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CHARACTERIZATION OF FORAGING DIVES OF THE CALIFORNIA SEA LION,
Zalophus californianus, AND ITS RELATIONSHIP WITH ENVIRONMENTAL
VARIABLES IN THE BAHIA DE LA PAZ, B.C.S.

ABSTRACT

Toinvestigate the relationship of foraging dives of female California sea lions with their
feeding habits during the summer and temperature and salinity of sea water, the dive patterns
of two lactating females, one in 1996 and another in 1997, during the breeding seasonin the
rookery of Los Islotes, B.C.S. were studied. Time and Depth Recorders (TDR's) were used
to obtain information on these variables. Sampling frequency was set at 1/15 Hz. Two
foraging trips in eight days of continuous record were registered in 1996, with a total of 1104
dives, while in 1997, only one foraging trip in six days was recorded, with a total of 65 dives.
In 1996, 85.63% of the dives did not reach the depth at which the lower critical temperature
is found. This temperature corresponds to 18°C in this species and it was found at 75 m in
1996, and at 85 m in 1997. The deepest dive recorded in both years was 164 m. In 1996,
89.92% of the dives were aerobic, i.e., they did not reach the time at which all oxygen stores
are depleted. The Aerobic Dive Limit (ADL) was estimated as 5.45 min and the longest dive
lasted 15 min. The deepest dive recorded in 1997 was 40 m and 95.31% of the dives were
aerobic. ADL was estimated as 6 min and the longest dive lasted 8 min. Dives were
classified as transit, exploration, shallow feeding, and deep feeding. The latter type was not
foundin 1997. The feeding habits were determined in both years from the identification of
hard parts found in fecal samples and the main difference between years was due to the
presence of cephalopods in 1997. The differences between feeding strategies between
individuals and years are discussed in terms of food availability. The presence of daily
rythms in underwater activity were explored for the female studied in 1996 using three
different types of mathematical analyses. Results from these suggest the presence of daily
rythms that could be modified by signals related to reproduction, feeding and suckling.
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CARACTERIZACION DE LOS BUCEOS DE ALIMENTACION DEL LOBO MARINO
Zalophus californianus Y SU RELACION CON VARIABLES AMBIENTALES EN LA
BAHIA DE LA PAZ, B.C.S.

L INTRODUCCION

Los lobos marinos tienen un sistema de apareamiento poliginico, con dimorfismo
sexual marcado, son gregarios y forman agrupaciones de larga duracion (Bartholomew,
1970). La edad reproductora para los machos inicia a partir de los 9 afios de edad y estos
se aparean en varias ocasiones por un periodo de 5 afios aproximadamente; por su parte,
las hembras inician a parir de los 5 afios de edad y pueden tener una cria cada
temporada reproductiva que es anual (Bartholomew, 1970; Gentry y Kooyman, 1986). Las
crias tienen una larga dependencia postnatal de las madres, en promedio el destete
ocurre al afio, aunque se observan juveniles de hasta 3 afios mamando. Esta larga
relacibn madre-cria afecta tanto la frecuencia y duracion de las salidas de alimentacion
de las madres; asi como la frecuencia y duracion de los buceos de alimentacion (Gentry
y Kooyman, 1986).

La historia de vida de los lobos marinos, asi como la de otros otaridos, se ve
moldeada por la estacionalidad y la incertidumbre ambiental. El lobo marino de California
vive en una zona templada, dénde, como carnivoro depende de surgencias o de
corrientes oceanicas productivas que le proporcionan alimento a lo largo del afio. La
estacionalidad en las regiones templadas no es tan marcada y es la incertidumbre
ambiental el factor que tiene efectos mas profundos en los patrones de historia de vida
(Colwell, 1974; Wilbur y cols., 1974). Una fuente principal de incertidumbre es el
fendbmeno oceanogréafico y atmosférico denominado El Nifio: Oscilacion del Sur que
afecta, entre otras cosas, la disponibilidad del alimento.

.Debido a la importancia de la temperatura y salinidad del agua en la distribucion
vertical de los peces (Cushing, 1992), es posible que estos parametrgs también afecten
la profundidad y la duracion de los buceos de alimentacion de las madres cuyo gasto
energético se incrementa en esta temporada debido a la intensa lactancia.

Adicionalmente, las variaciones entre los primeros 150 m de profundidad de hasta



18°C de temperatura en las aguas de Baja California durante el verano (Aurioies, 1995),
pueden significar un posible estrés térmico para los animales buceadores. Se ha
propuesto que la temperatura critica inferior para Z. californianus sea de 18°C (Feldkamp,
1986). La temperatura critica inferior se define como la temperatura ambiente por debajo
de la cual la tasa de produccion de calor metabdlico de un animal se incrementa por
procesos termogénicos para mantener el balance térmico, es decir que se invierte energia
extra en el mantenimiento de la temperatura corporal (Bligh y Johnson, 1973; Whittow,
1987).

Dadas todas estas caracteristicas ambientales, tanto las propias de la columna de
agua, como las estacionales e interanuales, las hembras de lobo marino enfrentan
durante la crianza una fuerte presion ambiental, por lo que deben desarrollar estrategias
adaptativas que les permitan llevar a cabo con éxito la reproduccion.

Se definen estas estrategias maternas como la combinacion de opciones de
comportamiento a corto y largo plazo por las cuales las hembras producen el mayor
namero de crias destetadas en su vida reproductiva. Las opciones a corto plazo son las
gue estan asociadas con la crianza de un solo joven hasta el destete e incluyen la
atencion a la cria y la conducta acuatica. Las opciones a largo plazo afectan la frecuencia
con gue las hembras intentan criar y destetar crias. Los términos opcién y estrategia se
refieren a “respuestas adaptativas moldeadas por seleccion natural a lo largo del tiempo”,
y no implican que los animales tengan conciencia cognoscitiva de sus acciones (Gentry

y Kooyman, 1986).
. ANTECEDENTES

i. Aspectos fisiolégicos del buceo

La profundidad a la cual los mamiferos marinos se alimentan y el tiempo que
dedican a buscar y capturar sus presas esta limitada, en principio por la cantidad de O,
gue tengan almacenado, ya que éste es empleado en el mantenimiento del metabolismo

aerobio. Cuando el O, se agota, se inician procesos anaerdbicos que producen



incremento de lactato en sangre lo que indica que ha excedido su Limite de Buceo
Aerobio (LBA), que se define como la duracion maxima de un buceo sin que haya una
produccion neta de lactato (Shélander, 1964; Elsner y cols., 1966; Elsner y Gooden, 1983;
Kooyman y cols., 1983a; Eckert y cols., 1988; Schumacher y cols., 1992).

Sin embargo, dentro de los limites fisioldgicos hay una considerable variedad de
estrategias para encontrar y atrapar a sus presas, de tal manera que la profundidad y
distribucién temporal de los buceos se encuentra directamente relacionada con la
distribucién vertical y temporal de las presas, asi como su disponibilidad determina la
distancia horizontal y vertical que tenga que recorrer el animal y por tanto el nivel o
cantidad total de actividad locomotora que desarrolle (Kooyman y cols., 1983a; Feldkamp,
1986; Feldkamp y cols., 1989; Ponganis y cols., 1990; Williams y cols., 1991; Castellini
ycols., 1992).

ii.. Metabolismo durante el buceo.

La tasa metabdlica disminuye durante el buceo y varia conforme a la cantidad e
intensidad de las actividades subacuaticas (Whittow, 1987; Kooyman y cols., 1981;
Thompson y Fedak, 1993; Hochachka y Guppy, 1987). Los tiempos de recuperacion
posteriores al buceo estan determinados por la velocidad de eliminacién del &cido lactico
de la sangre (Kooyman y cols., 1980; Elsner y Gooden, 1983; Schimacher, y cols., 1991;
Thompson y Fedak, 1993).

El grado de actividad termorregulatoria que requiere un animal homeotermo para
mantener una temperatura interna constante se incrementa en los extremos de
temperatura externa. A temperaturas moderadas la tasa basal de produccién de calor es
suficiente para balancear la pérdida al medio. Dentro de este intervalo de temperatura,
llamada zona termoneutral, un endotermo puede regular su temperatura ajustando la tasa
de pérdida de calor mediante alteraciones en la conductancia térmica de la superficie del
cuerpo (Eckert y cols.,1988; Prosser y Heath, 1991). Entre los mecanismos que usan los

animales para regular el intercambio de calor entre el medio y ellos mismos son:



1 Conductas: se regula la temperatura del cuerpo mediante patrones complejos de
respuestas del musculo esquelético para modificar las tasas de produccion o
pérdida de calor, por ejemplo: ejercicio o cambio a un ambiente que reduzca el
estrés térmico.

2. Control autbnomo: se modifican las tasas de produccion o pérdida de calor de
forma involuntaria: sudor, taquipnea térmica, variaciones en el tono vasomotor y

metabolismo basal (Bligh y Johnson, 1973; Prosser, 1986).

Cuando la temperatura disminuye, un endotermo alcanzara eventualmente una
temperatura, denominada Temperatura Critica Inferior (TCI), debajo de la cual, la tasa
metabolica basal es insuficiente para balancear la pérdida de calor a pesar de los cambios
en conductancia térmica. Bajo estas condiciones se aumenta la produccién de calor
linealmente conforme al descanso en temperatura, encontrandose éstas temperaturas en
la zona de regulacion metabdlica. El estrés térmico puede definirse como cualquier
cambio de temperatura en la relacion entre un organismo y el ambiente que, cuando no
se compensa por una respuesta de regulacion térmica, produce perturbacién en el
equilibrio térmico (Bligh y Johnson, 1973; Prosser, 1986; Eckert y cols.,1988; Prosser y
Heath, 1991).

iii. Las conductas subacuéticas.

Los buceos inicialmente se clasificaron como voluntarios, forzados y exploratorios
(Sholander, 1964; Kooyman y Campbell, 1972; Kooyman y cols., 1980; Kooyman y cols.,
1981; Kooyman y cols., 1983a). Posteriormente, se relacionaron perfiles de buceo
caracteristicos con actividades definidas (Le Boeuf y cols., 1986; Le Boeuf y cols., 1988;
Pdnganis y cols., 1990; Williams y cols., 1991; Thompson y Fedak, 1993), por ejemplo,
en la foca cangrejera, Lobodon carcinophagus: los buceos someros se asocian al
desplazamiento, los que presentan mayor tiempo en el fondo con la alimentacion y los que
tienen forma de V se asocian con exploracion (Bengston y Stewart, 1992)(Figura 1).

Entre los buceos exploratorios y los buceos de alimentacion se han encontrado
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Figura 1. Tipos de buceo de Lobodon carcinophagus definidos en términos de la profundidad en
metros y tiempo entre el ascenso y descenso de las inmersiones (modificado de Bengston y
Stewart, 1992).



diferencias que involucran no solo la profundidad y duracion del buceo, sino también las
respuestas cardiovasculares y metabdlicas que se presentan. En el buceo exploratorio las
respuestas al mismo se muestran tipicamente marcadas desde antes de que se inicie
propiamente éste, mientras que en el de alimentacion la respuesta se presenta de manera
progresiva. Cuando se forza al animal a entrar al agua, la respuesta al buceo es
semejante a la que provocan las inmersiones exploratorias (Sholander, 1964; Elsner y
cols., 1966; Kooyman y Campbell, 1972; Kooyman y cols., 1980; Kooyman y cols., 1981;
Elsner y Gooden, 1983; Eckert y cols., 1988, Castellini y cols., 1992).

La foca de Weddell, Leptonychotes weddelli bucea realizando inmersiones cortas
con periodos de recuperacion también cortos, asi, solo el 2% de sus buceos exceden el
LBA (Kooyman y cols., 1980); los patrones cortos y aerébicos les permiten aumentar el
tiempo que dedican a la alimentacion. Los elefantes marinos y las focas grises (Le Boeuf
y cols., 1986; Le Boeuf y cols., 1988; Thompson y Fedak, 1993) muestran importantes
diferencias en este patron, ya que del 40 al 50% de los buceos exceden el LBA calculado
(Kooyman y cols., 1981; Feldkamp, 1986; Le Boeuf y cols., 1986; Le Boeuf y cols., 1988;
Le Boeuf y cols., 1989; Ponganis y cols., 1990; Williams y cols., 1991; Thompson y Fedak,
1993). Estas diferencias podrian explicarse con base en consideraciones ecoldgicas,
energéticas y conductuales y, a su vez, han evidenciado la necesidad de integrar los
estudios de fisiologia con los de ecologia, particularmente con los de las estrategias
alimentarias.

Es importante destacar que las mediciones de &cido lactico en la sangre han
demostrado que el valor del LBA se ha subestimado, en especial en focidos, esto obliga
a replantear los estudios de energética del buceo. Estos estudios se han visto
beneficiados con el desarrollo de nuevas tecnologias como registradores de buceo (TDRs:
Time _Depth Recorders), radio transmisores y receptores VHF; y sistemas automaticos de
tomas de muestras sanguineas; este equipo permite el estudio del patrén de buceo y
monitoreo de su movimiento, asi como los de bioquimica sanguinea, respectivamente
(Kooyman vy cols., 1983b; Hills y cols., 1985; Gentry y Kooyman, 1986; Cromwell y cols.,
1987).



iv. El patron de buceo de Zalophus californianus

Zalophus californianus presenta series continuas de buceos separados por
intervalos cortos en los que sale a superficie a respirar, estas series; que estan separadas
por periodos largos de natacion en los que se pueden presentar inmersiones; son los
trenes de buceo, encontrandose en ellos el 86% de las inmersiones. La duracion de los
buceos es de 1.5 a 2.8 min, la profundidad media de 31 a 98 m, la mayor duracién 10 min
y la mayor profundidad 245 m (Feldkamp, 1986; Feldkamp y cols.,1989). En las Islas
Galapagos el lobo marino también presentd buceos en trenes, cuyo intervalo de duracion
fue de 2 a 6 min, y la profundidad entre 37 a 186 m (Kooyman y Trillmich, 1986). Los
otaridos en general muestran un patrén de buceo de este estilo, es decir, con los buceos
agrupados en trenes (Gentry y Kooyman, 1986; Gallo-Reynoso, 1994).

Durante los viajes de alimentacion, independientemente de la duracion que estos
tengan, las hembras de Zalophus californianus dedican un porcentaje del 12 al 29% al
desplazamiento, lo que podria indicar que el tiempo dedicado a alimentarse se incrementa
cuando hay mayor desplazamiento (Feldkamp y cols., 1989). El tiempo que las hembras
permanecen en tierra no es determinante para que las hembras inicien un nuevo viaje de
alimentacién, sino la duracion del contacto madre-cria (Gentry y Holt, 1986). Otro factor
importante de considerar es que la frecuencia de los viajes de alimentacion de las madres
es mas importante para el desarrollo de las crias que la duracién de estos viajes o el
tiempo de lactancia (Lunn y cols., 1994).

Los grupos de buceos estan separados por intervalos en superficie relativamente
largos. Un criterio objetivo para establecer el inicio y final de estos trenes se obtiene
construyendo una curva logaritmica de supervivencia de los intervalos en superficie entre
buceos. El nimero de intervalos con duracibn mayor a un tiempo dado (t) se dibuja
logaritmicamente en la ordenada contra el tiempo (t) en la abscisa. Esto resulta en una
funcion decreciente monoténica con una pendiente proporcional a la probabilidad de que
aparezca un intervalo en superficie en cualquier momento (Fagen y Young, 1978). Un
cambio en la pendiente se interpreta como un cambio de probabilidad en la aparicion de

este intervalo. El primer cambio indica una mayor probabilidad de intervalos de superficie



cortos y se relaciona con la necesidad de reabastecer el almacenamiento de oxigeno
entre buceos repetidos. Los intervalos entre el primero y segundo cambio en la pendiente,
representan tiempos en superficie menos abundantes entre los buceos. Se escoge el
segundo punto como el criterio de fin de buceo. Arbitrariamente se determina un nimero
minimo de inmersiones que deben incluirse para ser considerado como un tren de buceo
(Fageny Young, 1978; Gentry y Kooyman, 1986; Feldkamp, 1986; Feldkamp y cols.,
1989; Gallo-Reynoso, 1994).

V. Espectro alimentario del lobo marino en La Bahia de La Paz

Los lobos marinos se alimentan principalmente de peces aunque también llegan
a incluir cefalopodos (King, 1983; Antonelis y cols., 1984). Algunos autores los consideran
oportunistas debido a la gran variedad de presas (Antonelis y cols., 1984), aunque los
espectros alimentarios indican pocas presas importantes a pesar de la diversidad, lo que
sugiere ciertas preferencias (Aurioles, 1988). Las presas pueden determinarse por
examinacion del contenido estomacal, heces y regurgitados. En las heces su identificacion
se basa en partes del esqueleto, principalmente otolitos de peces y picos de cefalépodos
(Aurioles y cols., 1984; Jobling, 1987).

Las presas que han sido encontradas, para la poblacion en general, con mayor
frecuencia e importancia son: Engraulis mordax, Merluccius productus, Sebastes sp.,
Trachurus symmetticus, Potichthys notatus, Scomberjaponicus y cefalopodos (Aurioles,
1988).

Dentro del Golfo de California, se han llevado a cabo estudios en diferentes
loberas, encontrando diferencias en las especies presa de mayor importancia, por
ejemplo, en la colonia de descanso del Racito la especie mas importante fue Sardinops
sagax (Orta, 1988); en Angel de la Guarda fueron Diaphus sp., Trichiurus nitens y
Coelorhyncus scaphopsis (Sanchez, 1992).

En la lobera Los Islotes; dentro de la Bahia de la Paz; los estudios sobre el
espectro y habitos alimentarios han sido principalmente mediante el andlisis de heces,
aunque también se han reportado analisis de contenido estomacal y regurgitados



(Aurioles y cols., 1984; Garcia-Rodriguez, 1995; Orr,1998). Las presas de mayor
importancia encontradas en 1984 fueron Aulopus, Protonogrammus y Neobhytes, y en
1995 fueron Protonogrammus eos, Protonogrammus muftifasciatus, Porichthys notatus y
Aulopus bajacali (Aurioles y cols., 1984; Garcia-Rodriguez, 1995, Orr, 1998).

Los estudios relacionados con las velocidad de digestion de esta especie indican
un tiempo inicial de defecacién de 5 hrs. Este lapso es el que tarda en recorrer una
porcion de alimento el tracto digestivo (Prime, 1979; Helm, 1984). El tamafio y la
composicion calorica del alimento son variables con gran importancia en la determinacion
de este tiempo, asi mismo entre los factores que lo modifican se encuentra el
sobrecalentamiento (por pérdida de agua), la actividad y la disponibilidad de alimento
(Helm, 1984).

Vi, Ciclos de actividad

Los lobos marinos son animales activos durante todas las horas del dia y la noche,
aunque no se observan preferencias por la actividad acuatica nocturna, diurna o
vespertina, hay un ligero aumento en la frecuencia de buceo durante el amanecer y el
anochecer (Feldkamp, 1986). Sin embargo, se conoce un patrén diario en el nimero de
lobos marinos encontrados en la lobera Los Islotes: pocos animales en la mafiana, un
maximo durante el mediodia y una disminucion en la tarde (Aurioles,1988; Croll y cols.,
1993). En esta lobera, un patron semejante de actividad en juveniles también se ha
descrito (Orr, 1998).

En los lobos finos de Galapagos y Sudamérica se han encontrado no sélo ciclos
diarios de actividad, sino también relacionados con ciclos lunares ya que se encuentra un
mayor numero de animales presentes en tierra cerca de la luna llena y un minimo durante
la luna nueva (Trillmich, 1986; Renouf, 1991).

bebido a la relevancia para muchos procesos sociales y ecoldgicos los
presupuestos de tiempo/actividad requieren mas estudjos que permitan una mejor
comprension de los mismos. Estos estudios tienen la ventaja de ser relativamente
sencillos de elaborar mientras se cuente con unidades de conductas claramente definidas,



asi como con muestras independientes. La mayoria de estos estudios se basan en
observaciones terrestres y gracias al desarrollo de la telemetria se han obtenido grandes
avances de la conducta en el mar (Feldkamp, 1986; Gentry y Kooyman, 1986; Le Boeuf,
1988) aunque la estimacion de los presupuestos ha sido poco estudiada (Renouf, 1991).

Los ritmos diarios pueden tener un origen en los ritmos circadianos, los cuales son
de origen endbégeno y son un tipo de ritmo biolégico que expresan la organizacion
temporal de los procesos fisiologicos y de conductas para una éptima adaptacion al medio
ambiente. Las variaciones ritmicas que tienen correlaciéon con fendmenos geofisicos
presentan periodos fijjos y son relativamente resistentes a cambiar su frecuencia ante
farmacos o temperatura. Un ritmo biolégico se puede definir como la variacion recurrente
de una funcién biolégica en el curso del tiempo. Los ritmos circadianos, cuya periodicidad
fluctia alrededor de 24 hrs, han sido los mas estudiados. Una importante caracteristica
es su plasticidad ante la presencia de un sincronizador externo. El sincronizador
ambiental mas poderoso, tanto para animales como para los vegetales, es el ciclo de luz
- oscuridad, al que se suman, en mamiferos, factores sociales y ambientales. Otro tipo de
sincronizadores, como disponibilidad de alimento, ruido o temperatura afectan
significativamente a los ritmos circadianos en muchas circunstancias. En los mamiferos
el oscilador maestro sobre el que actian los sincronizadores de forma mas o menos
directa, se encuentra en el nucleo supraquiasmatico del hipotalamo (NSQ)(Golombek,
1997; Granados y cols., 1997).

En los mamiferos el sistema circadiano estd compuesto por:

L. Fotorreceptores acoplados a las vias que median la sincronizacion del (los)
marcapaso(

2. Estructuras marcapasos que generan la sefal circadiana.

3. Vias eferentes desde los marcapasos a los sistemas efectores.

La eferencia fundamental de los NSQ es hacia otros nucleos del hipotalamo
(nacleo paraventricular, ventro y dorsomediano, hipotalamo posterior), al rafé, al tAlamo
y al area predptica (Golombek, 1997; Granados y cols., 1997). ™

El ambiente geofisico presenta diversas variaciones ciclicas que afectan a los

10



organismos, por lo que la ritmicidad bioldgica no manifiesta su oscilacion espontanea ya
gue los diversos ritmos estan sincronizados y significa que el periodo endégeno y la fase
del oscilador se ajustan al periodo y la fase del estimulo ciclico externo. Su importancia
radica en que existe un ajuste del tiempo biolégico con el geofisico.

De acuerdo con Pittendrigh (1993), la sincronizacion provee a los relojes bioldgicos
de un mecanismo por el cual los seres vivos son capaces de reconocer la hora local,
propiedad sin la cual los relojes biolégicos no tendrian capacidad adaptativa. La
organizacion del sistema circadiano explota la confiabilidad del dia externo como sefial
de referencia temporal y cuyo objetivo es una secuencia apropiada de diversos eventos

internos mas que la concurrencia de eventos internos y externos (Pittendrigh, 1993).

vii.  Variables ambientales: la temperatura y salinidad.

Entre las variables ambientales que se conoce que afectan de forma mas
importante a los animales marinos se encuentran la temperatura y la salinidad ya que son
responsables de las caracteristicas fisicoquimicas del agua (Sverdrup y cols.,1940;
Friedrich, 1973). La temperatura modifica procesos metabdlicos como actividad y
movilidad e incluso llega a afectar a ciertos caracteres morfoldégicos, como numero de
vértebras y rayos de las alteas, las que regularmente se incrementan cuando desciende
la temperatura (Amezcua, 1996). En los peces adultos en particular llega a tener
importante influencia en funciones de crecimiento, reproduccion y parametros ecoldgicos
como diversidad, distribucion y abundancia y concentracion del alimento (Cushing, 1992).
La salinidad en general, presenta variaciones pequefias dentro del oceano, aunque en
la zona costera, sobre la plataforma, pueden ser de cierta magnitud y definir, en algun
momento, movimientos migratorios de las poblaciones de peces. Frecuentemente, los
cambios en ambas variables indican cambios de masas de agua. Para evidenciar dichos
cambios, las variables se llevan a una grafica para una region de profundidad
determinada, cuando se tiene una masa de agua homogénea se encuentra un perfil
caracteristico T-S de la masa de agua (Sverdrup y cols.,1940; Friedrich, 1973; Weihaupt,
1984; Amezcua, 1996).



La Lobera Los Islotes se encuentra en una zona caracterizada por variaciones
estacionales de temperatura, que decrecen rapidamente con la profundidad, de manera
gue es posible observar diferencias hasta de 18° C entre la superficie y 150 m (De la
Lanza, 1991; Aurioles, 1995). La salinidad superficial es relativamente alta y presenta
variaciones minimas estacionales.

Las masas de agua que influencian la zona de la boca del Golfo de California,
donde se ubica la lobera son:

1. Fria de la Corriente de California, cuyo flujo es hacia el sur a lo largo de la costa
oeste de la peninsula de Baja California. Salinidad menor a 34.5 ofoo, temperatura
entre 12 y 18°C.

2. Templada del Pacifico oriental, con salinidades intermedias (34.5 - 34.85 o/oo), que

fluye desde el sureste hacia el norte del area.

3. Agua del Golfo de California, con salinidad mayor a 35 o/oo y temperatura mayor
a 12°C.
Subsuperficialmente, en forma sucesiva y de acuerdo con la profundidad se
encuentran:
1. Agua de subsuperfice subtropical con salinidad entre 34.5 y 35 o/oo y temperatura

entre los 9 y 18°C. Probablemente resultado de la mezcla de agua superficial de
la Corriente de California modificada y de agua superficial tropical, también
modificada.
2. Agua intermedia antartica, caracterizada por una minima concentracion de
salinidad (34.55 o/oo), ubicada en las partes mas profundas.
3. Agua del fondo del Pacifico con salinidad mayor a 34.50/00 y temperatura menor
a 4°C (Cano, 1991; Lavin y cols., 1997).
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l.  JUSTIFICACION

El estudio de los patrones de buceo de las hembras adultas de Zalophus
californianus permitira entender de manera integral las conductas subacuaticas de estos
animales, las adaptaciones al buceo y las estrategias alimentarias para optimizar los
recursos energéticos disponibles a lo largo de la temporada reproductiva. La informacion
generada sobre el patron de buceo se puede interpretar en términos de la disponibilidad
del alimento ya que algunos de ellos podrian estar asociados a periodos de baja o alta

disponibilidad alimentaria.

IV.  HIPOTESIS

Debido a la alta demanda energética de las crias del lobo marino, cuyo crecimiento
en promedio es de 170 gr. diarios, se espera que las hembras optimicen su estrategia de
buceo, dedicando un mayor tiempo a la alimentacion y reduciendo el gasto energético

derivado de esta actividad.

V. OBJETIVO
Relacionar los buceos de alimentacion con los habitos alimentarios durante el

verano, asi como con la temperatura como factor critico.

VI. METAS

1. Caracterizar los buceos de desplazamiento, alimentacién y exploracion durante los
viajes de alimentacion.

2. Calcular la proporcion de tiempo dedicado a cada actividad y su variacion a lo largo
del dia.

3. Determinar los habitos alimentarios durante el periodo de estudio mediante el andlisis
de excretas.

4. Determinar la relacion entre la temperatura y los buceos de alimentacion.

5. Interpretar la actividad de buceo, habitos alimentarios, temperétura y salinidad del agua

en términos de la disponibilidad de las presas que forman parte del espectro alimentario.

13



VI.  MATERIALES Y METODOS

i. Zona de Estudio.
El estudio se realiz6 en la lobera Los Islotes, que es una isla volcanica de 250 m?,
localizada en los 24°35' N y los 11 0°23' W, dentro de la Bahia de La Paz, B.C.S. (Figura

2) y el area circunvecina hasta 1 milla ndutica como radio externo y 240 m de profundidad.

iii. Instrumentos: TDRs y transmisores VHF

El modelo basico del TDR descrito por Kooyman en 1983 ha sido mejorado
continuamente y con el desarrollo de los microcircuitos y las tarjetas convertidoras
analégico/digitales. El registrador de buceo que se empled en este estudio es el Mk3e,
de la Wildlife Computers, con 1 Mb de memoria, que registra la profundidad y el tiempo
real; tiene dos canales de profundidad, O-125 y O-500 m, con una resolucién de 0.5 m, a
una frecuencia de muestreo de 15 seg. (Hill y cols., 1985; Cromwell y cols., 1987; Wildlife
Computers Manuals, 1996).

Los transmisores VHF se disefiaron con el objeto de seguir a mamiferos terrestres,
se sujetan al animal y emiten una sefial acuUstica pulséatil que es recibida en un radio
portatii para VHF, que ha sido previamente calibrado en la longitud de onda del
transmisor. Los transmisores empleados en este estudio fueron del tipo estandar modelo
5902 de 3 voltios, de la ATS. Los registradores de buceo y los transmisores VHF fueron
colocados en cilindros de fibra de vidrio de modo que flotaran en caso de desprenderse
de los animales y pudieran ser localizados con los transmisores VHF a través del receptor

y antenas fijas y portatiles de ATS.

iii. Medicion de la temperatura y salinidad del agua.

‘Para medir la temperatura y salinidad del agua se utilizé un CTD Interocean S4. En
1996 se trabajé en dos estaciones de muestreo alrededor de Los Islotes. La primera
estacion se localizé rumbo a El Bajo (24° 36.70' N; Il 0° 24.22’ 0) y la segunda rumbo a
San Francisquito (24036.89' N; 110°24.53'0), ambas a una milla de distancia de la lobera.
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Figura 2. Aéra de estudio y estaciones de muestreo de 1996 con el CTD
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En 1997 sélo se estudio una estacion a 0.5 milla de la lobera rumbo al Bajo (24° 36.70’
N; Il 0° 24.29' 0).

iv. Captura, marcaje y colocacién del equipo en los animales.

En 1996 se escogieron 4 hembras con cria nacida esta temporada para ser

capturadas, una de ellas con marca ( All, de la generacion ‘81). Estas capturas se llevaron
a cabo utilizando redes y tranquilizantes (diazepam 0.2 mg/kg y ketamina 0.8 mg/kg), con
apoyo del M.V.Z. David Berron (CONVIMAR). Una vez localizada una hembra con su cria,
dos personas se acercaban a la madre con redes por cada lado y una tercera con la red
de mariposa para la cabeza del animal. Una vez atrapado el animal se le administré una
dosis de valium y ketamina, y se esperaron 5 minutos a que hicieran efecto, al mismo
tiempo la cria era capturada. Cuando el animal se encontraba tranquilo se procedia a
pesarlo en las redes utilizando un tripie y un juego de poleas con una bascula,
posteriormente se media y se colocaba el TDR.

Para la colocacion del TDR se limpiaba al animal con alcohol y acetona para
eliminar la grasa del pelo y se secaba con aire comprimido, una vez seco se adheria la
base de caucho a la zona limpia, al caucho se le ponia resistol de cianoacrilato de secado
instantaneo. A cada pareja se les determinaron las medidas corporales pertinentes (Luque
y Aurioles, 1997) y se marcé con cédigos iguales, mediante rasurado de la parte posterior
del dorso. Las hembras eran liberadas una vez pasado el efecto de las drogas, cuya
duracion aproximada fue de 45 min. Las crias se liberaron una vez que se tenian
completos los datos de sus medidas. A tres hembras se les colocaron los TDR's con su
respectiva antena y antes de ser liberadas se comprobaba la frecuencia de emision y
funcionamiento del transmisor; la cuarta hembra se utiliz6 como sujeto control de
manipulaciéon simulada para evaluar el efecto del equipo sobre la conducta de los
animales. Se tomaron datos de conducta de una quinta hembra con cria como sujeto
control sin manipulacion.

En 1997 se atraparon dos hembras y se instalo sélo un TDR, un grupo de

veterinarios de la Facultad de Medicina Veterinaria de la UNAM proporciond apoyo para
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la captura del animal asi como para anestesiarla (isofluroano 5%) y facilitar la colocacion
del TDR, que fue colocado dentro de un tubo de PVC con el objetivo de hacer mas facil
su instalacién ya que iba sujeto con pegamento especial para plastico y abrazaderas
metalicas a un parche de goma que se pegaba directamente a la espalda del animal,
(entre los omoplatos). Esta zona previamente habia sido limpiada con acetona para
remover la grasa y mejorar la adhesion del pegamento epdxico empleado. Se utilizaron
grapas quirargicas para reforzar la union del equipo al animal. A la otra hembra no se le
coloco el TDR debido a que la cria habia nacido ese mismo dia y, considerando que las
hembras tardan en salir al mar unos 4-7 dias después del alumbramiento, previendo que
los viajes de alimentacion tienen una duracion promedio de 1.5 dias, se decidié no colocar
el equipo por la alta probabilidad de no recuperarlo al final de la estancia en el campo.
Esta hembra fue el sujeto control de manipulacion simulada para evaluar el efecto del
equipo sobre la conducta de los animales. EI marcaje de las parejas, asi como las
medidas morfométricas que se tomaron fueron hechas de manera semejante el afo

anterior, los pesos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Peso y longitud estandar (L.EST.) de los animales capturados en este estudio.

HEMBRA | PESO(kg) | L.EST(m) CRIA PESO (kg) | L.EST (cm)
1996 | 1 725 1.55 1996 | 1 7 79
2 100 1.86 2 7 73
3 70 167 3 8 73
4 101 " 4 8 ”
1997 | 1 100 1.57 1997 | 1 7.25 74
2 110 1.78 2 6.5 71

*No se tomo.

V. Seguimiento de los animales y observaciones de conducta:
Se hizo el seguimiento utilizando dos estrategias:

a) El seguimiento con una antena fija instalada en una de las partes altas de Los Islotes,
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una antena portatil y un equipo de radio portatil.
b) Registro de la presencia de los animales marcados en los territorios reproductivos y
evaluacion de la conducta mediante focales de 15 min, registrando la conducta cada
minuto (Altman, 1974).

Las conductas registradas fueron: en tierra; eventos de actividad y descanso, en
agua; nado, buceo o descanso (flotacién) y tiempos de lactancia de los crias. Los datos

se obtuvieron mediante registros focales (Altman, 1974) para las conductas desplegadas

en los territorios reproductivos.

Vi. Habitos alimentarios.

La colecta de excretas se realizO sOlo en los territorios reproductivos por estar
estos dominados en namero por hembras reproductoras. Posteriormente se secaron y
tamizaron para separar las partes duras con tamices de 2.00, 1.19, 0.71 y 0.59 mm de
abertura. La identificacion de los otolitos se llevé al cabo comparando con las colecciones
de otolitos del CICIMAR (coleccién de referencia con otolitos ordenados e identificados
por J. Fitch, D. Aurioles y F. Garcia) y la coleccién de otolitos del Museo de Historia

Natural en Los Angeles, California.

Vii. Recuperacion del equipo.

En 1996 se inicio la busqueda y recuperacion del equipo a partir del dia 29 de junio
con apoyo de embarcaciones del CICIMAR y la compafia “Baja Expeditions”, ademas de
una avioneta tipo Cessna 182 con una de las antenas instalada recorriendo por completo
la Bahia de La Paz. Se localizaron dos TDRs, pero solo se pudo recuperar uno de ellos.
En la figura 3 se presenta el area cubierta en transectos por la avioneta, que abarco la
totalidad del area de la Bahia de La Paz. La distancia entre transectos fue la mitad del
alcance calculado para la antena con la que se hizo la busqueda por aire a una altura de
300 pies. El TDR recuperado proporciono informacion de 8 dias (16-23 junio).

En 1997 se recapturd a la hembra utilizando Unicamente redes, sin aplicar ningdn

tipo de droga y destornillando las abrazaderas. El TDR estuvo instalado durante 6 dias,
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durante los cuales fue posible observar una gran cantidad de aves marinas congregadas
en Los Islotes alimentandose de sardinas, cuyos cardimenes eran de gran tamafio y
superficiales. También se observo grupos de lobos marinos alimentandose junto con las
aves (principalmente pelicanos, gaviotas, Laurus occidentalis; cormoranes, Phalacrocrax

spp. y bobos de patas azules, Sula nebouxii) en las cercanias de la lobera.

viii.  Analisis de datos.

Los datos del CTD fueron obtenidos y analizados en hojas de célculo empleando
diagramas T-S y perfiles de temperatura.

Las presas identificadas en las heces para ambos afios se analizaron comparando
su porcentaje de aparicion, que representa la proporcion de heces en las que cierta presa
estuvo presente y fue calculado mediante la férmula propuesta por Lowry y Oliver (1986):

POi =(0i/M)*100
en donde:
POi = porcentaje de aparicion de la presa i
Oi
M

namero de heces en que estuvo presente la presa i

namero de heces con base en los que se contabilizaron las presencias

Para comparar entre afios se normalizaron los datos con otra formula propuesta por
los mismos autores:

PtOi = (0i*100)Oa
en donde:
PtOi = porcentaje de aparicién de la presa i con respecto al total de presas
Oi = nimero de heces en gque estuvo presente la especie i
Oa = suma de ocurrencias de todas las presas encontradas
Li nomenclatura de otolitos no identificados hasta especie se hizo siguiendo la

nomenclatura propuesta por Garcia-Rodriguez (1995): a los otolitos identificados hasta
familia se asignaron las 4 primeras letras del nombre de esta y si se reconocia como algun
tipo se asignaba el numero correspondiente y cuando no, se asignaba una M de

misceléaneo o una G de gastado, dependiendo de Su condicion. De igual manera se
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procedié con los otolitos no identificados, en los que las primeras letras fueron NOID,
asignandoles numero, M o G segun fuera el caso.
El calculo de la tasa metabdlica relativa (MR) (litros de O, por minuto) se hizo
aplicando la férmula:
MR= 2 * 0.0101 w *7°

donde w = masa; esta formula es la modificacion para mamiferos marinos propuesta por
Whittow (1987) a la férmula de Klieber (1975) para el célculo de la tasa metabdlica de
mamiferos terrestres.

El oxigeno disponible se calculd partiendo del supuesto que la relacion O,
disponible y peso es lineal y la proporcion O,/peso es constante, con el dato bibliografico
de que hembras de Zalophus californianus tienen 3.8 1 * 10 I kg™ se obtuvo la férmula:

O, disponible= 3.81 * 10?1 kg’ * w

El limite de buceo aerdbio (LBA) se calcul6 por la relacién de MR con O, disponible
(Kooyman y cols., 1980; Kooyman y cols., 1981; Kooyman y cols., 1983; Feldkamp, 1988;
Feldkamp y cols., 1989; Duran-Lizarraga, 1995).

Los datos del TDRse recuperaron y transformaron a ASCII con los programas 3M
y Dive Andlisis proporcionados por la misma compafiia. Posteriormente los datos se
capturaron en una hoja de célculo para su andlisis y elaboracion de graficas.

En 1996 se trabajé con las Il 04 inmersiones registradas y en 1997 con 64
inmersiones de manera semejante a la reportada en diversos trabajos de andlisis de
patrones de buceo, buscando las relaciones entre la duracién y profundidad de los buceos
y los intervalos de superficie, asi como el andlisis de los trenes de buceo (Feldkamp,
1986; Gentry y Kooyman, 1986; Le Boeuf y cols., 1986; Le Boeuf y cols., 1988; Feldkamp
y cols., 1989; Bengston y Stewart, 1992; Boyd, 1993; Gallo-Reynoso, 1994; Baranov,
1996; Schreer y Testa, 1995).

Las observaciones de conducta se agruparon de la siguiente manera:

1. Actividad: caminando o habia despliegues agresivos hacia otros animales.
2. Atencion a la cria: las lactancias, protegiendo u olisqueando al cachorro.
3. Reposo: se encontraba erguida sin moverse o vocalizar, estaba acostada y/o
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dormida.
Acudtica: durante los viajes de alimentacién (informacion confirmada con los datos

del TDR).

Para el estudio de la variacién en la actividad a lo largo del dia, se utilizaron tres

tipos de andlisis matematicos, de manera que pudiera ser caracterizada objetivamente:

1

Periodograma de Enright: Los datos deben ser equiespaciados. Si existe un
periodo P, la desviacién estandar de las medias (expresada como una proporcion
de la desviacion estandar de toda la serie de datos), es la medida de la potencia
del periodo y puede ser sometida a una prueba de significancia estadistica.
Espectro de potencia: basado en los analisis de armdnicos (Fourier) también
requiere datos equiespaciados. Representa la relaciéon entre un periodo Py la
variancia de la amplitud. Los picos en la amplitud representan el (o los) periodo(s)
presentes en los datos. Es un método no lineal (multiplicativo) recomendado para
registros relativamente largos, la estimacion de la frecuencia fundamental es de
baja resolucion.

Cosinor: es un método de ajuste de curva por minimos cuadrados. Sirve para
determinar la funcion de mejor aproximacion cosenoidal a los datos. Este método
permite una prueba objetiva de la hipoétesis de que la amplitud del ritmo difiere de

cero y provee una aproximacion de calidad de ajuste. (Minors y Waterhouse, 1988;

Vega, 1993).

Estos andlisis se realizaron empleando el programa DiSPAC desarrollado en el

Instituto de Fisiologia Celular, U.N.A.M por el Dr. Raul Aguilar y el Ing. Arturo Vega.
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VIIl. RESULTADOS
I Variables ambientales: temperatura y salinidad del agua.

En 1996 se llevo a cabo el muestreo en dos estaciones localizadas ambas a una
milla de los Islotes, el fondo se encontré a diferente profundidad: en la estacién rumbo al
Bajo fue a 200 m y la rumbo a San Francisquito fue a 230 m. Con los datos obtenidos se
contruyd un diagrama T-S, en el que se observdé homogenidad de las caracteristicas del
agua en ambas estaciones. En 1997, las condiciones cIiméticas'permitieron tan solo un
muestreo realizado a media milla de Los Islotes, donde se encontro el fondo a 100 m. Se
contruy6 el diagrama T-S (Figura 4).

Pueden observarse diferencias entre el intervalo de temperatura registrado en 1997
con respecto al aflo anterior, siendo la temperatura superficial ligeramente mayor en 1996
que en 1997. Si bien el intervalo de profundidad es un factor que ejerce influencia en la
temperatura, se encontré que la temperatura critica inferior (TCI) para el lobo marino
(18°C) se alcanzé6 a los 85 m en 1997, 10 m por debajo de la profundidad a la que se
alcanz6 esta misma temperatura el afio anterior (Figura 5). Con respecto a la salinidad,
esta fue mayor durante 1997 que durante 1996 (Tabla 2, Figura 5).

En la Tabla 2 se presentan los intervalos registrados en las variables temperatura
y salinidad del agua para ambos afios, asi como la profundidad maxima que se alcanzé

durante el muestreo. También se sefiala la profundidad a la que se alcanz6 la TCI del lobo

marino.

Tabla 2. Intervalos de las variables ambientales registradas en ambos afios de muestreo.

VARIABLES 1996 1997
TEMPERATURA 28-13°C 27.8-17°C
SALINIDAD 35.5 - 34.90100 35.45 - 35.150100
PROFUNDIDAD MAXIMA 230 100
PROFUNDIDAD TCI 75 85
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A partir de estos valores puede reconocerse que el agua que se encuentra en las
cercanias de la lobera es agua del Golfo de California, caliente y altamente salina,
encontrandola con valores mayores en ambos parametros durante 1997. Durante 1996

se encontrd también la presencia de agua subsuperficial tropical, que se sefiala en la

figura 4.
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Figura 4. Diagrama T-S de las dos estaciones de 1996 (grafica superior) y de la estacion del 1997 (grafica

inferior). En 1996 se sefiala los datos correspondientes a la masa de agua subsuperficial subtropical.

24



Profundidad (m)

<TClI

-100

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura (°C)

Profundidad (m)

/ <~TClI

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura (°C)
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y de 1997 (gréfica inferior)
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ii. Habitos alimentarios.

Las excretas recolectadas durante los afios de estudio se tamizaron para separar
las partes duras, tales como restos de crustaceos, mandibulas de cefalépodos y peces
(otolitos, vértebras, espinas y escamas), los otolitos fueron posteriormente identificados
cuando era posible hasta especie. En ambos afios se encontr6 que las presas principales
fueron Porichthys notatus, Pronotogrammus eos, Pronofogrammus muiltifasciatus y Selar
crumenophtalmus. Los resultados se presentan en la Tabla 3 expresados como porcentaje
estandarizado de aparicion de especies con respecto al total de presas durante el verano
de 1996 y de 1997. Se incluyen datos tomados de Aurioles y cols., (1984) y Garcia-
Rodriguez (1996).

En 1997 se encontr6 una mayor diversidad en las presas consumidas que en 1996,
también se detecté la presencia de picos de cefalépodos con un alto porcentaje de
aparicion, asi como cinco especies mas que en 1996 (Physiculus nematopus, Argentina
sialis, Bodianus diplotaenia, Lepophidium prorates y Pontinus sp.). Es importante comentar
que durante 1997, hubo una gran cantidad de sardina (Sardinops sagax) en las cercanias
de la lobera y se veian los grupos de lobos y aves alimentandose, aunque entre los
otolitos no se logro identificarla.

Los habitos alimentarios en esta lobera han sido previamente documentados ya
que se han desarrollado algunos trabajos con la misma metodologia (Aurioles y cols.,
1984; Garcia-Rodriguez, 1995; Orr, 1998). Entre los resultados de estos trabajos destaca
que si bien el lobo marino depreda sobre especies distintas tanto por temporada como por
afo, las presas comunes se mantienen como importantes, ademas de que estas mismas
especies han sido reportadas en multiples ocasiones como parte del espectro alimentario
del lobo marino (Aurioles y cols., 1984; Garcia-Rodriguez, 1995; Garcia-Maldonado, 1997;
Orr, 1998).

En 1996, Selar crumenophtalmus Yy las no identificadas fueron las mas importantes
(36.42% de presas no identificadas), mientras que en 199] los cefalépodos fueron la
presa mas importante, seguidas de la familia Myctoghidae, Aulopus bajacali y

Pronotogrammus eos, en este afio solo hubo un 9.03% de presas no identificadas, y
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aumento6 el nimero de familias representadas, la suma de los porcentajes de presas no
identificadas o identificadas a nivel de familia suman 36.42% mientras que en 1996 este

porcentaje fue de 45.49.

Tabla 3. Porcentaje normalizado de aparicion de especies encontradas en el andlisis de excretas
de lobo marino en Los Islotes durante el verano de 1980, 1990, 1993, 1996 y de 1997.

| Porcentaje de aparicion de especies

ESPECIES 1960 1990 1993 1996 1997
Pronotocrammus eos | 5.56 3.71 17.8 9.07 10.11
Pronotogrammus multifasciatus el 3.71 14.14 9.07 5.77
Selar crumenophtalmus 5.56 & 1.88 18.21 2.89
Porichthys notatus > 14.8 3.77 9.07 11.55
Aulopus bajacali 55.6 7.40 7.53 . 4.33
Physiculus nematopus o b i i 144,
Araentina sialis bl e > 1.44
Bodianus diplotaenia o b > i 1.44
Hemanthias peruanus 1064 | 7.40 1 0.95 e 1.44
Serranus aequidens ** 11.11 14.14 - 1.44
Lepophidium prorates i * o * 1.44
Cefal6podos > ** i > 17.53
Diplectrum sp. 5.56 7.49 7.53 b

Hemanthias sp. 5.56 4 i b

Pontinus sb. bl bl i 9.07 b
MYCTM’ b e o 12.97
EST0596-1 - - * - 4.33
RASO? 96-I b w* o w* 1.44
SERR2 bt bl 144
SERRM > b b b 2.89

SERRG - 14.8 3.77 9.08 *
SCORM b > b > 1.44
SCORG o > > b 1.44
MORIM - > - i 1.44
NOIDM o . - 18.21 2.89
NOIDG 5.56 35.85 28.47 18.21 6.14

** Ausentes

El conocimiento biolégico sobre estas especies es escaso, aunque los informes con
los que se cuenta (Arora, 1948; Fitch y Lavenberg, 1968; Fitch y Lavenberg, 1971;
Hobson, 1974; Fitch y Lavenberg, 1975; Hobson, 1975; Thomson y cols., 1987; Castro-
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Aguirre y cols., 1995, Amezcua, 1996) sefialan que son especies que habitan aguas
medianamente profundas. En la Tabla 4 se presentan algunas caracteristicas biolégicas

de las principales especies presa del lobo marino en Los Islotes.

Tabla 4. Profundidad y habitos de las principales especies presas del lobo marino en Los Islotes.

ESPECIES PROFUNDIDAD (m) AGUA HABITOS
Pronotogrammus eos 1156 - 325 Tropico Pelagico
P. multifasciatus 140 - 200 Tropico Pelagico
Selar crumenophtalmus Hasta 45 Tropico-subtropico Pelagico
Porichthys notatus hasta 300 Subtrépico-templado Benténico
Aulopus bajacali 75 - 200 Tropico Benténico
Physiculus nematopus 18 — 330 Tropico Bentopelagico
Argentina sialis 100 - 300 Tropico Pelagico
Bodianus diplotaenia 5-18 Subtrépico-templado | Grietas y cuevas
Hemanthias peruanus 20-120 Tropico-subtropico Pelagico
Serranus aequidens 75-250 Tropico-subtropico Bentonico
Lepophidium prorates 4-73 Tropico-subtropico Benténico
Diplectrum sp. 15 - 160 Tropico-subtropico Benténico
Hemanthias sp. 23 - 306 Tropico-subtropico Pelagico
Pontinus sp. 110 - 247 Subtrépico-templado Bentonico

(Datos tomados de Arora, 1948; Fitch y Lavenberg, 1968; Fitch y Lavenberg, 1971;
Hobson, 1974; Fitch y Lavenberg, 1975; Hobson, 1975; Thomson y cols., 1987; Castro-
Aguirre y cols., 1995; Amezcua, 1996).

Algunas de las presas son de habitos nocturnos (Hemanthias sp.), presentan
migraciones verticales, esto parece estar siendo aprovechado por los lobos marinos ya
que la mayor disponibilidad de presas y la menor distancia vertical que tengan que
recorrer les resulta benéfico en términos de ahorro de energia.

Al considerar la diversidad de presas de ambos afios y que los informes de
pescado.res y de trabajos de seguimiento con transmisores y radios VHF al respecto de
que los lobos se alimentan en El Bajo y creca de la isla San Francisquito, se puede ubicar
como principal area de alimentacion zonas cercanas a la lobera, teniendo ésta area tanto
ambientes rocosos como fondos arenosos y lodosos ademas de diferentes profundidades

(Figura 6). Las especies de las que se alimentan los lobos se localizan en areas muy
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cercanas a la lobera, aunque no se hayan detectado para dicha zona, lo cual podria
deberse a falta de actividad exploratoria en zonas profundas. Se ha sefalado la
importancia de la asociacion de diversas especies de peces demersales con el tipo de
fondo pues se ha propuesto que la textura, composicion y principalmente la granulometria
de los sedimentos son determinantes en la distribuciéon y abundancia de la fauna béntica,
por lo que las variaciones en estas poblaciones repercuten en las poblaciones de peces
demersales (Amezcua, 1996).

En la Bahia de La Paz, se han conducido estudios (Cruz-Orozco y cols., 1996)
cuyos resultados muestran que se encuentran en la Bahia dos tipos de material: arena y
limo, la arena ocupa los margenes y la parte sur de la Bahia y el limo la zona central
(profunda). La importancia de estos estudios es que sefialan caracteristicas fisicas
importantes para la distribucion de las presas de los lobos marinos en zonas cercanas a
la lobera de Los Islotes, donde hay una gran variedad de ambientes que propician una
gran riqueza de especies. Esta se determina no sélo por la topografia sino también por
caracteristicas de la masa de agua y surgencias estacionales que conllevan a una gran
concentracion de alimento debido a los giros dentro de la bahia (Obeso-Nieblas,

comunicacion personal).
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Figura 6. Geomorfologia de la Bahia de La Paz. Se sefialan con lineas gruesas las zonas de costa rocosa y

con lineas delgadas las de costa arenosa, asi mismo se sefialan algunas isobatas (modificado de Thomson

y cols., 1987 y de Cruz-Orozco y cols., 1996).
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iii. Patrén de buceo

La profundidad maxima que se registré en el TDR de la hembra “A” fue de
164 m, la mayoria de los buceos no sobrepasaron los 75 m (TCI), posiblemente
porque la duracion de estos buceo fue relativamente corta, el costo energético
extra ocasionado por un posible estrés térmico, no se incremento
considerablemente. El buceo mas profundo que realiz6 la hembra “B” fue de 40 m
gue también fue el de mayor duracién, 8 min, cabe sefalar que la mayoria de los
buceos fueron menores a 75 m (85.63%). En la figura 7 se presenta la distribuciéon
de frecuencias de la profundidad de buceo de cada hembra.

A partir del peso de los animales se calculd su tasa metabdlica relativa y con
datos bibliogréficos de oxigeno disponible con respecto a la masa, se estimé el
LBA de la hembra "A” que result6 de 5.5 min. y el de la hembra “B” de 6 min, tal

como se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Calculo del LBA de las hembras “A” y “B”.

PARAMETROS HEMBRA A HEMBRA B
PESO (kg) 70 100
TASA METABOLICA 0.488 | o,/min 0.6388 | op/min
RELATIVA
OXIGENO DISPONIBLE 2.667 | 3.811
LIMITE DE BUCEO 5.5 min 6 min
AEROBIO

Se encontr6 que para la hembra “A” el buceo de mayor duracion fue de 15
min, aunque la mayoria de los buceos (89.82%) fueron de menor duracién que el
LBA. La distribucion de frecuencias de la duraciéon de los buceos y de profundidad
maxima son semejantes a las reportadas para otras especies de pinnipedos
(Kooyman y cols., 1981; Kooyman y cols., 1983; Le Boeuf y cols., 1988; Feldkamp
y cols., 1989, Thompson y Fedak, 1993; Boyd, 1993; Baranov, 1996; Schreer y
Testa, 1995). De la hembra “B” se encontré que la inmersidon mas prolongada fue

de 8 min, y Unicamente 3 buceos fueron de mayor duracién al LBA siendo el
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95.31% menores a 6 min. Las graficas de ambas hembras se presentan en la figura
8.

Con respecto a la duracion de los buceos y el tiempo en superficie posterior
a cada uno, (Figura 9) que representa cuanto tiempo le lleva recuperarse de la
actividad de buceo, no se observa relacion para ninguna de las dos hembras, (se
emplearon tan sélo los eventos de superficie de duracion menor a los 30 min para
facilitar la representacion grafica); y se sefiala el valor del LBA calculado en ambos
casos. Los datos se observan agrupados entre menos de 5 min en inmersion y
menos de 6 min de recuperacion, para ambos casos, es decir en la zona en gue
son menores del LBA y menos profundos que la TCI.

Para el analisis de la relacion entre duracion del buceo y su profundidad se
elaboré la figura 10. En la gréafica correspondiente a la hembra “A”, se encuentra
gue la mayoria de los buceos fueron a profundidades menores a 40 m y con
duracién menor a 6 min. Se marco el valor del LBA y la TCI. Sélo el 5.1% de los
buceos excedié ambos parametros y se propone que estos podrian ser los buceos
con costos metabolicos extras, ya que por un lado se encuentran fuera de la zona
termoneutral y por otro, es de esperarse que en ellos se acumule acido lactico y
haya una deuda de 0,. En la grafica correspondiente a la hembra B, Unicamente
se sefiala el LBA. Aunque se ve en ambas que algunos buceos presentan la
tendencia a aumentar la duracion con respecto al aumento de profundidad, en la
mayoria no se observa ésta relacion, mas bien los buceos de 80 a 164 m tuvieron
una duracién mayor al LBA pero menor a 8 min. Notese que si bien hay buceos
profundos con duraciéon cercana a los 5 min, se presenta la tendencia esperada de
aumentar la duracién con respecto a la profundidad del buceo, en ambos casos se
encontré que fueron estadisticamente significativos (p<0.05%) y los valores que
describen las respectivas ecuaciones fueron:

Duracién en inmersion = 5.4 -11.43 * (Profundidad) ,r2.= 0.40, p<0.05%
Duracion en inmersién = 1.05 + 0.12 * (Profundidad) ,r* = 0.44, p<0.05%
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Figura 7.Distribucién de frecuencia de buceo con respecto a la profundidad. La grafica superior corresponde
a la Hembra "A”, que alcanz¢ la profundidad de 164 m, el 85.63% del total de buceos no rebasé los 75 m,

profundidad a la que se registré la TCI propuesta para Z. californianus. La gréafica inferior corresponde a la

Hembra “B” cuya méaxima profundidad alcanzada fue de 40 m.
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Figura 10. Relacién entre la duracién de las inmersiones y la profundidad que se alcanzé en cada una de ellas.
La grafica superior corresponde a la Hembra “A", para la que el 78.5% de los buceos fueron menores de 75
my de 5.5 min, y solo el 5.1% rebasé estos valores. Em la gréfica inferior se observan los datos de los buceos

de la Hembra “B", quien no super6 la profundidad de la TCl y tan sélo el 4.59% de los buceos fueron costosos



iv.  Trenes de Buceo

Para el andlisis de los trenes de buceo se construyd una gréfica de Criterio de Fin
de Tren de Buceo (CFTB). Los cambios en la pendiente significan cambios en la
probabilidad de que haya un intervalo mayor a cierto tiempo t. Conforme a lo establecido
por Gentry y Kooyman (1985), el segundo punto se usa como CFTB (ver Materiales y
Métodos y Figura 11), para la Hembra A como para la B se determin6 este en 7 min
(Figura Il). El numero minimo de buceos para formar un tren fue de 10 buceos.

Para la hembra A se encontraron 12 grupos de buceo, que incluyeron al 88.3% del
total de buceos. En la Tabla 6 se presentan los datos correspondientes a la duracion total
en minutos del tren, el porcentaje de tiempo que estuvo sumergido y en superficie, asi
como la duracion promedio de estos intervalos. Tambien se incluyen los datos de
profundidades promedio, méaxima y minima alcanzada en cada uno de estos trenes de
buceo. La variabilidad en duracion y profundidad en estos fue menor que la del total de
datos.

Para la hembra B se encontré un solo grupo de buceo que fue formado por las
inmersiones realizadas durante la primera parte de la noche (65.15% de los buceos), los
siguientes buceos no llegaron a formar ningdn tren.

En estudios de buceos de Z. californianus en California y de Z. c. wollebaeki en las
islas Galapagos se encontrd que la duracién promedio de los buceos fue de 1.5 a 3.1 min
y la mayoria entre 1 y 1.9 min; el intervalo de profundidad fue de 31 a 98 m,
encontrandose la mayoria entre 20 y 50 m, el 86% de los buceos formaron parte de los
trenes de buceos (Feldkamp, 1986; Kooyman y Trillmich, 1986; Feldkamp y cols., 1989;
Felkamp y cols., 1991).

Para el reconocimiento de los tipos de buceo se emplearon las caracteristicas de
profundidad méaxima de la inmersion y cantidad de tiempo transcurrido entre el ascenso
y el descenso, (se encontré que ambos parametros explicaban mas del 70% de la
varianza) encontrandodse 4 tipos de buceos para la Hembra A:

I) de profundidad menor a 10 m, (desplazamiento)

Il) de profundidad mayor a 10 m y menor a 50 m, (alimentacién somera)
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lll) de profundidad mayor a 50 m, con un tiempo entre ascenso y descenso mayor a 30 s
(alimentacién profunda),
IV) de profundidad mayor a 50 m, con un tiempo entre ascenso y descenso menor a 30

s (exploratorios) (Figura 12).

Tabla 6. Resumen de los 12 trenes de buceo: duracion total (TT), porcentaje de tiempo en inmersion
(%IN), duracién promedio de las inmersiones (DI prom), profundidad promedio (Prof prom),
profundidad méaxima (Prof Max), profundidad minima (Prof min), porcentaje de tiempo en superficie
(%SU) y duracion promedio de intervalos en superficie dentro del tren (DS prom). Se sefala la
desviacién estandar de todos los promedios. Las unidades de profundidad son metros y las de
duraciéon minutos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TT [1505]| 36 |2425]11015] 54 81 |4578| 95 [163.3]43.25] 795 | 33.8

%IN 47 70 |} 82.47]55.67]60.19]58.02| 79.9 50 |84.53]75.72]92.13 |]67.41
DI 204 | 21 [ 333 | 314 | 325|224 | 348 | 117 | 418 | 655 | 5.23 | 2.84

orom t t x -3 b 4 t t t t t F t

061 | 1.31 ] 145 | 1.72 1.7 {191 ] 0.8 05 | 148 | 236 | 1.71 | 1.84
Prof | 10.74 | 13.6 | 23.6 |51.17| 40.1 | 1025]1349 | 666 |34.09}| 1186|1036 373

prom t = % + t t t S t t * t

6.11 | 6.27 | 581 |43.22] 38.41 5.44|25.36| 2.17]10.71]| 17.4 ]42.61 ]0.33
Prof | 41 24 30 126 | 114 | 21 160 10 45 137 164 | 81

Max
Prof 5 6 16 6 9 5 5 5 5 91 10 5

min
%SU | 53 30 |[17.53]44.33] 39.84 41.98 23.1 50 15.47] 24.27| 7.86 |32.59
DS 2261 125 | 3.46 2.5 2.1512.13]1105(1.83]0.79 | 2.36 | 0.48 | 0.79

prom t t t + t t t t t t t t
184 1 096 | S85 | 189] 19 | 3.29 1.5 1.59]0.97 | 1.75] 0.43 ] 0.25

Para la hembra B, 3 :ipos de buceo:
1) de profundidad menor a 10 m, (desplazamiento)
I) de profundidad mayor a 10 m y menor a 40 m con un tiempo entre ascenso y descenso
mayor a 30 s (alimentacion),
IV) de profundidad mayor a 10 m y menor a 40 m, con un -tiempo entre ascenso y

descenso menor de 30 s (exploracion), (Figura 13).
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En la Tabla 7 se presenta el porcentaje de tiempo dedicado a cada buceo, la
profundidad promedio con la desviacion estandar asi como su frecuencia con respecto al
total de buceos, se incluyen los resultados para cada hembra. Puede apreciarse lo
semejante que son los resultados para cada una, las diferencias que se presentan son
respecto a los tipos de alimentacion, aunque al sumar la frecuencia relativa o el
porcentaje de tiempo dedicado a los dos tipos de alimentacion de la Hembra “A”, estas

diferencias también se ven minimizadas.

Tabla 7. Se presenta la frecuencia relativa, el porcentaje de tiempo y la profundidad promedio con
su desviacion estandar de los tipos de buceo para las dos hembras estudiadas. Desplaza =
desplazamiento; Alim somera = alimentacion somera; Alim prof = profunda; Explor = exploracion.

TIPO DE | FRECUENCIARELATIVA PORCENTAJEDE T PROFUNDIDAD (m) |
BUCEO TIEMPO
. "HEMBRA A | HEMBRAB | HEMBRA A | HEMBRA B | HEMBRA A |
"DESPLAZA | 45. [~ 32.8 271 2208 | + 2. 43171
~ALIM SOM 37.7 65.6 4336 7511 248 +117 145727 1§|
"ALIM PROF 154 v 26.67 w 90 + 28.8 B ,
EXPLOR 17 [ 3712 I 2.60 [ 278 1130.83+958 115+ 1.5 |

En la Figura 14 se presenta el porcentaje de tiempo empleado en cada tipo de
buceo por tren de buceo, la barra sefialada como “fuera” corresponde a los buceos que
no formaron trenes. La numeraciéon de los trenes representa su secuencia cronolégica.

Puede observarse que el mayor tiempo de buceo esta dedicado a la alimentacion,
excepto en el tren No. 8: todos los demas trenes presentan buceos de alimentacion, la
alimentacion somera se present6 en 9 trenes (1,2,3,4,5,6,7,9,12) siendo la Unica actividad
registrada en el tren No. 3. La alimentacién profunda se presentdé en 6 trenes
(4,5,7,10,11,12) siendo la actividad casi exclusiva durante el tren No. 11. En el tren No.
8 soblo se observo actividad de desplazamiento, ésta estuvo presente en todos los trenes
excepto-en el 3, 10 y el 12. La actividad a la que se dedic6é menos tiempo fue la de
exploracion que se present6 unicamente en 3 trenes (4,7,10). El tiempo dedicado a cada
actividad dentro y fuera de los grupos se comparé mediante la, prueba de Kolmogorov-

Smirnof y se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05%).
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Para la Hembra “A’, el 73.5% del total de buceos que superaron al LBA fueron de

alimentacion, y el 88.12% de los buceos mayores al LBA se encuentra formando parte

de los trenes de buceo, para la Hembra “B” todos los buceos mayores al LBA fueron de

alimentacion y formaron parte del Unico tren de buceo que se encontrd, esta relacion

podria disminuir el costo real del buceo y confirma la asociacion de los trenes de buceo

a la actividad alimentaria. Estudios previos (Kooyman y Trillmich, 1986; Feldkamp, 1986;

Feldkamp y cols., 1989; Feldkamp y cols., 1991) indican que, para Zalophus sp. del 35 al

41% del tiempo es el desplazamiento, mientras que el buceo ocupa entre 33 y 63.5%, y

el restante para el descanso. En dichos estudios no se incluy6 un analisis de perfiles de

buceo ni se definen actividades de alimentacion y/o exploracion, los datos comparativos

se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Duracién y profundidad promedio registradas para hembras de distintas poblaciones de

Zalophus californuianus, entre paréntesis se indica el tamafio de muestra de cada trabajo

POBLACION | % DE BUCEOS | DURACION DURACION PROF. PROF. MAXIMA
EN TRENES PROMEDIO MAXIMA PROMEDIO

*COSTA DE 88 2.8 min 10 min 20-50 182m

CALIF. (9)

GOLFO DE 88.3 3.1 min 15 min 20-50 164m

CALIF. (2)

*ISLAS o <2 min 6 min 37m 186m
GALAPAGOS
(14)

..*No se calculé

* Datos tomados de Kooyman y Trillmich, 1988; Feldkamp ycols., 1989.
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V. Patrones de actividad y descanso.

Las conductas analizadas fueron:

a. Actividad (en esta actividad se agruparon cuando caminaba o agredia a otras
hembras).

b. Atencion a la cria (lactancias y otras conductas destinadas a la cria).

C. Reposo (cuando se encontraba dormida o descansando).

d. Acuatica (durante los buceos).

Las conductas a-c se agruparon a partir de la informacion recabada en las
observaciones focales y la d a partir de los datos proporcionados por el TDR. En las
Tablas 9 y 10, se resume el porcentaje de tiempo dedicado a cada pauta de conducta
desplegada por las hembras A y B respectivamente, uniendo la informacién obtenida del
TDR y de las observaciones focales.

Los dias que la hembra “A’ realizé los viajes de alimentacion (19-20 y 22-23) son
en los que se observd actividad acuética. También el dia 16 realizO buceos ya que
después de su liberacion, salio de la lobera y estuvo ausente por varias horas del
territorio, aunque se le observd en otra zona de Los Islotes, ademas de que, todos los
buceos de ese dia fueron de desplazamiento, por lo cual se descarta que haya sido parte

de un viaje de alimentacion.

Tabla 9. Porcentaje de tiempo por pauta de conducta a lo largo de la semana de registro del TDR.
La actividad denominada como “Acuatica” corresponde al registro de buceo sin diferenciar entre
inmersiones y periodos en superficie.

PAUTA DIA16 | DIA17 | DIA18 | DIA19 | DIA 20 | DIA 21 | DIA 22 | DIA 23
ACTIVIDAD 4 0 20 6.67 5.33 0 16.67 0
ATENCIONA | 24 51.11 067 | 41 1.33 62.34 | 6667 0
CRIA
REPOSO 52 64.44 | 7933 | 5846 | 33.33 | 37.66 0 0
ACUATICA 20 0 0 30.77 60 0 16.66 100

En la Figura 15 se presenta el perfil de buceo durante los 8 dias de registro, en el
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eje inferior se sefalan los dias (fechas) de junio que se registrd, el eje y es la profundidad
en metros, en la parte superior se sefalan las “0" y las “12” hrs. de cada dia.

En la Tabla 10, correspondiente a la Hembra “B” destaca que ésta s6lo buce6 una
noche sin que se registrara esta actividad durante el dia, cabe sefalar también que si
bien, se presenta un porcentaje de. atencion a la cria elevado (minimo 25.6%, maximo
71.04%), se registraron tan solo 4 eventos de lactancia que sumaron en total 78 min. Sin
embargo, la hembra mantenia a la cria cerca de ella, sin permitir que se alejara y

protegiéndola de otras hembras y sin aceptar que otras crias se acercaran.

Tabla10. Porcentaje de tiempo por pauta de conducta a lo largo de la semana de registro del TDR
de la Hembra B. La actividad denominada como “Acuéatica” corresponde al registro de buceo sin

diferenciar entre inmersiones y periodos en superficie.

PAUTA DIA6 | DIA7 | DIA8 | DIA9 | DIA10 | DIA 11
ACTIVIDAD 10 8 367 | 7.35 22 46
ATENCIONA | 256 | 4267 | 54.73 | 30.16 | 62.34 | 71.04

CRIA
REPOSO 644 | 39.33 | 3856 | 33.33 | 15.66 | 24.36
ACUATICA 0 0 125 | 29.16 0 0

En el andlisis de la actividad de buceo por hora del dia, de la hembra A, se realizd
en términos de la frecuencia, tiempo y profundidad maxima del buceo por hora del dia
(Figura 16). Con los datos de la Hembra A, en cuanto a la frecuencia de buceo, primera
gréfica a la izquierda, se encontraron dos periodos diarios con mayor niumero de buceos,
el primero con su maximo entre las 6 y 7 hrs, un periodo de baja frecuencia de buceo con
su menor nivel hacia las 12 hrs y el segundo incremento alcanz6é su maximo entre las 17
y las 19 hrs, y una disminucién posterior. Un comportamiento semejante se encontré al
analizar el porcentaje de tiempo por hora del dia que buced. Al graficar el promedio de las
profundidades maximas que alcanzé por hora del dia, se observa que durante las horas
de oscuridad los buceos fueron someros y que no sélo buced pocas veces durante la
noche sino que fue poco el tiempo que empled, en tanto que los buceos entre los 20 y 40
m fueron los mas frecuentes y de mayor duracion. Los buceos mas profundos fueron

menos frecuentes y con menor tiempo dedicado, ocurrieron hacia el mediodia.
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En los resultados correspondientes a la Hembra B (Figura 17), con respecto a la
frecuencia de buceo a lo largo del tiempo de registro, la mayor parte de los buceos se
llevaron a cabo entre las 21 y 23 hrs, sin que se registrara actividad durante el dia.
También se observan diferencias con respecto a la profundidad maxima promedio
alcanzada a cada hora como puede observarse en la Figura 17, en donde se ve que las
maximas profundidades se alcanzaron entre las 4 y 6 de la mafiana, y las menores entre
las 0 y 3 am. Se observan diferencias con respecto a la profundidad maxima promedio
alcanzada a cada hora ya que las maximas profundidades se alcanzaron entre las 4y 6
de la mafana, y las menores fueron entre las 0 y 3 am.

A partir de la clasificacion en tipos de buceo se analizo el tiempo dedicado a cada
actividad en el mar para ambas hembras:

Hembra A: de 22:00 a 02:00 hrs, la Unica actividad fue el desplazamiento, a partir
de las 03:00 hrs hubo actividad de alimentacién tanto somera como profunda, como puede
apreciarse en la Figura 18. Los buceos exploratorios fueron los de menor frecuencia y el
tiempo dedicado fue menor, lo que podria sugerir que el animal conoce el area a donde
acude a alimentarse, ademas de que, como se comentd en cuanto a los habitos
alimentarios, es muy posible que su disponibilidad sea tal que la necesidad de invertir
energia en exploracion sea minima.

Se puede observar en la Figura 19 como se modifican las actividades de la Hembra
B conforme transcurrié la noche tanto en frecuencia y profundidad méaxima promedio como
en tiempo dedicado a cada una de ellas, la actividad a la que menos tiempo se le dedicé
fue la exploracion, y que el tiempo dedicado la actividad de alimentacion fue el doble que
al desplazamiento asi como que la mayor actividad se desarrolla durante las primeras tres
horas del registro.

En las gréaficas de series de tiempo elaboradas con los datos de la actividad de
buceo de la Hembra A, se observa un comportamiento periédico con componentes de alta
y baja frecuencia con cierta variabilidad en la amplitud de las oscilaciones. El inicio de la

actividad es entre las 12 y 18 hrs, y presenta un comportamiento bimodal, ya que se

50



observan dos méaximos: al entrar y al salir del agua. Se hicieron tres tipos de andlisis con
bases matematicas diferentes: Periodograma de Enright, Espectro de potencia y Cosinor.
Los datos del Periodograma de Enright y el Espectro de Potencia se presentan en

la Tabla Il

Tabla 11. Periodos encontrados para cada variable empleando el periodograma y el espectro de

potencia
VARIABLE DE BUCEO (HRS) [ PERIODOGRAMA | ESPECTRO DE POTENCIA
FRECUENCIA 15, 24.8 7.5, 16. 24
TIEMPO 15.7, 24.9 7.412.12. 16.13, 24
PROFUNDIDAD MEDIA i 17.92, 23.89 8.77,12,16.13, 24
PROFUNDIDAD MAXIMA | 16.9, 23.84 8.7, 10.74, 16.13, 24

Los maximos resultantes son multiplos de 4 hrs (8, 12, 16 y 24). Los mas
importantes son de 16 y 24 hrs. Dado que estos resultados se repiten en las tres pruebas,
se considera que no son artificios de las pruebas matematicas. Sin embargo, aunque
para el periodograma la prueba de Xi cuadrada no es significativa debido al tamafio de
muestra, el cosinor encuentra significativos (p<0.05%) los ajustes hechos para un periodo

de alrededor de 16 hrs (Tabla 12).

Tabla 12. Resultados de la pruebaCosinor .

VARIABLE (HRS) PERIODO (p<0.05) MESOR AMPLITUD | %AJUSTE | SIGNIFICANCIA
FRECUENCIA 16.5 10.5 10.5 20.6 Sl
TIEMPO 16.2 3.49 3.2 18.8 Sl
PROF. MAXIMA 16.7 21.2 26.26 23.3 Sl
PROF. MINIMA 17.0 12.3 135 18.0 NO

Donde mesor es la amplitud media (valor sobre el que oscila la sinusoide).

Los ajustes son bajos debido a que la forma de los datos no se parece a una

cosinusoide, sin embargo para la frecuencia, el tiempo y la profundidad maxima fueron
significativos (Prueba de F). En este analisis se encontré que el periodo mas importante
fue el de 16 hrs. Este analisis no se pudo aplicar a la actividad registrada para la Hembra
B debido, nuevamente, a la poca actividad que desarrolld6 mientras tuvo el equipo

colocado.
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Vi. Area probable de alimentacién

Para poder hacer una estimacion de la distancia que recorrieron las hembras
durante sus viajes de alimentacion se emplearon los siguientes resultados de este
trabajo, datos bibliogréaficos y algunos supuestos:
= El tiempo transcurrido desde que el animal entré al agua y realizé a) el primer

episodio de alimentacién y b) el primero dentro del 1er. tren de buceo (dato

de este trabajo).

El tiempo transcurrido desde el dltimo evento de alimentacion en los trenes

de buceo y el regreso del animal a tierra (dato de este trabajo).
> La velocidad de transporte a un costo energético minimo para una hembra de

masa similar es de 3 m/seg, (=Skm/hr), (Feldkamp, 1986).

El animal nadd en linea recta y a velocidad constante hasta que empezé a

alimentarse (ésta suposicion tiende a sobreestimar el resultado).

Para la hembra “A” se calcul6 lo que se denominé Distancia Maxima (DM),
para la cual se considero el tiempo que transcurrio desde que el animal entré al agua
hasta que empez6 a alimentarse en el primer tren de buceo (primer buceo de
alimentacion); con la velocidad de costo minimo de transporte, el tiempo se
transformé a distancia en kildémetros. Se calcuié también la Distancia Minima (Dm),
para la que se consideraron los eventos de alimentacion que no se encontraban
formando parte de los trenes de buceo.

A partir del tiempo transcurrido desde el ultimo evento de alimentacion dentro
del 6° tren, se calcul6 la distancia que nad6 la hembra de regreso al territorio (12.6
km), cabe sefalar que después del Ultimo evento de alimentaciéon dentro del tren,
para el ler viaje se encontr6 que la Unica actividad fue de desplazamiento (Tabla
14). Durante el regreso del 2° viaje se registraron dos eventos mas a 0.75 km de la
lobera. Se denomind Franja de Alimentacion al area entre la DM (19.8 km) y el
tltimo episodio de alimentacion (12.6 km).

La DM calculada para los dos viajes de la Hembra A fue de 19.8 y 18.45 km,
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respectivamente, la Dm calculada fue de 2.14 y 0.75 km para el 1er y 2° viaje (Tabla
13y Figura 20).

Para la Hembra B se observa que el primer episodio de alimentacion formaba
parte del tren de alimentacion, por lo que solo se hace referencia a una distancia de
1.69 km y la correspondiente al Ultimo evento de alimentacion y su regreso a tierra
fue de 0.975 km, (Figura 21). También se calculé la distancia recorrida entre trenes
de buceo suponiendo también que el nado fue en linea recta y mantuvo una

velocidad constante, para cada viaje de alimentacion.

Tabla 13. Distancia Maxima y minima entre trenes debuceo de los viajes de alimentacion de
la Hembra A (19-29 y 22 y 23 de junio ‘96)

_ TRENES DM (km) Dm (km)
Entrada al agua - 1° 19.8 2.137
10.-2° 0.637 0.3
2° - 3° 2.58 1.725
3°-4° 0675 --
4° - 5° 0.81 0.45
5° - g° 2.34 -
6° - Regreso al territorio 12.6 -
Entrada al agua - 7° 18.45 0.75
7°-9° 4.02 -
g° - 1Q° 2.925 0.48
10° - 11° 1.125 -
11° - 129 3.6 0.75

-- significa que no hubo eventos de alimentacion entre esos trenes, la unica actividad
asociada fue desplazamiento. El tren 8 no se incluye ya que en el sélo se presento la actividad
de desplazamiento.

Se observa que la DM entre trenes es variable y puede ser interpretada en
términos de disponibilidad de alimento, en el ler viaje de alimentacion, se podria
pensar que fue bastante exitoso en términos energéticos, ya que la hembra A no tuvo
gue desplazarse demasiado de un lugar de alta concentracion (parche) de alimento
a otro, mas aun al calcular la distancia minima, destaca que no todos los eventos de
alimentacion estan comprendidos dentro de los trenes lo cual puede llevar a hacer
mas eficiente esta estrategia alimentaria. Durante el 2° viaje la Eistancia entre trenes

es mayor a 1 km en todos los casos, se observa nuevamente que entre trenes de
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buceo hay pocos eventos de alimentacion, en este viaje la disponibilidad de alimento
fue menor dentro de la misma franja de alimentacion, ya que los trenes de buceo de
este viaje incluyeron mayor numero de inmersiones y fueron de mayor duracién que
los de trenes que formaron el 1 er viaje de alimentacion (Tabla 14), el aumento en
numero de buceos aumenta la probabilidad de encuentro con las presas y se
compensa la falta de estas aumentando la duracion del tren.

Tabla 14. Duracién promedio y nimero promedio de inmersiones por tren para cada viaje de
alimentacion de la hembra A.

VIAJE DE ALIMENTACION DURACION (min) # INMERSIONES
1° 74.46 + 46.68 17.75 = 11.77
2° 1555 % 1765 27.5 % 28.38
110°50' 110740° 110°30° 110°20° 110°10°

24°40°

24°30°

24°20°

24°10°

Figura 20. Franja de alimentacién de la Hembra “A”, el circulo interno tiene un radio de 12 km y el
externo de 19 km, concéntricos en Los Islotes.
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Figura 21. El area calculada de alimentacion de la hembra “B” esta dentro de un circulo de 2 km de radio.
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IX. DISCUSION

El objetivo de este estudio fue buscar la relacién entre los buceos de alimentacion
de las hembras del lobo marino con los habitos alimentarios, asi como la temperatura y
salinidad del agua durante el verano, cuando se llevan a cabo los principales procesos
del ciclo reproductivo del lobo marino: partos y coOpulas. Las crias recién nacidas
dependen de sus madres para alimentarse y crecen, en promedio, 170 gr diarios. Las
hembras realizan viajes al mar para alimentarse y obtener la energia necesaria para su
propio mantenimiento y el de su cria.

Para cumplir con dicho objetivo se tratd de determinar el probable efecto de la
temperatura y salinidad del agua en la actividad subacuética y sobre las especies que
formaron parte de la dieta del lobo marino. Los perfiles de buceo se asociaron con el
desplazamiento, alimentacion y exploracion, asi mismo se analizé el tiempo dedicado a
cada actividad a lo largo del dia. Finalmente, se integré la relacién entre actividad de
buceo, espectro trofico y temperatura y salinidad del agua con la disponibilidad de
alimento. Las premisas que guiaron el trabajo fueron: a) la estrategia de buceo que
adoptan las hembras con cria tiende a ser eficiente, y como consecuencia: b) la duracion

y profundidad de los buceos de alimentacion refleja la disponibilidad de presas.

i Variables ambientales

Las variables ambientales consideradas, temperatura y salinidad del agua, tienen
una relacion indirecta con las estrategias alimentarias de las hembras de lobo marino, en
términos de que son responsables de las caracteristicas fisicoquimicas del agua y juegan
un papel principal en la distribucion y abundancia de los animales marinos (Sverdrup y
cols.,1940; Friedrich, 1973; Cushing, 1995; Amezcua, 1996). Si bien la salinidad no afecta
al lobo marino per se, en teoria puede ser una limitante para la distribucion de sus presas,
los cambios en temperatura si pueden tener un mayor significado para el lobo marino,
cuya temperatura critica inferior (TCI) reportada es 18°C (Feldkamp, 1986), temperatura
gue en 1996 se alcanzo a los 75 my en 1997 a los 85 m, esto significa que todos aquellos

buceos de mayor profundidad, significan estrés térmico y un mayor consumo de energia
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para los animales.

En la zona de estudio,en 1996 se observo que el agua provenia del Golfo de
California (Cano, 1991, Lavin, 1997). En 1997 se encontré modificada, ya que los valores
de temperatura y salinidad registrados fueron mayores que en 1996, éstas diferencias se
atribuyen al presente episodio de EIl Nifio.

Las variaciones en ambos factores detectadas durante el trabajo no fueron, sin
embargo, determinantes en la abundancia y distribucion de los organismos presa del lobo
marino ya que fueron pequefas (Tabla 2). EI maximo cambio de salinidad en la columna
de agua fue de 0.60/00, el de temperatura fue de 15°C en 1996, pero hay que considerar
gue varias especies son bentoénicas y los cambios de temperatura de la columna de agua
no les afectan. Por otra parte, diversas especies presentan migraciones verticales diarias
gue responden a cambios en la distribucién vertical del plancton, a su vez relacionados
con la cantidad de luz’y por lo tanto se someten a cambios diarios de temperatura
(Friedrich, 1973; Amezcua, 1995).

ii. Habitos alimentarios

Las especies que se encuentran formando parte del espectro alimentario del lobo
marino en Los Islotes durante el verano de los afios en que se realizd este estudio, se
encuentran en ambientes tropicales, subtropicales y templados, esta asociacién ha sido
la razon por la que diversos autores suponen la existencia de una zona denominada de
“transicion templado tropical”, (Castro-Aguirre y cols., 1993). Si bien en 1997 se observo
un mayor numero de especies tropicales que en 1996, este es un fenbmeno que podria
no ser atribuido Unicamente al incremento en temperatura registrado, sino que cabria
considerar aspectos biogeograficos relacionados con esta supuestas zona de transicion
(comentados en Castro-Aguirre y cols., 1993 y Castro-Aguirre y Balar-t, 1996) ya que
ninguna de estas especies es nueva dentro de las presas conocidas del lobo marino. Por
otra parte, estos mismos autores recalcan la falta de estudios biogeograficos en zonas
de fondos pedregosos costeros, que son abundantes en la Bahia de La Paz (Figura 6),

la cual presenta gran diversidad de biotopos y estacionalidad en las variaciones de
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temperatura del agua. También sefialan la falta de estudios en zonas profundas y
sobre especies de poca importancia comercial.

En 1997 se observaron cardumenes de sardina (Sardinops sagax) entre 7y 12 cm
de longitud total, en las cercanias de la lobera y asicomo grupos de lobos y aves marinas
alimentandose de ellas. Aunque no se identific6 a esta presa entre los otolitos
examinados, esto pudo deberse a que los ejemplares eran juveniles y sus otolitos son
pequefios y se desgastan y fragmentan durante la digestion y la probabilidad de
encontrarlos disminuye. estas estructuras sufren desgaste en una relacion directa a su
tamano inicial (Garcia-Maldonado y Aurioles, datos no publicados) y esto complica o hace
imposible su identificacién. En general hay un porcentaje de recuperacion muy bajo (tan
s6lo de 21.8%) para el caso de los otolitos de sardina (Garcia-Rodriguez, 1995; Garcia-
Maldonado, 1997; Tollit y cols., 1997).

Si bien se observaron diferencias en la composicion de presas entre ambos afos,
hay una constancia con respecto a la aparicion de presas importantes como
Pronotogrammus eos, Porichthys notatus, Aulopus bajacali y Selar crumenophatalmus,
gue se han sefialado en otros trabajos como presas importantes en Los Islotes (Aurioles
y cols., 1984; Garcia-Rodriguez, 1995; Orr, 1998). Otras especies como Porichthys
notatus, han sido reportadas de importancia en otras loberas como Isla Los Coronados
(De Anda, 1988). EI conocimiento del espectro alimentario del lobo marino es relevante

para una compresion integral de la conducta de buceo.

iii. Efectos de la instrumentacion

En 1996 se trabaj6é con dos hembras a las que no se les colocé los TDRs, un
testigo de manipulacién controlada y otro sin manipulacion, para comparar las medias de
la duracion de los viajes de alimentacion se incluyeron datos de otras dos hembras, lo
cual permitié evaluar el efecto de la instrumentacion. Tomando en cuenta la duracion y
frecuencia de los viajes de buceo, no se encontraron diferencias significativas (prueba de
t, t=-0.321; df= 3; P=0.384, n=8). Cabe sefialar que el dia de la captura, después de haber

sido liberada la hembra “A” sali6 al agua y tardé unas horas en regresar, se mantuvo en
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otra zona de la lobera y los buceos que efectué fueron de desplazamiento, después
regresd y su conducta no fue diferente de las otras hembras que tenian el equipo.

En 1997 no fue posible registrar salidas mas que de una hembra marcada sin
manipulacion y se encontré una diferencia del doble de duracién del viaje de alimentacion.
Estas diferencias, al igual que las sefialadas en cuanto a los demas aspectos de la
conducta de buceo de la hembra “B”, pudieron ser debidas a:

- Respuesta diferencial al manejo y administracion de los anestésicos empleados
para controlar a los animales mientras se les coloco el equipo y se tomaban sus medidas.

- Condiciones atipicas de disponibilidad de alimento (sardinas) en la zona durante
1997.

iv. Patréon de buceo

Las caracteristicas del patrén de buceo de la hembra “A” fueron muy similares a
las descritas para otras especies de otaridos, en particular para hembras lactantes de Z.
californianus en las Costas de California (Feldkamp, 1986; Feldkamp y cols., 1989) y Z.
c. wollebaeki en Islas Galapagos (Kooyman y Trillmich, 1986) (Tabla 7). Sin embargo, la
hembra “B” presentd diferencias en su conducta de buceo con respecto a la frecuencia
y duracion de los viajes de alimentacion. Sin embargo, las profundidades a las que la
hembra “B” buce6, se encontraron dentro del intervalo considerado de alimentacién (20-
50 m) (Feldkamp, 1986; Kooyman y Trillmich, 1986; Feldkamp y cols., 1989; Feldkamp y
cols., 1991). La observacion antes sefialada de la presencia de cardimenes de sardina
y grupos de aves y lobos alimentandose de ellas, y los informes de que la alimentacion
es mas exitosa cuando se forman agrupaciones y se concentra a las presas en zonas
poco pofundas (Gentry y Kooyman, 1986; Pierotti, 1988) sugieren que la conducta de
buceo que presenté esta hembra fue propiciada por el cambio en la disponibilidad y
densidad alimentaria en ese momento especifico.

El Limite de Buceo Aerobio (LBA) se puede calcular asumiendo que las reservas
de O, son semejantes entre especies, por lo que se emplea una ecuacion basada en la

masa corporal (Gentry y cols., 1986; Ponganis y cols.,1992a; Lydersen y Kovacs, 1993;
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Gallo-Reynoso, 1994). En este trabajo el calculo incluyé una estimacion gruesa de la tasa
metabdlica relativa, mientras que los valores iniciales de reserva de 0, se tomaron de
hembras de la misma especie y masas semejantes. De esta manera, el calculo del LBA
es mas aproximado, aun cuando la forma de corroborarlo, tomando valores de lactato en
sangre, no se llevd a cabo (Feldkamp y cols., 1989; Castellini y cols., 1992; Ponganis y
cols., 1992b; Ponganis y cols., 1993; Duran-Lizarraga, 1995). Ambas hembras mostraron
un patron de buceo principalmente aerobio, con un 10.12% y 4.69% de buceos que se
presumen anaerobios en los que pudo haber una produccion de lactato, (hembras Ay B,
respectivamente). Estos valores fueron semejantes a los encontrados para la misma
especie: 4 - 9% en California y Galapagos (Kooyman y Trillmich, 1986; Feldkamp y cols.,
1989; Feldkamp y cols., 1991). A pesar de las diferencias que se observaron entre las dos
hembras (frecuencia y duracion de los viajes de alimentacion, profundidad de buceo), los
valores de duracion de las inmersiones y el porcentaje de buceos anaerobios, son
semejantes al mencionado en otros estudios con esta especie (Kooyman Y Trillmich, 1986;
Feldkamp y cols., 1989; Feldkamp y cols., 1991) (Tabla 9).

Entre la duracién de la inmersion y el tiempo de recuperacion no se encontré
relacion alguna, por lo que se esperaria que la recuperacion fuera directamente
proporcional a la duraciéon de buceo, sin embargo los mas largos presentaron intervalos
en superficie post buceo menores que los que se encuentran dentro del LBA. Esto pudo
estar influenciado por la dominancia de buceos aerobios que no requieren largos tiempos
de recuperacion. Los puntos que indican inmersiones largas con tiempo de recuperacion
cortos pueden ser interpretados como:

- El LBA fue subestimado. Este ha sido el caso particular de especies de focidos
como la foca gris o el elefante marino que presentan estrategias alimentarias diferentes
a las de Z. californianus, ademas de que el célculo contempla Unicamente reservas de O,
sanguineo y los fécidos en general, almacenan mas O,/kg de masa corporal que los
otaridos debido a la mayor concentracién de mioglobina en musculos cuya estimacion es
compleja (Kooyman y cols., 1980; Kooyman y cols., 1983; Le Boeuf y cols., 1986; Le
Boeuf y cols., 1988; Le Boeuf y cols., 1989; Renouf, 1991; Thompson y Fedak, 1993).
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- Debido al descenso en el metabolismo asociado a buceos prolongados durante
el buceo, no se llega a sobrepasar el LBA, por lo tanto los buceos se mantienen aerobios
(Hochachka y Guppy, 1987). Esta afirmacion se ha sostenido para el caso de buceadores
como |a foca gris (Thompson y Fedak, i993) que presentan una importante disminucion
en su metabolismo, favorecida por la estrategia alimentaria en la que el animal no efectua
mas ejercicio que el que compromete llegar a una profundidad a la cual “espera que
pasen su presas” y volver a la superficie. El lobo marino tiene, como estrategia
alimentaria, la persecusién de sus presas, lo que significa una mayor actividad que,
ademas es mantenida por lapsos mucho menores a la foca gris.

- Los buceos largos fueron seguidos, frecuentemente, por cortos y repetidos que
se consideran de recuperacion en términos de que permiten una eliminacion de lactato
a una velocidad similar a la que se llevaria a cabo si permaneciera en superficie
(Hochacka y Guppy, 1987; Castellini y cols., 1988; Castellini y cols., 1992).

La hembra "A” realiz6 buceos en los que se encontr6 fuera de su limite
termoneutral, es decir, estuvo bajo condiciones que se asocian a estrés térmico,
aproximadamente en 21.5% de los buceos. Aun teniendo en cuenta que el tiempo que
pasé en esas condiciones fue variable, este factor juega un papel importante en la
frecuencia de los buceos profundos ya que energéticamente representaron un costo extra.
Los buceos que excedieron al LBA (10.12%) también tuvieron un costo extra pero en
términos de deuda de 0,. Al conjuntar esta informacion se observa que tan sélo 5.1% del
total de buceos excedieron ambos factores y significaron una mayor inversion de energia.
De acuerdo a las caracteristicas que permiten hace eficiente la actividad de alimentacién
(Krebs y Davis, 1979; Gentry y Kooyman, 1986), y suponiendo que las caracteristicas de
los buceos reflejan los costos-beneficios de los mismo, se esperaria que en |08 buceos
largos y profundos se capturaran presas grandes, muy ricas en contenido cal6rico o se

encontraran en mayor cantidad.

V. Trenes de buceo

El perfil de buceo de la hembra “A” fue semejante (Figura 15) al que ha sido
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indicado para otras especies de otaridos (Gentry Kooyman, 1986; Feldkamp y cols., 1989;
Gallo-Reynoso, 1994),y se encontraron 12 trenes de buceos en los dos viajes de
alimentacion registrados. La hembra “B” realiz6 un solo viaje de alimentacion con una
duracion menor de la mitad de los viajes de la hembra” A”, y Unicamente se encontro un
tren de buceo que agrup6 los efectuados durante la primeras horas de su actividad. Como
lo indicaron Feldkamp (1986) y Feldkamp y cols., (1989), la mayoria de los buceos de la
hembra “A” se encontraron formando trenes y la variabilidad en su duracién y profundidad
dentro de cada tren se redujo, y esta variabilidad no tuvo ningdn cambio una vez
agrupados los buceos de la hembra “B" en trenes y comparada con la de los que no
formaron trenes.

Las variables duracion y profundidad de buceo son parametros que se interpretan
en términos de la conducta alimentaria de los animales en la que cada una tiene un
significado distinto al respecto:

- La duracion presenta menos variaciones, y se entiende como la combinacion de
la distribucion vertical de las presas, su densidad o tasa de encuentro y la capacidad
aerdbica propia del individuo.

- La profundidad es la caracteristica mas variable y refleja la distribucion vertical
de las presas (Boveng y cols., 1996).

La reduccion de variabilidad de la duraciéon y profundidad dentro de los trenes se
han asociado a alimentacion, suponiendo que durante estos se explotan zonas dispersas
de alimentacion. Los cambios que se observan en las caracteristicas (duracion y
profundidad promedio) reflejan cambios en la calidad de tales zonas y la estrategia
adoptada por las hembras para ser mas eficientes durante los viajes de alimentacion fue
la tendencia para alcanzar un maximo neto en la tasa de ingesta de alimento. Los perfiles
de cada tren de buceo muestran que hay algunos en los que la profundidad méxima de
los buceos no cambia a diferencia de otros en los que la profundidad maxima aumenta o
disminuye.

A pesar de no contar con informacion al respecto de los-movimientos horizontales

de los buceos, se puede asociar ciertas actividades a los cuatro diferentes grupos de
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Perfiles que se encontraron: desplazamiento, en el que se consideraron los buceos mas
superficiales (“surfing”) de dos veces el largo del animal y un poco mas profundos pero
de menos de un minuto de duracién total. Dos tipos de buceo que se consideraron de
alimentacion por tiempo que permanecio el animal en la profundidad maximamisma que
sirvio para diferenciar ambos grupos, el grupo de buceos de “alimentacién profunda” no
Se encontré en la Hembra “B”, sin embargo el proceso de agrupacion de los buceos fue
consistente. El cuarto tipo, los buceos de exploracién, fueron en “V"y todos en
profundidades mayores a 70 m, si bien la actividad especifica de estos buceos puede no
ser la exploracion, se les clasifico de esta manera debido a que se presentaron antes de
algunos trenes de buceo; otros ocurrieron dentro de trenes largos con cambios en su
profundidad. Ademas, los buceos en*V" descritos para otros pinnipedos, particularmente
fécidos, se han asociado a actividad exploratoria y orientacion durante la navegacién bajo
hielo. Se ha propuesto (Bengston y Stewart, 1992) que el ruido asociado al movimiento
del hielo flotante favorece los buceos profundos sin tiempo de fondo durante los cuéles
las focas escuchen mejor guias necesarias para la navegacion o las vocalizaciones de
otras focas que les ayuden a localizar parches de alimento. Los buceos “exploratorios” de
la Hembra “B” fueron no mayores de 40 m pero presentaron la forma en “V" y fueron
clasificados en un grupo diferente de los de alimentacion por lo que se decidio llamarlos
también exploratorios.

Un punto que llama la atencién es haber encontrado trenes de buceo cuya
actividad estuviera limitada al desplazamiento, esto puede ser atribuido a que en el
planteamiento de la formacion de trenes las exigencias son que “haya un nimero minimo
de buceos separados entre si por intervalos en superficie menores a un tiempo dado”, y
no se considera la actividad que tienen asociada por el perfil que presentan. Por Otra
parte, también se encontraron trenes que fueron exclusivamente de alimentacion, aunque
en la mayoria se dedicoé un porcentaje de tiempo a realizar alguna de las otras
actividades. Pensando en que al estarse alimentando sobre un agrupamiento, este se ira
modificando tanto por la actividad directa del depredador (captura) como Por las
conductas de defensa y evasion de las presas (Krebs y Davis, 1979), es de esperarse que
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los trenes de buceo sean muy dinamicos en términos de las actividades que se van

desarrollando durante el mismo.

Vi. Patrones de actividad y descanso

Los viajes de alimentacion registrados por los TDRs fueron consistentes con los
registros obtenidos a partir de las observaciones focales y registros de presencia-
ausencia de las hembras.

El analisis de la actividad a lo largo del dia coincide con las observaciones y
reportes previamente comentados al respecto de que los habitos nocturnos y las
migraciones verticales de las presas son el factor mas importante en la forma general del
patron de buceo. Siguiendo las premisas de trabajo, cabe suponer que la disponibilidad
de presas determind que los buceos de alimentacion fueran realizados por la hembra “A”
principalmente a las horas crepusculares, cuando presenta una mayor actividad de
alimentacion tanto somera como profunda, ademas de que se presentaron picos en la
frecuencia de buceo y de tiempo dedicado a este. La hembra “B”, por su parte, realizd
buceos someros con gran actividad de alimentacion principalmente durante la primera
parte de la noche, sin ninguna actividad acuatica durante el dia.

Se considera que los lobos marinos de California son activos durante todo el dia
y la noche aunque presentan un incremento en la frecuencia de buceo al anochecer y en
el amanecer (Feldkamp y cols., 1989; Renouf, 1991; Orr, 1998) a diferencia de otros
otaridos que se especializan en la alimentacion durante el dia o durante la noche, (Gentry
y cols., 1986; Kooyman y Trillmich, 1986).

En la Bahia de la Paz, los pescadores reportan que los lobos marinos se alimentan
generalmente temprano en la mafiana y durante el atardecer; Aurioles (1988) después de
llevar a cabo censos a lo largo del dia encontré6 un menor numero de lobos durante la
mafiana y el anochecer, con un maximo cerca del mediodia, lo que sugirié un ritmo diurno
de estancia en tierra coincidente con estos reportes y con otros similares de Eumetopias
jubatus y Callorhinus ursinus. Este ritmo se ha interpretado como el resultado de posibles
preferencias de depredacion crepuscular y/o nocturna (Hanna, 1951; Mathisen y cols.,
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1962; Mate, 1975; Gentry y Kooyman, 1986; Aurioles, 1988). En estudios sobre actividad
de juveniles y crias se ha encontrado que durante las horas de menor intensidad de luz
se desarrolla la mayor actividad (Orr, 1998).

La orientacion visual es muy importante para los peces y durante las horas de
cambio de luz (anochecer y amanecer), las interacciones alimentarias estan fuertemente
influenciadas por los cambios en la luz bajo el agua, es por esto que los periodos de
transicion, aunque son relativamente cortos, proporcionan a los piscivoros un mayor éxito
alimentario pues las conductas defensivas de los peces disminuyen en efectividad y se
presenta el llamado periodo de quietud, que aprovecha el depredador para aumentar sus
posibilidades de éxito (Hobson, 1979). Aunado a esto, algunas de las especies presa
realizan migraciones verticales durante las horas de oscuridad, esto es aprovechado por
los lobos ya que deben realizar buceos menos profundos para conseguir mayor diversidad
de presas (Gentry y cols., 1986; Pierotti, 1988).

Los buceos de alimentacion equivalieron para la hembra “A” al 70.23% del tiempo
total de buceo y para la hembra “B” al 75.11%. Algo similar occurre en el caso de la
exploracion: en ambas hembras el porcentaje de tiempo dedicado a esta actividad fue
similar (2.69 y 2.78%). La semejanza del porcentaje de tiempo dedicado tanto a
alimentaciéon como a la exploracibn en ambas hembras es muy interesante ya que
presentaron estrategias diferentes en términos de duracién y frecuencia del viaje de
alimentaciéon asi como de la profundidad méaxima alcanzada en buceo.

En estudios previos acerca de la conducta de buceo en esta especie, no se hizo
la clasificaciéon de los perfiles de buceos ni se asociaron con una actividad, pero se indica
gue a la actividad de buceo (diferenciandola del desplazamiento y el descanso) se le
dedica entre un 33 a un 63.5% de la duracion de los viajes de alimentacion (Feldkamp,
1986; Kaoyman y Trillmich, 1986; Feldkamp y cols., 1989; Feldkamp y cols., 1991). Cabe
sefalar también que la duracion de los viajes de alimentacion es mayor en esos trabajos
(2.5 dias) que la duracion promedio en este estudio (1.3 dias).

A partir de la idea de que habia un ritmo diurno de estancia en tierra (Los Islotes),

se realizaron andlisis de series de tiempo con tres métodos para corroborar los picos de
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actividad y descartar que hubieran artefactos debido a los andlisis o a los datos mismos.
Los periodos méas importantes de actividad fueron los de 16 y 24 hrs., siendo significativos
estadisticamente los de 16 hrs (Cosinor). Esto sefiala la presencia de ritmos de un
periodo menor a 24 hrs (ritmos ultradianos), que pudieran estar siendo modulados en su
amplitud por sefales como la digestién de alimento, o bien una relacion entre la actividad
locomotora realizada (ejercicio) y la recuperacion de la misma. También es importante
notar la presencia de ritmos diarios ( 24 hrs) que no se repiten todos los dias, lo que
sugiere que hay ritmos infradianos (con periodo mayor a 24 hrs) en cuya sincronizacién
podrian estar participando eventos metabdlicos relacionados con el amamantamiento a
las crias. Se han encontrando indicios de un ritmo diario en el amamantamiento de las
crias (Garcia-Aguilar, datos no publicados) lo que sustenta la hipotesis de que esta

actividad participe como sincronizador de las actividades maternas.

vii.  Area de alimentacién

La distancia que separ6 a los trenes entre si fue variable y podria reflejar
disponibilidad o busqueda del alimento. Es importante que, a pesar de que losbuceos de
alimentacion se encuentran agrupados de manera importante en los trenes de buceo, los
gue se encuentran sin formar parte de estos grupos le dan una flexibilidad importante a
la estrategia alimentaria, ya que disminuyen la distancia que se tiene que recorrer de
parche a parche. Retornando la idea de que la estrategia tiende a ser lo mas eficiente
posible, es de esperarse que las presas capturadas durante estos buceos sean muy
energéticas, de tamario considerable o en grupos con alta densidad de organismos para
gue contribuyan realmente a hacer mas eficiente la estrategia alimentaria. Esto se apoya
en el hecho de que ambas hembras presentaron constantemente buceos de alimentacion
fuera de los trenes, en especial la hembra “B”.

A partir de la premisa de trabajo de que el patron de buceo refleja la disponibilidad
y abundancia de las presas, se puede considerar que un aumento en numero de buceos
de alimentacidon aumenta la probabilidad de encuentro con las presas, la cercania

espacio-temporal entre trenes esta en funcién de la distribucion vertical y horizontal de
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las presas, cuando la densidad es baja hay un reajuste de la probabilidad de encuentro
con las presas aumentando la duracion del tren, que puede tener como consecuencia un
aumento en la duracion del viaje de alimentacion.

El area de alimentacion calculada en este estudio es bastante menor de la que
calculé Garcia-Rodriguez (1995) de 80 km, y dado que la duracién de los viajes de
alimentacién fue semejante en 20 hembras estudiadas por Garcia-Aguilar (1997, datos
no publicados) en un trabajo desarrollado paralelamente a este, es posible que, pese a
gue Unicamente se obtuvo datos de la actividad subacuatica de un par de hembras, las
demas presentaran un comportamiento alimentario semejante inclusive en términos de
area probable de alimentacién. Se puede sugerir que las especies encontradas en los
copros se distribuyen dentro de una area de 20 km de radio con centro en la lobera. Esta
sugerencia estd apoyada ademas en las caracteristicas topograficas de la zona que
proveen de una gran cantidad de biotopos.

Estos resultados sefialan que la seleccion del habitat reproductivo de Z
californianus es muy complejo, ya que involucra el medio marino en aspectos de
alimentacién (cantidad y calidad de presas, principalmente para las hembras lactantes),
asi como el medio terrestre en aspectos fisiograficos que proporcionen areas adecuadas
para la reproduccion.

Las diferencias que se observaron en la actividad subacuética de las hembras,
fueron con respecto a la frecuencia y duracién de los viajes de alimentacion, y dentro de
estos, la profundidad de los buceos fue el parametro claramente diferente, pero la
duracién de los buceos asi como los porcentajes de tiempo asignados a las diferentes
actividades fueron semejantes. Las diferencias, entonces, pudieran ser atribuidas, mas
gue al efecto de la instrumentacion, a variaciones individuales o a cambios en las
estrategias alimentarias como respuesta a la disponibilidad del alimento.

A partir de estas consideraciones, y retornando la hipétesis, se puede argumentar
gue las hembras optimizaron su tiempo de alimentacion teniendo un patrén de buceo
predominantemente aerobio y pocos buceos con estrés térmico asociado. EI mayor

esfuerzo de alimentacion se intensificd en areas cercanas a la lobera, lo que disminuye
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el gasto energético por desplazamiento ademas de haber sido realizado en horas en que
la disponibilidad de presas es mayor y la probabilidad de captura también incrementa por
efecto del cambio de luz. Esto coincide con las observaciones de Gentry y cols., (1986)
en el mismo sentido de que la alimentacion es mas eficiente cuando no se bucea ni a
mayor profundidad ni mas tiempo del necesario y que idealmente la bldsqueda y

alimentacion deben ser someras.

X. CONCLUSIONES

L Las variables ambientales (temperatura y salinidad) no ejercieron una influencia
evidente sobre el espectro alimentario del lobo marino; sin embargo, la temperatura
debe considerarse como un factor que si influye en la conducta subacuatica ya que
el estrés térmico tiene asociado un gasto energético extra y puede ser una limitante
en cuanto al tiempo que se puede permanecer a profundidades con temperaturas

fuera del intervalo termoneutral.

2. El espectro alimentario fue semejante cualitativamente al mencionado en estudios
anteriores en esta zona. Las especies presa importantes son pocas, pese a que
hay una gran diversidad en la zona lo que apoya la idea de que el lobo marino sea

considerado un especialista plastico.

3. El patrén de buceo de las hembras de Zalophus californianus en la lobera de Los
Islotes es semejante al reportado en la costa de California y en Islas Galapagos.

Las caracteristicas mas importantes encontradas fueron:

a. La mayoria de los buceos fueron aerobios.
b. Pocos buceos tuvieron estrés térmico asociado.
C. Las buceos largos y profundos fueron costosos en demanda de O,y

termoregulacion y su costo debi6 compensarse con el beneficio obtenido del

buceo.

4. Las diferencias entre las caracteristicas de los buceos de las hembras de 1996 y
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10.

1997 fueron debidas principalmente a factores que influenciaron la disponibilidad
de alimento en cada afo o incluso a diferencias individuales mas que a diferencias

en el manejo de los animales durante la instrumentacion.

Las caracteristicas de los perfiles de buceo permitieron clasificarlos en grupos que
se asociaron a desplazamiento, alimentacion y exploracion. En 1996 se
diferenciaron dos tipos de alimentacién basandose en la profundidad a la que esta

se real izo.

Los trenes de buceo son unidades dindmicas en los que se asocian las diferentes
actividades subacuaticas en especial la alimentacion y pueden reflejar tanto la

actividad del depredador como las respuestas conductuales de las presas.

Ambas hembras dedicaron una fraccion de tiempo semejante a la actividad de

alimentacion y de exploracion.

Hay un ciclo diurno de estancia en tierra y se confirma que la actividad alimentaria

de Z. californianus se lleva a cabo principalmente al amanecer y anochecer.

Se encontrd un ritmo de actividad diaria modificado tanto por sefiales con periodos
menores a 24 hrs. como ejercicio y alimentacion; asi como por sefiales con

periodos mayores a 24 hrs. como amamantamiento.

La alimentacion se llevo a cabo a menos de 20 km de la lobera, es probable que
en esta zona existan poblaciones de las especies que se encontraron formando

parte del espectro alimentario de verano.
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XI. RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos se recomienda aumentar el numero de hembras al que se les
coloca el equipo, y aumentar también el tiempo de muestreo para lo que hay que
considerar nuevas estrategias de colocacion y recuperacion del equipo.

Asi mismo, es conveniente no so6lo contemplar un mayor nimero de controles de
manejo simulado y sin manejo para hacer una evaluacibn mas confiable del impacto
causado por la instrumentacion, el manejo de farmacos y otras variables que influyen en
la conducta de las hembras durante la temporada de reproduccion.

Entre los factores que deben considerarse para la interpretacion de las diferencias
en los patrones de buceo entre los animales se debe considerar:

- Las variaciones individuales, como la edad o experiencia de los organismos.

- Variables ambientales (ademas de la salinidad y temperatura del agua), como
oxigeno disuelto, turbidez del agua, temperatura del aire, nubosidad. Es recomendable
gue estas variables sean tomadas varias veces durante el periodo de estudio para
detectar fluctuaciones asi como su forma y amplitud.

- Disponibilidad de alimento. Para este punto es necesario realizar un trabajo que
contemple aspectos basicos de ecologia de peces, ya que hace falta informacion de
aspectos biolégicos al respecto de las presas principales de los lobos.

Para un estudio fino sobre energética de buceo, se proponen los siguiente
objetivos:

- linformacion del contenido caldrico de las presas,

- Evaluacion de la condicion corporal y analisis bioquimico de la leche tanto de las
hembras con equipo y sus crias, como de las parejas control,

- Estimacion de presupuestos de tiempo-actividad en tierra y en agua de hembras
y crias, ¢on un disefio experimental que permita el estudio de ritmos en estos

presupuestos.
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