isla Magdalena, B.C.S.

5. Estimar la proporcion de individuos varados con signos de traumas asociados

a la actividad pesquera del 2003 al 2009.

10



6. AREA DE ESTUDIO.

Isla Magdalena esta situada en el litoral Oeste del Estado de Baja California

Sur. Es una isla angosta, mayormente arenosa, de 56 km de extensién en la que es

frecuente encontrar diferentes especies de mamiferos marinos varados. En la costa

occidental de la isla y cerca de su extremo sur, se encuentra una punta rocosa

denominada Cabo San Lazaro, donde existe una colonia de descanso de machos

subadultos y adultos de lobo marino de California (Fig. 3). Esta colonia se encuentra

a 86 km al norte de la colonia reproductora de Isla Santa Margarita.
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Figura 3. Area de estudio. Ubicacién de la playa occidental en Isla Magdalena B.C.S., con su

limite sur en Cabo San Lazaro y ubicacién de la colonia reproductora del lobo marino en Isla Santa

Margarita.
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7. MATERIALES Y METODO.

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron 3 series de datos: 1) Base de
datos de animales varados en Isla Magdalena durante el periodo julio 2003 a julio
2009. 2) Censos historicos y actuales de la poblacién de Isla Santa Margarita de
1970 (Le Boeuf et al., 1983); 1981-1985 y 2009 (Aurioles-Gamboa datos no
publicados); 1986 (Ramirez y Fleisher, 1986) y 1999 (Bautista, 2002). 3) La tabla de
vida construida para la especie a partir de una analisis de marcado-recaptura
realizado en la colonia reproductora de Los Islotes B.C.S. (Hernandez Camacho et
al. 2008b). (Anexo 1 muestra el esquema de organizacion de métodos que integran

este estudio).

7.1 Estructura por sexo y edad de los animales varados en Isla Magdalena.

Para obtener la estructura por sexo y edad de los lobos marinos varados en
Isla Magdalena, se registraron todos los organismos varados durante el periodo julio
2003- junio 2009, ya que el inicio y final de cada temporada va de julio a junio del afo
siguiente incluyendo la temporada reproductiva. A cada individuo se le determiné el
sexo, categoria de edad y longitud total. Este ultimo se utilizé para estimar la edad de
los individuos de manera indirecta mediante el modelo de Von Bertalanffy, ajustado
para la especie por Lluch-Belda (1970). A continuacién se describe cada apartado de

manera detallada.

7.1.1 Registro de animales varados.

Se realizaron recorridos semanales con un vehiculo a lo largo de la playa
occidental de Isla Magdalena. Los recorridos se efectuaron de manera ininterrumpida
a lo largo del periodo de estudio. Durante cada recorrido, se registraron todos los
lobos marinos varados a lo largo de la playa y se anotaron las condiciones
observadas en cada caso. Para evitar la repeticion en el conteo y registro de datos,
cada animal fue marcado con pintura y se anoto su localizacion geografica mediante
GPS.
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El sexo de los organismos se determind a partir de caracteristicas sexuales
secundarias como la presencia y altura de la cresta sagital en el craneo, la cual es
muy evidente en los machos y practicamente inexistente en las hembras adultas (Orr
et al., 1970). Se asigné la clase de edad (cria, juvenil, subadulto o adulto) a la que
pertenecia. También se midi6é su longitud total (desde la punta de la cola a la punta
de la nariz en una linea paralela al animal) y se registré cualquier tipo de lesiones
(marca de red, mutilacion de aletas, golpes o algun orificio de bala) (Anexo 2). En los
casos donde no se pudo determinar el sexo y/o categoria de edad porque los
organismos se encontraban en avanzado estado de descomposicion, se colectaron
los craneos para revisarlos posteriormente en el laboratorio. Ya en el laboratorio, se
utilizé el criterio de los dientes caninos (significativamente mas largos en los machos
que en las hembras) para determinar el sexo de los individuos inmaduros (1-4 afos)

(Lowry y Folk, 1990). Ademas, se tomaron fotografias de cada organismo varado.
7.1.2 Estimacién de la edad a partir del modelo de Von Bertalanffy.

Aunque los individuos varados fueron clasificados por categorias de edad, fue
necesario estimar la edad aproximada de cada organismo para obtener la estructura
de edades de animales varados y determinar la frecuencia de edades para ambos
sexos. El ajuste del modelo de crecimiento de Von Bertalanffy (Ecuacion 1) para la
especie por Lluch-Belda (1970) se hizo a partir de datos de longitud y sexo de 201
organismos (84 machos y 116 hembras) capturados en dos colonias del norte del
Golfo de California (Lluch-Belda, 1969). Los algoritmos resultantes fueron los

siguientes:

Ly = Ly * [1 — exp(_K*(t_tO))] Ecuacion 1

Siendo para

Machos: Ly = 239 * [1 — exp(—0.231*(t—0.722))]

Hembras: L) = 200 * [1 — exp(—0-2173*(t—0-433))]
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Donde:
L= Longitud a la edad t
L,,= Longitud maxima promedio
K= tasa de crecimiento
t= Edad

to= Edad hipotética cuando la longitud es igual a cero

Se resolvid la ecuacion matematicamente para obtener la edad de cada individuo

como sigue:

t=ty— (%) * In (1 — (%)) Ecuacion 2

7.2. Estructura de edades de individuos muertos esperada empleando la tabla

de vida.

La estructura de edades de animales muertos esperada, se obtuvo a partir de
la proyeccion de distintas generaciones de crias de lobos marinos de la Isla Santa
Margarita, de acuerdo al patron de mortalidad por edad y sexo de la tabla de vida de
la especie. La estructura de edades se refiere a la proporcion de individuos de cada
edad o clase de edad en una poblacion. Para este analisis se utilizé el numero de
crias nacidas de cada temporada (Le Boeuf et al., 1983; Ramirez y Fleisher, 1986;
Bautista, 2002; Aurioles-Gamboa datos no publicados, y datos obtenidos en este
estudio para el afo 2009), desde 1985 para machos y 1978 para hembras. Se hizo
de esta manera ya que en los machos la edad maxima registrada fue de 18 afos
mientras que para hembras fue de 25 afos. Por lo tanto los machos de 19 anos y las
hembras de 26 afios de edad encontrados en 2003 pertenecen a la cohorte 1984 y
1977 respectivamente. También se utilizo la tabla de vida construida a partir de datos
del seguimiento de individuos marcados de 5 cohortes (1980, 1981, 1982, 1983 y
1984) nacidos en la colonia Los Islotes, B.C.S., y utilizando modelos de marcado-

recaptura (Hernandez-Camacho et al., 2008a). Los Islotes B.C.S. esta ubicada en el
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sur del Golfo de California y su poblacién ha aumentado en las ultimas décadas
(Szteren et al., 2006). Para determinar si era valido utilizar la tabla de vida de Los
Islotes para hacer predicciones sobre la poblacion de Isla Santa Margarita, se
proyectd la tendencia poblacional de esta ultima colonia usando un modelo de
viabilidad poblacional demografico basado en los parametros de la tabla de vida. Las
proyecciones del modelo demografico se compararon con las tendencias observadas
(censos histéricos de Isla Santa Margarita) para definir la precision de las

estimaciones dentro de la nube de trayectorias modeladas.

7.2.1 Censos en Isla Santa Margarita.

Se conto con censos histéricos y actuales de la temporada de verano (época
reproductiva) y en general todas las temporadas del afio de los afios 1970 (Le Boeuf
et al., 1983), 1981-1985 y 2009 (Aurioles-Gamboa datos no publicados), 1986
(Ramirez y Fleisher, 1986) y 1999 (Bautista, 2002). Para los afios 1986-87 y 2000 se
contd con censos de todas las temporadas (otofio 1986, invierno 1986-1987 y
primavera 2000) excepto verano. Tanto los censos histéricos como los actuales, se
realizaron desde tierra haciendo los recorridos a pie por la playa, a una distancia de
aproximadamente 20 metros para no perturbar a los animales y evitar que se asusten
y huyan al agua. Se contabilizaron con ayuda de binoculares todos los individuos que
se encontraban en tierra asi como en agua, agrupandolos por categorias de sexo y
edad: crias, juveniles, hembras adultas, machos sub-adultos y machos adultos (Le
Boeuf et al., 1983; Aurioles y Le Boeuf, 1991; Zavala-Gonzalez, 1994; Hernandez-
Camacho, 2001). Estos censos fueron utilizados para tres fines, 1) conocer el
numero de crias producidas cada afo, 2) determinar si la estructura de la poblacion
se mantenia estable a través del tiempo y en funcion de esto utilizar las tasas de
supervivencia de la tabla de vida de la especie y 3) compararlos visualmente con las
proyecciones de la tendencia poblacional estimadas por el modelo de poblacion

viable.
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7.3 Estimacién del numero de crias para los veranos 1986, 87 y 2000.

Para estimar el numero de crias producidas en los afios 1986-87 y 2000 fue
necesario estimar primero el tamafio de la poblacién total para los mismos afos.
Dado que se conoce la proporcion que guarda el tamafio de la poblacion de verano
respecto a otras temporadas (verano vs. otofio 1983-1984, verano vs. invierno 1982-
1985 y verano vs. primavera 1982-1985), fue posible estimar la poblacién total de

verano de los afios para los que no se tenia esa informacion.

Se promediaron las proporciones por temporada (verano vs. primavera, Vs.
otofio y vs. invierno) y se calcularon sus respectivos intervalos de confianza. Se

utilizaron las proporciones promedio para estimar la poblacion total de verano.

El numero de crias se obtuvo a partir de la poblacion total estimada para el
verano de esos anos de acuerdo la estructura de edades observada en verano

(28.4% del total de la poblacion correspondio a crias) como (Ecuacién 3).

Nyy*28.4
Cy = V);T Ecuacion 3

Donde:

C4= Numero de crias esperado en el afio x
ny,=Total de la poblacion esperada para verano del afio x

28.4= Proporcion promedio de crias

Este calculo se baso en la suposicion de que la estructura de edades de la
poblacion no cambio significativamente durante el periodo considerado y por lo tanto

la proporcién de crias se mantuvo constante.
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7.4 Validacion de la tabla de vida.

Dado que no se conocen las tasas de mortalidad por categoria de edad y sexo
para la poblacion de Isla Santa Margarita, se utilizé la tabla de vida de otra poblacion
para estimar el numero de individuos de cada edad y sexo que mueren cada afio
(Hernandez-Camacho 2001); siempre y cuando ambas poblaciones tengan una
dinamica similar y su estructura por categorias de sexo y edad se mantengan

estables arfio con ano.

Para determinar si la tabla de vida de Los Islotes B.C.S. podia utilizarse como
“datos sustitutos” (Wenger, 2008) para predecir el crecimiento de la poblacion de la
Isla Santa Margarita, se construyé un modelo demografico de dos sexos utilizando
las tasas de natalidad y supervivencia especificas por edad para cada sexo
estimadas para lobos marinos de Los Islotes B.C.S. (Hernandez et al., 2008 a y b)
siguiendo la metodologia utilizada por Hernandez-Camacho (2009). Las tasas de
natalidad para hembras de 5 a 10 afios de edad no estuvieron disponibles para Los
Islotes B.C.S., por lo que se usaron los valores de natalidad de un estudio realizado
en hembras de la colonia San Miguel en California (Mellin, 2002). Se utilizaron las
estimaciones de la colonia de San Miguel porque las tasas de natalidad para
hembras mayores a 10 afilos en esa colonia son similares a las encontradas para
hembras de la misma edad en Los lIslotes B.C.S. (Hernandez-Camacho et al.,
2008b).

El modelo asumi6 que la longevidad fue de 25 afos para hembras y 18 afios
para machos (de acuerdo a la tabla de vida). El factor limitante de crecimiento
poblacional fue el numero de hembras con las que un macho podia aparearse y se
simularon 200 replicas de proyeccion poblacional (Hernandez-Camacho 2009). Las
trayectorias poblacionales estimadas por el modelo demografico se compararon con
datos de censos anuales realizados en la Isla Santa Margarita (datos observados).
La proyeccion se inicid a partir de 1981 (Ninicia= 1892) que es cuando se realizo el
primer censo y hasta 2009 (afno del ultimo censo). Se asumiod que la poblacién inicial

tiene una estructura estable de edades (Hernandez-Camacho, 2009).
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7.5 Proyeccion de generaciones.

Cada cohorte (crias nacidas en lIsla Santa Margarita desde 1977 para
hembras y 1984 para machos) se proyectd en el tiempo de acuerdo a las tasas de
supervivencia de la tabla de la vida para estimar el numero de individuos de distintas
edades (cohortes) y sexo que murieron durante los afio 2003 a 2009 (afios de
muestreo de animales varados) y asi construir la estructura de edades de animales
muertos para esos afnos. Se espera que en esos afios hayan muerto individuos de
todas las clases de edad y sexo (aunque no todas las edades hayan sido

encontradas en la playa) (Anexo 3).

Debido a que el primer censo en la Isla Santa Margarita se realiz6 en 1979 fue
necesario estimar el numero de crias hembra nacidas en afios anteriores (1977 y
1978) debido a que no existen registros de censos para esos afios. Este valor se
obtuvo al promediar los censos de crias de los afos para los que se tiene
informacion, asumiendo que la proporcion de crias se mantiene constante a lo largo

del tiempo.

El patrén de supervivencia es diferente entre machos y hembras (Tabla 1) por
lo que fue necesario dividir en dos grupos iguales el numero total de crias de cada
afo/cohorte asumiendo que la proporcion sexual al nacimiento del lobo marino es de
1:1 (Peterson y Bartholomew, 1967; Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994).
Cada grupo se proyectoé utilizando las tasas de supervivencia respectivas de cada
sexo y a partir de estos valores se calcularon el resto de las columnas de la tabla de
vida, incluyendo el numero de individuos muertos al inicio de cada edad (Anexo 3)
(Ecuacién 4):

d, =n, —n,,q  Ecuacion 4
Donde:
d, =Numero de individuos que mueren durante el intervalo de

edad/categoria x a x+1

n,, = Numero de individuos vivos al inicio de la edad/categoria x
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Tabla 1.- Tasas de supervivencia por categorias de edad de machos y hembras de
lobo marino de California de la colonia de Los Islotes B.C.S., México (tomado de Hernandez-
Camacho et al., 2008b).

Categoria Machos Hembras
Crias (< 1 afo) 0.752 0.753
Juveniles (1-4 afos) 0.900 0.904
Subadultos (5-9 aios) 0.904 0.970
Adultos (+ 10 anos) 0.746 0.909

La estructura de edad de individuos muertos esperada se obtuvo a partir de
los valores de dx de todas las cohortes proyectadas para cada sexo (Anexo 4). Tanto
en machos como en hembras se acumuldé un elevado numero de individuos en la
ultima edad (18 y 25 afios respectivamente) debido posiblemente a que usamos una
tabla de vida estructurada por categorias de edad (crias, juveniles, subadultos y
adultos) para calcular el numero de individuos muertos por edad. Esto no significa
que el numero de individuos muertos en cada categoria de edad sea incorrecto,

solamente la forma en que fueron agrupados en cada edad.

Para corregir este error, se redistribuyeron los individuos de acuerdo a la
estructura de edades de animales muertos (dy) de la tabla de vida empirica
construida por Hernandez-Camacho (2001). Esta tabla de vida se obtuvo a partir de
los mismos animales marcados que se utilizaron para estimar las tasas de
supervivencia por clases de edad (Hernandez-Camacho et al., 2008b), solo que en
ese ejercicio no se aplicaron modelos de marcado-recaptura sino unicamente los

registros de presencia/ausencia de los individuos.
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7.6 Analisis estadistico.

Las estructuras de edades observadas de los organismos varados (Isla
Magdalena) y esperadas (Isla Santa Margarita) para cada sexo, se compararon
mediante una prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, debido a que no se
cumplieron los supuestos de normalidad en los datos. La prueba de Kolmogorov-
Smirnov es de gran utilidad para comparar una muestra con una distribucion tedrica
o si los datos se encuentran en categorias discretas como es el caso de nuestros
datos (Zar, 1984). Los datos se transformaron a proporciones para comparar
directamente las estructuras debido a las diferencias en el numero de individuos en
ambas estructuras para cada sexo. Dado que en la estructura de edades observada
no se contd con registros de individuos de las edades 1 y 2 afios para ambos sexos,

no se consideraron al hacer la comparacion estadistica.

7.7 Proporcion de animales enmallados y esfuerzo de pesca.

Para este muestreo, se efectuaron 2 salidas de campo de 3 dias cada una
durante la temporada de pesca que va de mayo-julio de 2008 y 2009. En estas
salidas se acompand a los pescadores en sus actividades diarias de pesca y se
registro la presencia de animales alrededor de las pangas y en caso de ser
enmallados-muertos se pretendia marcarlos con etiquetas para medir el tiempo que
demoraban en llegar a la playa de Isla Magdalena. Sin embargo, no se encontraron
organismos enmallados durante estas salidas, por lo tanto no se realizo el etiquetado

ni el registro de datos de los organismos.

7.7.1 Experimentos de lanzamiento y recuperacion de bidones.

Debido a que no se encontraron individuos enmallados, se realizaron 4
experimentos soltando 10 bidones a la deriva en cada experimento. Estos bidones se
llenaron parcialmente de agua para simular un cuerpo semi-flotante semejante a
como se observaria un lobo marino muerto. Cada bidén fue marcado con etiquetas

de plastico, asignandoles un codigo especifico y registrando su posicion geografica
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con un GPS (modelo Garmin). Se soltaron desde la embarcaciéon 3 bidones a 5y 10
millas, y 4 bidones a 15 millas con respecto a la linea de costa de Isla Magdalena
(rango donde se efectua la mayor parte de la pesca artesanal con redes agalleras).
Los bidones fueron lanzados desde en una embarcacion tipo panga con motor fuera
de borda durante los meses de agosto y noviembre del 2008, marzo y mayo del
20009.

Durante los recorridos sistematicos en la playa, cada vez que se encontré un
bidon marcado, se registré su posicion con GPS, asi como la fecha y la distancia
recorrida desde su lanzamiento. Se estimé la tasa de recuperacion de bidones con el
fin de hacer inferencias sobre la posibilidad de que los lobos marinos enmallados

flotantes lleguen a la zona de estudio.

Para medir el esfuerzo de pesca se realizaron encuestas a los pescadores del
puerto de Adolfo Lépez Mateos, ya que de aqui sale la mayoria de las
embarcaciones de pesca en la zona (Fig. 3). En las entrevistas se recabd
informacion sobre: tipo y numero de redes, longitud de la red, tiempo de calado y el
peso total del recurso capturado por temporada. También se realizd un censo
estacional de las embarcaciones que pescan en la region de Isla Magdalena y que
proceden de los puertos de San Carlos y Lopez Mateos B.C.S, mediante conteos

visuales en el puerto.
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8. RESULTADOS.

8.1 Varamientos en Isla Magdalena.

La informacion obtenida de los varamientos de Z. californianus, fue organizada
en funcion de la temporada reproductiva de la especie como evento que marca el
inicio y final de cada temporada: de julio del 2003 a junio del 2004 y asi

sucesivamente, sumando de esta manera seis ciclos de muestreo.

El numero total de lobos marinos varados registrados de julio del 2003 a junio
del 2009 fue de 770. De estos se utilizaron 681 registros para construir la estructura
de edades para ambos sexos, debido a que esos datos contaron con informacion
confiable de sexo y edad. Las diferencias interanuales, en el numero de varamientos
mostraron que el ciclo en que ocurrieron la mayor cantidad de ellos fue 2007-2008,

asi como el de menor ocurrencia fue 2005-2006 (Fig. 4).

EDatos totales n=770
250 A EDatos utilizados n=681
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Figura 4. Ejemplares de lobos marinos varados por temporada en Isla Magdalena y tamano de

muestra utilizado.
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En cada uno de los seis ciclos de muestreo se observdé que en mayo se
presentd la mayor frecuencia de varamientos (media = 22 + 9.16) La tendencia de
registros mensuales decrece gradualmente a partir de ese maximo hasta alcanzar su
minimo en el mes de octubre, donde también se observa la menor variabilidad en el
valor promedio mensual (Fig. 5). El incremento en los registros de animales varados
en la playa de Isla Magdalena ocurre un mes antes o semanas previas al inicio del

periodo reproductivo.
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Figura 5. Variacion promedio mensual y desviacion estandar del numero de varamientos de

lobos marinos en Isla Magdalena. Se combinaron los 6 ciclos de muestreo de 2003 a 2009.

Al acumular el total de lobos marinos varados muertos en la isla Magdalena de
los 6 ciclos de muestreo se observé una mayor presencia de machos (n=507) que de
hembras (n=174). La cantidad de machos fue 2.9 veces mayor a la de hembras lo

que resulté estadisticamente significativo (X? = 163 p < 0.001 gl = 1).
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8.2 Validacion de la tabla de vida.

Al comparar la tendencia poblacional observada con la proyectada por el
modelo, se encontrd que los censos se ubicaron dentro del intervalo de proyecciones
poblacionales estimadas principalmente en los primeros anos de estudio para los que
se tiene un mayor numero de censos (Fig. 6), sin embargo es recomendable contar
con mas datos para los ultimos afios para determinar con mayor precisidon como se

ajustan los censos.

De esta manera se corroboré que se puede utilizar la tabla de vida de la
poblacion de Los Islotes B.C.S, para realizar predicciones sobre la tendencia de
crecimiento de Isla Santa Margarita y por lo tanto para estimar el numero de lobos

marinos que mueren cada ano en esta colonia.
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Figura 6.- Proyecciones del modelo demografico (lineas de colores) y censos de la colonia de
Isla Santa Margarita (cuadros negros). Las barras verticales representan los intervalos de confianza

para los afios en que se estimaron los conteos (1986-87 y 2000).
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8.3 Comparacion entre la estructura de edad y sexo observada (Isla Magdalena)

y esperada (Isla Santa Margarita).

De manera general, la estructura observada (organismos varados) tiene un
menor numero de individuos a diferencia de la estructura esperada en ambos sexos.
Para el caso de los machos, se observé una mayor frecuencia de individuos entre las
edades de 6 a 7 afos y alrededor de los 11 afios (Fig. 7 A), en este grafico se

observa también la ausencia de animales menores a tres afios y mayores a 19.

En la Figura 7 B, se puede observar la distribucion de edades de los machos
calculada a partir de la proyecciéon de generaciones utilizando solo los individuos
muertos (dx). En la distribucion de edades esperada, también se observa un
incremento de animales en las edades 7 y 8, pero se puede ver con mas claridad que
estas clases de edad forman parte de un grupo mas amplio que va de los 5 a los 8
afios. También se observa un mayor numero de machos en la categoria de 12 afos,
lo que coincide cercanamente con la edad de 11 afios observada en los varamientos

de Isla Magdalena.
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Figura 7. Distribuciones de edad de machos de lobo marino varados en la playa de Isla

Magdalena (A) y esperada con base en la tabla de vida de la especie (B).

Debido a las diferencias en el numero de machos encontrados con respecto al
numero total de animales muertos esperados de acuerdo a la tabla de vida, se
transformaron los datos a proporciones para comparar ambas estructuras de edades
de manera directa (Fig. 8). La prueba Kolmogorov-Smirnov demostré que eran
significativamente distintas (D= 0.17, y P< 0.0001).
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Proporcion

En ambas estructuras los machos presentaron dos picos, uno a los 6-7 afios y
otro a los 11 afnos en la estructura observada y a los 7-8 anos y los 12 afos en la
esperada.
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0.05 -

/7
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Edad

Figura 8. Comparacion entre la estructura de edad observada y la esperada transformada a
proporciones para los machos de lobo marino de Isla Magdalena.

En la figura 9 A se presenta la distribucion de edades de las hembras varadas
en isla Magdalena. Es notable la ausencia de organismos mayores a 7 afnos, pero
coincide con la estructura de los machos en que las clases menores de 3 afos de
edad no estan representadas. Dentro de esta distribucion de edades la clase de 4

anos fue la mas abundante.

La figura 9 B, muestra la distribucion de edades esperada con base en la
proyeccion de generaciones y los parametros de la tabla de vida. De acuerdo a este
patrén se presenta un incremento en la mortalidad de animales con edades entre 4
hasta 8 afios, con una disminucién a casi cero en las edades 8 y 9 anos para volver a

incrementarse, y mantenerse estable hacia edades mas avanzadas (Fig. 9 B).
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Figura 9. Distribuciones de edad de hembras de lobo marino varadas en la playa de Isla

Magdalena (A) y esperada con base en la tabla de vida de la especie (B).

En la estructura observada se ve una mayor proporcién de individuos muertos
a los 4 anos de edad para después disminuir de manera abrupta a los 5-6 afos y
posteriormente no existe ningun registro de individuos para el resto de las edades
(Fig. 10). Algo similar ocurre en la estructura esperada, aunque en diferentes grupos
de edad el incremento se da a los 6-7 afios, para después disminuir a los 8 afos y en

el resto de las edades tiende a estabilizarse el numero de hembras muertas. Debido
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a lo anterior las distribuciones de edad fueron estadisticamente diferentes (D =0.77, y
P < 0.0001)
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Figura 10. Comparacion entre las estructuras de edad observada y la esperada transformadas
a proporciones para las hembras de lobo marino de Isla Magdalena.

8.4 Proporcion de animales enmallados y esfuerzo de pesca.

De los individuos varados registrados (770) solo 12 organismos (1.5%)
mostraron signos de interaccién con las pesquerias de Isla Magdalena, (Fig. 11)
(Anexo 5).

La informacién recabada con los pescadores se estimd que alrededor de 80
embarcaciones operan en la zona. La zona de pesca que integra a los pescadores
de Puerto Adolfo Lépez Mateos es frente a Isla Magdalena y Cabo San Lazaro,
dentro de las primeras 5 y 10 millas, para pesca de lenguados, pargos, robalo, etc y
mas de 10 millas para la pesca de tiburén. De las 80 embarcaciones que realizan
pesca de escama de mayo-agosto, el 60% cambian a la extraccion de camardn con

redes tipo chango para los meses de septiembre-noviembre, y ya para los meses de
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diciembre-marzo el 40% se dedica a la extraccidon de langosta con trampas en Cabo

San Lazaro.

(o}
o

n=6

Frecuencia de individuos (%)

Traumatismo Herida de bala Enmalle Mutilacion

Figura 11. Porcentaje de lobos marinos varados en Isla Magdalena con dafios corporales de

origen antropogénico (2003-2009).

Para la extraccion de escama, el 60% de los pescadores utilizan redes
agalleras con las cuales se captura lenguado, pargo, robalo, etc y cazdn. Estas redes
miden en promedio 500- 600 m de largo x 1-3 m de alto, con una luz de malla de 17-
21 cm. Cada pescador utiliza en promedio 8 redes por embarcacion y las dejan
durante un ciclo de 24 h, con lo que extraen en promedio 600 kg, que se distribuye
entre mantarraya, cazén y lenguado. El 40% restante utiliza la cimbra para la pesca

de garropa (Mycteroperca jordani) y verdillo (Paralabrax sp).

El 60% de los pescadores comenté que muy pocos lobos marinos mueren
enmallados en las redes durante la temporada de pesca de escama y que el principal
problema es que estos organismos dafan los artes de pesca y se comen los peces

capturados.
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8.5. Experimentos de lanzamiento y recuperacion de bidones.

Con el objeto de estimar o conocer el posible sesgo de arribo de animales
muertos en el mar que eventualmente se depositan en relacion a la distancia a la
playa occidental de Isla Magdalena, se intenté simular el escenario donde lobos
marinos enmallados en la zona de pesca fueran liberados de las redes de los
pescadores y dejados a la deriva. Interesaba tener una idea de si los animales
enmallados pudieran ser subestimados en el conteo de casos en la playa al ser
liberados en zonas mas alejadas. La tabla 2 muestra los resultados obtenidos en los
cuatro experimentos realizados en agosto y noviembre de 2008 y en abril y mayo de
20009.

La tasa de recuperacion de bidones vario de acuerdo a la distancia de
lanzamiento de los mismos con relacion a la costa. Se esperaba encontrar una
mayor recuperacion de bidones tanto mas cercano a la costa fuera su lanzamiento,
sin embargo, la recuperacién de estos fue mayor cuando se lanzaron a 10 millas. De
los 12 bidones se recuperaron 10 (80%), mientras que cuando se liberaron a cinco
millas solo se recobraron 6 de los 12 bidones utilizados (50%). No se recuperaron los

bidones liberados a 15 millas (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los experimentos de lanzado y recuperacion de bidones en el
area de isla Magdalena durante 2008 y 2009. La razén indica numero de bidones

lanzados/numero de bidones recuperados.

Distancia a la costa (millas)

Fecha 5 10 15
30-ago-08 3/2 3/3 4/0
7-nov-08 31 3/2 4/0
31-mar-09 3/12 3/3 4/0
16-may-09 31 3/2 4/0
total 12/6=50% 12/10=80% 16/0=0%
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9. DISCUSION.

9.1 Varamientos de lobos marinos en Isla Magdalena.

Durante los 6 anos de muestreo (julio/2003-junio/2009), se registraron un total
de 770 lobos marinos varados con un promedio de 128 individuos anuales. Esta
cantidad es alta comparada con registros de otras partes del pais, por ejemplo, Bravo
et al. (2005) reportaron en Bahia Todos Santos, B.C. de 1998 a 2001 un total de 153
varamientos de mamiferos marinos donde la especie mas frecuente fue el lobo
marino de California (n=117, 76%). Esta mayor frecuencia de lobos marinos de
California muertos coincide con lo reportado por Mercuri (2007) para Isla Magdalena
en un periodo de 3 afnos (2003-2006), donde registré al lobo marino como la especie
predominante en los varamientos (n=341), significando el 57% del total de mamiferos
marinos varados. Este estudio ratifica al lobo marino como la especie predominante

en los varamientos de mamiferos marinos en Isla Magdalena.

Estas cifras llevan a pensar que Z. californianus es la especie mas frecuente
por una combinacion de factores; 1) su abundancia en la region, 2) su habitat
predominantemente costero (o al usar rutas migratorias costeras) y 3) su caracter de
residente a lo largo de todo el afio tanto en la costa occidental de Baja California
como a lo largo de la costa de California, Oregon y Washington (Peterson y
Bartholomew, 1967; Mate, 1977; Le Boeuf et al., 1983).

Por otra parte y considerando la alta incidencia de varamientos de mamiferos
marinos en general en Isla Magdalena, esta podria deberse a alguno o ambos de los
siguientes aspectos: A) La configuracion de la costa en relacion al sentido de la
Corriente de California que genera una especie de barrera natural (Fig. 3) para el
arribo de cuerpos flotantes (Mercuri, 2007) y B) La alta productividad en la zona que
resulta en una abundante disponibilidad de alimento que atrae a grandes cantidades

de mamiferos marinos.
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En este sentido se ha probado que la abundancia estacional de lobo marino
esta asociada a la abundancia de sardina monterrey y una serie, de eventos previos
como la productividad primaria y el maximo indice de surgencia y como
consecuencia una mayor numero de lobos marinos en la zona y derivado de esto una

alta incidencia de varamientos (Fig. 12) (Mercuri, 2007).
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Figura 12. Correlacion entre el tamafio de la poblacion de lobo marino en Isla Santa Margarita

y los varamientos de la especie en Isla Magdalena (tomado de Mercuri, 2007).

El patrén de varamientos interanual podria también indicar episodios en los
que la abundancia de alimento fluctué notablemente. Si este es el caso, durante el
periodo/afio 2007-2008 ocurrié el mayor numero de varamientos de lobos marinos
desde que se inicio su registr6 en 2003 (Figura 4). Ese afo en particular la
abundancia de sardina alcanz6 sus maximos histéricos (57 mil t) si se considera la
captura anual de la flota sardinera de la region (F. N. Melo-Barrera, com. pers.
Departamento de Pesquerias y Biologia Marina. CICIMAR-IPN. La Paz BCS,
México).
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Esto sugiere que al incrementarse el alimento, tanto estacional como
interanualmente es posible esperar mayor atraccion de mamiferos marinos a la zona

y por tanto esperar un mayor numero de varamientos.

9.2. Mortalidad del lobo marino en Isla Magdalena.

En este estudio se observaron diferencias en la mortalidad por sexos de los
individuos varados en Isla Magdalena, (mayor numero de machos que hembras) esto
debido probablemente al comportamiento diferencial que existe entre sexos
(Caughley, 1966; Lluch-Belda, 1969; Aurioles, 1988; Hernandez-Camacho, 2001;
Hernandez-Camacho et al., 2008a), ya que los machos desarrollan actividades de
juego y exploracion, competencia intra-sexual y migraciones definidas y las hembras
no presentan o lo hacen en menor escala (Peterson y Bartholomew, 1967; Mate,
1977; Odell, 1975; Aurioles et al., 1983). Este comportamiento diferencial en los
machos conlleva un mayor riesgo en la frecuencia de heridas, infecciones,
parasitismo, accidentes, desnutricion y depredaciéon que inciden en una mayor tasa
de mortalidad (Caughley, 1966; Lluch-Belda, 1969; Aurioles, 1988; Hernandez-
Camacho, 2001; Hernandez-Camacho et al., 2008 a).

Los machos también tienen tasas de crecimiento mas rapidas lo que conlleva
a una mayor demanda fisioldgica, que derivan en mayores requerimientos
nutricionales y por tanto mayor demanda de alimento a lo largo de la vida (Lluch-
Belda, 1969) y que en situaciones de reducida abundancia de alimento afecta mas a
un sexo que a otro (Aurioles, 1988; Hernandez-Camacho, 2001). Por otra parte las
hembras aumentan su éxito reproductivo y aseguran la supervivencia de sus crias
invirtiendo tiempo en la lactancia en los sitios de nacimiento (Clutton-Brock et al.,
1982: Clinton y Le Boeuf, 1993; Aurioles, 1988; Hernandez-Camacho, 2001;
Hernandez-Camacho et al., 2008 a, b; Hernandez-Camacho, 2009).
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9.3 Comparacion entre la estructura de edad y sexo observada (Isla Magdalena)

y esperada (Isla Santa Margarita).

Los patrones de mortalidad en diferentes especies de mamiferos tienen
caracteristicas similares (Caughley, 1966). La mayoria de estudios en pinnipedos
sobre mortalidad incluyen solo los primeros meses de vida, debido a que es dificil
monitorear a los individuos en su etapa adulta ya que son longevos e implica costos
elevados (Aurioles y Sinsel, 1988). El primer estudio que determin6 el patron de
mortalidad en Zalophus californianus fue el de Lluch-Belda (1969) que a partir de una
muestra de individuos capturados durante la temporada reproductiva en islas del
Golfo de California, estimé la tasa de mortalidad especifica por edades, la cual

extrapold a los machos considerando que no habian diferencias entre sexos.

Hernandez-Camacho (2001) siguié durante 14 afos a cinco generaciones de
crias de lobo marino nacidas de 1980 a 1984 en Los Islotes B.C.S., México, con lo
que se elabord la tabla de vida de la especie. Las tasas de supervivencia en los
machos fueron menores que las de las hembras en todas las categorias y concluyé
que estas tasas son necesarias para conocer las edades mas susceptibles a la

seleccién natural o efectos antropogénicos.

Bajo el contexto de la importancia de conocer las edades mas susceptibles de
morir ya sea de manera natural o por efectos antropogénicos, en este estudio se
observé que entre las estructuras de edades observadas y esperadas de los machos,
las clases de edad con mayor frecuencia de mortalidad fueron 6-7 y 11 afiosy 7-8 y
12 afos respectivamente. Aunque sabemos que en los juveniles tienen altas tasas
de mortalidad sin embargo estos y no estan representados en la muestra de

individuos varados.

En ambos casos existe evidencia que apunta a periodos de mayor mortalidad
en machos subadultos y adultos en su climax reproductivo, en estas etapas los
machos inician su fase de migracién (5 afos en adelante) y posteriormente de

defensa de territorios y lucha intra-sexual intensa (9 anos en adelante) (Le Boeuf et

35




al, 1983; Aurioles y Le Boeuf, 1991; Zavala-Gonzalez et al., 1994; Aurioles, 1998;

Hernandez-Camacho, 2001).

De la misma forma lo encontrado para las estructuras de edades de las
hembras tanto observada como esperada, concuerda con lo reportado por Lluch-
Belda (1969), Aurioles (1988) y Hernandez-Camacho (2001, et al. 2008 a y b, 2009),
en donde se observa mayor mortalidad en las primeras edades (de hembras jovenes)
y conforme incrementa la edad inician un periodo de baja mortalidad. En la estructura
observada, la edad mas vulnerable fue la de cuatro afios que se caracteriza por un
rapido crecimiento corporal y posible etapa de dispersion juvenil, previa al inicio de la
etapa reproductiva ya que estas hembras jévenes inmaduras no estan obligadas a
residir en el sitio de nacimiento al no tener una cria que alimentar (Duran, 1998;
Hernandez-Camacho, 2001; Mellin, 2002; Hernandez-Camacho et al., 2008 a).
Después de las hembras de 4 afios, la frecuencia de individuos de mas edad
disminuyé de manera significativa y practicamente en el resto de las edades no se

conto con registros de individuos.

Este patron de mortalidad concuerda con lo reportado por Hernandez-
Camacho (2001) en donde a partir de los 5 afos las hembras comienzan su
reproducciéon, haciéndose mas fieles al sitio de reproduccién. A partir de este
momento el ambito espacial de alimentacion de las hembras reproductivas se limita a
menos de 70 kildmetros alrededor de su sitio reproductivo (Duran, 1998; Villegas-
Amtmann, 2009), por esta razén en el registro de hembras varadas de Isla

Magdalena es reducido.

A pesar de que el analisis estadistico (Kolmogorov-Smirnov) demostrd
diferencias significativas entre las estructuras o distribucion de edad observada y
esperada para cada sexo, es evidente que existe una tendencia o patrén de

mortalidad en cada sexo (Figura 8 y 10).

Ademas de manera visual, podemos observar que hay un desfase en ambas

estructuras de edades observadas y este margen se basa en la longitud de los
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animales, lo que puede tener un cierto grado de discrepancia debido a que los
animales alcanzan una asintota de longitud pero siguen acumulando edad. A pesar
de esto, el patron de frecuencia de edades de machos, concuerda con lo expuesto
por Aurioles (1988), basado en colecta de craneos para el Golfo de California, donde
las mayores mortalidades aparentes ocurrieron entre 4-7 afios y 9-11 afios (de una

muestra de craneos colectados).

En las hembras también se observé una similitud en el patron de mortalidad
por edades con el descrito por Lluch-Belda (1969) basado en el analisis de la
estructura de edades de una muestra capturada de la poblacién, con el patron
descrito por Aurioles (1988) y con el patrén descrito por Hernandez-Camacho (2001),

basado en el seguimiento de 5 generaciones marcadas desde la etapa de cria.

En la estructura de edades (el numero de individuos muertos de cada una de
las edades) observada para ambos sexos, no se registraron individuos en etapa de
crias o jovenes (1 y 2 afos de edad), debido probablemente a: 1) menor arribo de
cuerpos pequefos a la playa que rapidamente se degraden o se hundan en el mar,2)
vulnerabilidad de individuos jovenes al ahogamiento en redes de pesca y menor
indice de varamiento y 3) dispersion limitada de crias y juveniles desde Isla Santa

Margarita que no alcanzan a llegar a Isla Magdalena (Tabla 3).
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Tabla 3.- Censos por categoria de edad realizados en de Cabo San Lazaro (Aurioles-

Gamboa, datos no publicados).

Fechal/Ano Categorias Machos Hembras
Crias (< 1 afio) 0 0
31-Ene-2008 Juveniles (1-4 anos) 7 0
Subadultos (5-9 afios) 90 0
Adultos (+ 10afios) 10 5
Crias (< 1 ano) 0 0
13-Jun-2008 Juveniles (1-4 afios) 0 0
Subadultos (5-9 afios) 250 0
Adultos (+ 10afios) 0
Crias (< 1 afio) 0
14-Feb-2009 Juveniles (1-4 afios) 0
Subadultos (5-9 afios) 0
Adultos (+ 10afios) 34 6
Crias (< 1 ano) 0 0
15-Mar-2010 Juveniles (1-4 afos) 2 0
Subadultos (5-9 afios) 19 0
Adultos (+ 10afios) 67 8

9.4 Proporcién de animales enmallados y esfuerzo de pesca

La pesca artesanal es una actividad relevante en términos de sustento para la
sociedad asi como también econdémicos y se encuentra en aumento debido al efecto
del crecimiento de la poblacion humana (Halpern et al., 2008). La interaccidén entre
algunas pesquerias y mamiferos marinos tiende a aumentar como simple efecto del
crecimiento de la poblacién generando conflictos de tipo operativo o de tipo ecoldgico
(Harcourt et al., 1994).

En México la interaccion entre el lobo marino de California y la pesca artesanal
es constante, debido a la distribucion costera de ambos, debido a esto, entre el 0.1 y

8% de la poblacién de lobo marino muestra sefiales de enmalle, cicatrices o restos
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de red en cuello y cabeza (Harcourt et al., 1994; Zavala et al., 1997; Aurioles et al.,
2003).

Estudios indican que en Baja California Sur de 1998-2000, entre el 70 y el
84% de la poblaciéon con signos de enmalle fueron hembras adultas (en etapa
reproductiva) (Aurioles et al., 2003). Elorriaga (2004) encontré que las proporciones
por categoria de sexo y edad, entre animales con y sin marca de enmalle, no fueron

significativamente diferentes para Los Islotes, B.C.S.

En este estudio los resultados indican que las pesquerias riberefias que se
realizan en Isla Magdalena, no afectan de manera importante a la colonia
reproductora mas cercana que es Isla Santa Margarita, ya que de 770 individuos
registrados solo 12 presentaron signos de interaccidn con las pesquerias, lo que
representd el 1.5% del total de individuos varados. Este valor es similar (1.6 %) a lo
reportado por Mercuri (2007), durante 2003-2006, en donde se registraron 11
individuos varados con algun tipo impacto antropogénico. En este trabajo se utilizé la
informacion de Mercuri (2007) (n= 341 lobos marinos varados de julio 2003-julio
2006) y se anexaron tres afos mas de datos (2007-2009) en donde solo se registro 1
individuo con impacto antropogénico, es necesario destacar que en éstos ultimos tres
anos, el numero de lobos marinos varados se incremento. Lo anterior sugiere que: 1)
las interacciones entre pesqueria-lobo marino estan disminuyendo en la region o, 2)
que la interaccion ocurre en areas donde la evidencia (organismos mutilados) no es

arrojada a la playa de Isla Magdalena.

Con el fin de explorar la segunda hipoétesis, se realizaron experimentos para
estimar la tasa de recuperacion de bidones a diferentes distancias de la costa,
debido a que se ha sugerido que la pesqueria de tiburon mas alejada de la costa

podria estar involucrada en el enmalle de lobos marinos. (Ver seccion 7.7).

Los resultados indican que bidones soltados a 15 millas no tienen ninguna
probabilidad de regresar a la playa de Isla Magdalena, por lo que un lobo marino o

delfin enmallado a esa distancia podria no llegar a la playa y ser registrado ya que se
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ha reportado que el rango de alimentacion de los lobos marinos no excede los 70 km
(Duran, 1998; Hernandez-Camacho, 2001; Villegas-Amtmann, 2009). Ante este
resultado se hace necesario aun estudiar con detalle la actividad pesquera mas
alejada de la costa ya que el impacto antropogénico podria estar siendo

subestimado.

El numero de animales registrados con evidencia de impacto antropogénico en
las seis temporadas de estudio (1.5%), es menor al reportado en otros estudios
sobre captura o mortalidad incidental en otras regiones de México donde se han
reportado hasta el 8% de lobos marinos con signos de mutilacion (Harcourt et al.,
1994; Zavala et al., 1997; Aurioles et al., 2003).
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10. CONCLUSIONES.

1.- El numero de lobos marinos muertos registrados en Isla Magdalena, responde a
la estructura y abundancia de la poblacién de esta especie en la region para las

edades en donde se conto con informacion.

2.- La estacionalidad de la frecuencia de varamientos de Z. californianus en Isla
Magdalena esta relacionada con los cambios interanuales en la abundancia de la
colonia reproductora en Isla Margarita, confirmando la premisa de que los lobos que

se varan en Isla Magdalena provienen de Isla Santa Margarita.

3.- La estructura de edad de lobos marinos varados en la playa de Isla Magdalena
es similar a la generada por la tabla de vida de la especie para el Golfo de California,

sobre todo para el caso de los machos y para las edades en las que se tienen datos.

4.- Las tasa de supervivencia en los machos es menor que la de hembras, lo que se
corrobora en una mayor incidencia de machos varados de practicamente todas las

clases de edad.

5.- La evidencia de impacto antropogénico obtenida en este estudio no sugiere un
conflicto relevante entre las pesquerias y los lobos marinos de la regién de Bahia

Magdalena.

11. RECOMENDACION.

1. Se sugiere realizar un estudio mas detallado de la pesqueria de mar afuera debido
a la escasa probabilidad de encontrar en la playa a animales muertos mas alla de 15

millas.
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ANEXOS.

Anexo 1. Esquema de materiales y métodos utilizados.

Objetivo 1
Registro de animales Variacion de varamientos.
vargdos (2003-2009) nteranual Estructura por sexo y edad en
-Lang total Mensual Isla Magdalena {Observada)
=Sexo =Aluste de edad por
-Categorias Von Bertalanffy
Cbjetlve 3
I Comparacion de I
Censos de verano ambas estructuras
Estructura de la poblaclén
por sexo ¥y eclad

\ Objetivo 2

Aplicacidn de tabla Estructura por $exo y
de vida Proyec<ion edad en Isla Santa
ce generaclones Margarita

Censos de
Isla Santa Margarita
Histéricos y actuales

/ (Esperada)

=Validacién de la tabla de vida
de Islotes para aplicar en Isla

Santa Margarita.
Modelo PVA
Estimacién del porcentaje de Objetivo 4
animales con impacto < " - "
> antropogénico > :g:::::?b l: mpacto en la dinamica de Ia
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Anexo 2. Formato de registro de organismos varados.

FORMATO PARA REGISTRO DE MAMIFEROS MARINOS VARADOS
LABORATORIO DE ECOLOGIA DE PINNIPEDOS. CICIMAR

OBSERVADORES:

FECHA:

UBICACION:

KM:

LAT:N LONG: W

ESPECIE O NOMBRE COMUN:

MUESTRAS OBTENIDAS
Grasa
Estémago
Higado
Crineo

Otro:

Pelo
Piel

Vibrisa

OBSERVACIONES
Devorado por carnivoros {coyotes)

Contenido estomacal:

Parasitos (ipo);

Otros:

CONDICION (marque una opeién):
0=Vivo

1=Fresco (recién muerto)

2= Descomposicién moderada (ammal tieso, ojos secos, leve hinchamiento)

3= Descomposicion avanzada (fluidos corporales en orificios del cuerpo,

hinchamiento marcado, produceién de gases, mal olor)

4=Muy descompuesto (Animal seco, cuerpo fragmentado, pérdida de miembros)

LONGITUD:
SEXO: CATEGORIA:
macho hembra cria Juvenil adulto
IMPACTOS HUMANOS (marque una o varias opeiones): FOTO
Marcas de red Si
Aleta caudal mutilada No
Hueco de bala Cuantas:

Enredado en cabo o linea

Otro (Mencionar que pesqueria opera):

Utilice los dibujos para sefialar las marcas
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Anexo 3. Ejemplo de la proyeccion de generaciones que se realizaron, utilizando las
tasas de supervivencia por edad para machos, basados en la tabla de vida generada

por Hernandez-Camacho et al (2008).

Machos (19 afios)

Clases de edad Afos Edad nx IX dx gx pX
Crias 1988 0 356 0.75 88 0.248 0.752
Juveniles a subadultos 1989 1 268 0.68 46 0.1 0.9
1990 2 222 21
1991 3 201 18
1992 4 183 7
Subadulto a adultos 1993 5 176 061 16 0.096 0.904
1994 6 160 16
1995 7 144 24
1996 8 120 24
1997 9 96 8
Adultos a adultos 1998 10 88 046 11 0.254 0.746
1999 11 77 8
2000 12 69 19
2001 13 51 8
2002 14 43 8
2003 15 35 8
2004 16 28 8
2005 17 20 8
2006 18 13 8
2007 19 5 5
2008 20 0 0

nx= Numero de individuos vivos al inicio del tiempo t

Ix= Proporcién de individuos que sobreviven al inicio de cada edad
dx= Numero de individuos muertos de la edad x a x+1

px= Tasas de supervivencia

gx= Tasas de mortalidad

n,+1
Ix =—= d, =n,—n == =1
o X X x+1 Px Ty Qx Ty

Ny+1
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Anexo 4. Ejemplo de un fragmento de la construccién de la matriz de proyecciones
de cohortes de machos para obtener la estructura de edades esperada de individuos
muertos en distintos aflos de estudio. Por ejemplo, de acuerdo al modelo en la
cohorte del 2004 murieron 88 crias, 46 individuos de la edad 1, 21 individuos de la
edad 2, etc.

Cohorte
Cohorte 2002

Cohorte 2003 Edad nx dx
Afos de estudio 2004 Edad nx dx 0 356 88
2003 Edad nx dx 0 356 88 1 46
2004 0 356 88 1 46 2 21
2005 1 46 2 21 3 18

2006 2 21 3 18 4 7
2007 3 18 4 7 5 16
2008 4 7 5 16 6 16
2009 5 16 6 16 7 24

Anexo 5. Tipo de impacto antropogénico detectado en los organismos de Z.
californianus varados en Isla Magdalena.

Fecha Sexo Categoria Tipo de marca
Enero-04 macho  subadulto soga alrededor del cuello y en aleta derecha
Febrero-04 macho  subadulto hueco en el cuello
Mayo-04 juvenil hueco de bala en el costado derecho
Mayo-04 juvenil Golpeado, perforaciones en omoplato derecho
Mayo-05 juvenil traumatismo
Mayo-05 hembra juvenil marca de redes
Septiembre-05  macho adulto orificio de bala
Mayo-06 hembra juvenil cortada con cuchillo
Julio-06 hembra juvenil herida en el cuello por enmalle
Agosto-06 hembra subadulto red en la cabeza
Agosto-06 macho adulto red en el cuello
Mayo-08 macho  subadulto red en la cabeza
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