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(δ) Delta. Notación adoptada para expresar las diferencias relativas en las razones de isótopos 

estables de una muestra con respecto a un estándar. Se expresa en unidades de partes por mil 

(‰). 

 

δ13C. Diferencia expresada en partes por mil entre el contenido de 12C y 13C de una muestra 

con respecto al del estándar Pee Dee Belemnite. En estudios de alimentación se usa 

mayormente para definir  el tipo de ambiente que utilizan los consumidores (p. e. 

costero/oceánico). 

 

δ15N. Diferencia expresada en partes por mil entre el contenido de 14N y 15N de una muestra 
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isotópicamente en 14N o 12C  respectivamente. 

 

Especialista. Organismo que se alimenta de un número reducido de presas. 
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Espectro trófico. Lista de especies presa que conforman la dieta de una especie consumidora 

a lo largo de un periodo (Day et al., 1989). 

 

Fócido. Pinnípedo perteneciente a la familia Phocidae. 

 

Fraccionamiento isotópico. Diferencia en la razón isotópica entre un consumidor y su presa 
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Generalista. Organismo que se alimenta de una amplia variedad de presas, sin preferencia por 
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Grado de omnivoría. Describe el comportamiento alimentario de un consumidor 
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Índice de importancia ponderado. Representación de la importancia de una presa en la 
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Material orgánico particulado. Materia orgánica de diámetro mayor a 0.2μm y menor a 1 

cm, en la que se incluyen principalmente secreciones, exudados celulares, material fecal de 

organismos vivos, restos de fitoplancton, zooplancton, y materia detrítico parcialmente o 

totalmente degradado. 

 

Nicho ecológico. Posición de un organismo dentro de un ecosistema, incluyendo su posición 

trófica, hábitat y su relación con el medio ambiente físico y biótico circundante. 

 

Nivel trófico. Posición o categoría en la que se clasifica un determinado organismo dentro de 

la cadena trófica. Es un valor que refleja el número promedio (intercambio físico) existente 

entre los nutrientes en la base de la red trófica y el consumidor, teniendo en cuenta la 

importancia relativa del aporte de energía a cada nivel. 

 

Otárido. Pinnípedos que pertenecen a la familia Otaridae, que incluyen a lobos marinos y  

lobos finos también llamados osos marinos. 

 

Pinnípedo. Grupo de mamíferos que pertenecen al orden Carnívora, incluye focas, lobos 
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RESUMEN 

 

El archipiélago San Benito B.C. es el único sitio en México donde cuatro especies de 

pinnípedos, dos otáridos (Arctocephalus townsendi y Zalophus californianus) y dos fócidos 

(Mirounga angustirostris y Phoca vitulina richardsii) habitan en simpatría; situación que lleva 

a pensar en una repartición del nicho trófico. El objetivo de este estudio fue determinar el 

nivel, amplitud y superposición tróficos de los pinnípedos de Islas San Benito, mediante el 

análisis de excretas e isótopos estables en pelo de crías de los otáridos y colágeno dental de las 

cuatro especies. Se colectaron excretas para los otáridos en verano (n=54 para cada especie) e 

invierno (n=60 para cada especie) de 2007, se separaron las partes duras y se identificaron las 

presas. Se aplicaron diversos índices ecológicos como el de importancia de presa, el grado de 

omnivoría, nivel trófico, amplitud  trófica y superposición trófica durante verano e invierno de 

2007. Se determinaron las razones isotópicas de carbono y nitrógeno en muestras de pelo y 

colágeno dental. Las especies presa más importantes para los otáridos durante el verano fueron 

calamares (Loligo opalescens y Gonatus sp.) con 74% para A. townsendi y 45% para Z. 

californianus. En invierno los calamares (L. opalescens, Gonatus sp y Dosidicus gigas) 

volvieron a ser importantes (87%) para A. townsendi y mientras que para Z. californianus los 

peces (Sebastes spp. y Argentina sialis) fueron las presas más importantes (76%). Las presas 

consumidas por estas dos especies consumieron fueron ubicadas en el mismo nivel trófico 

para ambas temporadas. El análisis isotópico en pelo de los otáridos indicó diferencias 

significativas en el δ15N, donde A. townsendi tuvo un valor promedio de 18.34±0.44‰ y Z. 

californianus de 19.52±0.82‰ (T-test: p=0.001), lo cuál coincide con un mayor consumo de 

calamares por A. townsendi. El valor promedio de δ13C fue menor en A. townsendi (-16.32 ± 

0.23‰) que en Z. californianus (-15.9 ± 0.36‰), cuyo análisis estadístico mostró diferencias 

significativas (T-test, p=0.03) dadas por el hábitat pelágico de los calamares para el primero y 

de peces costeros para el segundo durante el verano. Las señales isotópicas en colágeno dental 

mostraron diferencias significativa en los valores de δ13C para M. angustirostris (ANOVA; 

F=29.26, p�0.001), sugiriendo que no se alimenta en la región. A. townsendi mostró valores 

isotópicos en colágeno que confirman su alimentación en el ambiente oceánico, mientras que 

las señales de δ13C en P. vitulina y Z. californianus en ambiente costero. Tanto el análisis de 

excretas para los otáridos como el análisis isotópico en todas las especies, posicionaron a las 
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cuatro especies como especialistas y en un nivel trófico cercano (consumidores carnívoros 

secundarios-terciarios). El análisis de excretas mostró superposición trófica para los otáridos 

sólo durante verano (CH=0.88), mientras que los isótopos estables en colágeno sugirieron 

superposición trófica entre P. vitulina y Z. californianus. Los resultados definen que las cuatro 

especies de pinnípedos tienen diferentes estrategias alimentarias que les permiten coexistir en 

las islas. 
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ABSTRACT 

The archipelago San Benito B.C is the unique site in Mexico where four species of pinnipeds, 

two otariids (Arctocephalus townsendi and Zalophus californianus) and two phocids 

(Mirounga angustirostris and Phoca vitulina richardsii) live sympatry; situation that takes to 

think about a distribution of the trophic niche. The objective of this study was to determine 

the, trophic breadth, level and overlap of the pinnipeds of San Benito Islands, by means of 

scats analysis and stable isotopes analysis (SIA) in pup’s hair of otariids and tooth collagen of 

the four species. The scats of the otariids were collected in summer (n=54 for each species) 

and winter (n=60 for each species) during 2007, we separated the hard parts and we identified 

the prey. The ecological indices of importance of prey, degree of omnivory, trophic level, 

breadth and overlap were applied, as much for summer as winter. The isotopic reasons of 

carbon and nitrogen in hair and dental collagen were determined. The more important species 

for the otariids during summer were squids (Loligo opalescens and Gonatus sp.) with 74% for 

A. townsendi and 45% for Z. californianus, whereas in winter the squids (includes Dosidicus 

gigas) returned to be important (87%) for A. townsendi but they diminished for Z. 

californianus being the fish (Sebastes spp. and Argentina sialis) more important (76%). Both 

species consumed prey located in the same trophic level in both seasons.  The stable isotope 

analysis in pup’s hair of the otariids indicated significant differences in δ15N, where A. 

townsendi had a value average of 18.34±0.44 ‰ and Z. californianus of 19.52±0.82 ‰ (T-test: 

p=0.001), which agrees with a greater consumption of squids by A. townsendi. The value 

average of δ13C was smaller in A. townsendi (-16.32 ± 0.23 ‰) that in Z. californianus (-15.9 

± 0.36 ‰), whose statistical analysis showed significant differences (T-test, p=0.03), it is for 

the isotopic signal in the pelagic habitat of the squids in first and coastal fish for the second 

during the summer. The value smaller average of δ13C in A. townsendi (-16.32±0.23 ‰) that in 

Z. californianus (-16.11±0.31 ‰), whose statistical analysis showed significant differences (T-

test, p=0.03) this given by tendency of the pelagic habitat of the squids for first and of coastal 

fish for the second during the summer, although by the biology of L. opalescens in this season, 

both predators could be feeding in the same zones. The stable isotope analysis in tooth 

collagen showed to significant difference in the values of δ13C for M. angustirostris with 

respect to the other species (ANOVA; F=29.263, p �0.001), suggesting it is not fed in the 

region. A. townsendi showed isotopic values in collagen that confirm their offshore feeding, 
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whereas the signals of δ13C in P. vitulina and Z. californianus near shore feeding. As much the 

scats analysis in the ottarids and the SIA located to the four species like specialists and in a 

near trophic level (carnivorous secondary-tertiary). The scats analysis showed trophic overlap 

for the otariids only in summer (CH=0.88), and the stable isotopes in collagen suggested 

trophic superposition between P. vitulina and Z. californianus. The results define that the four 

species of pinnipeds have different feeding strategies for to coexist in the islands. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Cuatro especies de pinnípedos se distribuyen en el Pacífico mexicano, dos especies de la 

familia Otariidae, el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi) y el lobo marino de 

California (Zalophus californianus), y dos especies de la familia Phocidae, el elefante marino 

del norte (Mirounga angustirostris) y la foca de puerto (Phoca vitulina richardsii) (Aurioles, 

1993; Ceballos y Oliva, 2005). Estas especies tienen una distribución simpátrica en Islas San 

Benito, utilizándola como sitio de descanso y de reproducción.  

La distribución del lobo fino de Guadalupe estaba restringida a Isla Guadalupe, pero 

desde 1997 se ha observado un aumento en el número de individuos en Islas San Benito 

(Maravilla y Lowry, 1999), sugiriendo la inmigración proveniente de Isla Guadalupe. En el 

año 2002 el número de individuos fue de 600 individuos aproximadamente (Aurioles-Gamboa 

y Camacho-Ríos, 2007), siendo actualmente superior a los 2,500 (Aurioles et al., en prensa). 

Además, existen varios registros aislados de individuos en Baja California Sur y dentro del 

Golfo de California (Aguayo, 1989; Aurioles et al., 1993; Aurioles et al., 1998). Actualmente 

las únicas colonias de lobo fino de Guadalupe están en Isla Guadalupe e Islas San Benito 

(Gallo, 1994; Maravilla y Lowry, 1999; Aurioles et al., en prensa).  

En México, el lobo marino de California es el pinnípedo más abundante y con 

distribución más amplia. Se encuentra en las islas e islotes desde la frontera de Estados Unidos 

en la costa del Pacífico hasta la Bahía de Banderas en Jalisco, incluyendo el Golfo de 

California (Le Boeuf et al., 1983; Aurioles, 1988; Zavala, 1990). Sus principales áreas de 

concentración son las islas Cedros, Natividad, Asunción y Santa Margarita (Aurioles, 1988), y 

en el Golfo de California abunda en la Región de las Grandes Islas (Le Boeuf et al., 1983; 

Aurioles, 1988; Zavala, 1990; Zavala, 1993; Aurioles y Zavala, 1994). 

El elefante marino del norte tiene su distribución en México desde las Islas Coronados 

hasta la Isla Natividad y se han reportado individuos en las islas Asunción y San Roque (Le 

Boeuf et al., 1975). También existen registros de individuos avistados en el Golfo de 

California (Aurioles, 1993; Mesnick et al., 1998). Esta especie migra después de las 

temporadas de reproducción y de muda, desde las islas hacia aguas oceánicas del Pacífico 

noroccidental y al Golfo de Alaska (Jefferson et al., 1993).  
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En nuestro país, la foca de puerto se encuentra distribuida en pequeñas poblaciones en 

las Islas Coronados, Todos Santos, San Martín, San Jerónimo, San Benito y Cedros en Baja 

California, y su distribución más sureña es la Isla Natividad en Baja California Sur (Padilla, 

1990; Aurioles 1993).  

De acuerdo a la Lista Roja de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés), el lobo fino de Guadalupe está considerado como 

una especie vulnerable y el elefante marino del norte, el lobo marino de California y la foca de 

puerto como especies en categoría de menor riesgo (IUCN, 2008). De acuerdo con la Norma 

Oficial Mexicana-059-ECO-1994, el lobo marino de California y la foca de puerto son 

especies sujetas a protección especial, mientras que el elefante marino del norte se considera 

como especie amenazada y el lobo fino de Guadalupe es una especie en peligro de extinción, 

por lo que las cuatro especies de estudio se encuentran protegidas por la legislación mexicana. 

Los pinnípedos generalmente son considerados depredadores tope que tienen 

influencia sobre la fauna bentónica y la estructura de sus comunidades, por lo que las 

fluctuaciones drásticas en su abundancia poblacional pueden generar cambios en el ecosistema 

(Trillmich y Ono, 1991). También son susceptibles a variaciones en la abundancia de sus 

presas, las cuales se relacionan a su vez, con los cambios ambientales (Trillmich y Ono, 1991). 

Se ha documentado que los recursos alimentarios son uno de los principales factores que 

determinan el estado de salud de las poblaciones de pinnípedos, ya que su disponibilidad 

determina en gran medida la viabilidad de los tamaños de las poblaciones de forma estacional 

e interanual (Merrick et al., 1997, Trites 1998; Salazar, 1999; Salazar y Bustamante, 2003; 

Salazar-Pico, 2005; Winship y Trites, 2003). 

Dada la importancia que representa el alimento en la dinámica de las poblaciones de 

los pinnípedos, es de gran relevancia conocer la dieta de estos mamíferos marinos para 

determinar y evaluar la relación depredador-presa dentro de los ecosistemas marinos (Iverson 

et al., 1997), además de que nos proporcionan información adecuada para el manejo de los 

recursos y nos permiten conocer y comprender las relaciones tróficas entre las poblaciones 

(García-Rodríguez, 1995)   

Actualmente existen técnicas no invasivas para realizar estudios de estructura 

alimentaria en estos depredadores, como la identificación de partes duras de peces y 

cefalópodos en muestras fecales (Antonelis et al., 1984; Aurioles-Gamboa et al., 1984; Lowry 
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et al., 1991; García-Rodríguez 1995; Orr, 1998; García-Rodríguez y Aurioles-Gamboa, 2004). 

Adicionalmente se ha utilizado el análisis de isótopos estables (AIE) de carbono y nitrógeno 

como técnica complementaria, en la que se genera información sobre el nivel y amplitud 

tróficos y con la que es posible inferir el efecto del alimento asimilado en distintos periodos 

(de días a años), dependiendo del tejido que se analice (Tieszen et al., 1983; Hobson y Clark, 

1992; Hobson et al., 1996). Con esta técnica también es posible hacer comparaciones de estos 

parámetros entre individuos, poblaciones y especies si se utiliza el mismo tejido (Koch et al., 

1994; Aurioles et al., 2006).  

Los valores de δ13C pueden mostrar las preferencias alimenticias de una población, que 

se puede estar alimentando en ambientes marinos o dulceacuícolas, en zonas costeras u 

oceánicas, pelágicas o bentónicas (Hobson, 1990; Hobson et al., 1994; France, 1995). Por otra 

parte, los valores de δ15N aportan información del nivel trófico relativo de los organismos 

dentro de una trama trófica debido a la relación que existe entre el contenido de 15N del 

consumidor con el de su dieta (Owens, 1987).  

Debido a que Isla San Benito es único sitio en México donde encontramos distribuidas 

a las cuatro especies de pinnípedos, en este estudio se pretendió entender como utilizan los 

recursos alimentarios de la región por medio del análisis de excretas y el AIE en pelo de crías 

de los otáridos y el colágeno dental de las cuatro especies. 
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2. ANTECEDENTES 

 

Existes varios estudios que muestran que los otáridos consumen peces pequeños que forman 

grandes agrupaciones y calamares de la zona epipelágica, los cuales cambian su distribución y 

abundancia a través del tiempo (Aurioles et al., 1984; De Anda, 1985; Salazar, 1989; Lowry et 

al., 1991; García, 1995; Aurioles, 1995; Durán, 1998; Aurioles y Camacho, 2007). En el caso 

de los fócidos, el elefante marino se alimenta en aguas más profundas sobre especies 

demersales y bentónicas, mientras que la foca de puerto depreda especies demersales costeras 

y neríticas, incluyendo organismos de estuarios y ríos (Antonelis y Fiscus, 1980).  

Para el lobo fino de Guadalupe la información existente sobre las zonas de 

alimentación se han obtenido a partir de estudios de telemetría (Gallo, 1994; Gallo et al., 

2008), cuyos resultados indicaron que esta especie se alimentó entre los 23°00' y 31°00' N y 

entre los 114° y 122° W. De acuerdo con la ubicación de la lobera de Isla Guadalupe, los sitios 

de alimentación pueden estar a una distancia de hasta 589 km (Gallo, 1994; Gallo et al., 2008). 

En Isla Guadalupe, los peces como la anchoveta (Engraulis mordax), la merluza del Pacífico 

(Merluccius productus), la caballa (Scomber japonicus), así como calamares y crustáceos 

forman parte de la dieta del lobo fino (Antonelis y Fiscus, 1980; Seagars, 1984).  

En cuanto al lobo marino de California, diversos estudios indican que su dieta fluctúa 

estacionalmente y se basa en 4 o 5 especies principales. Por esa razón se le considera un 

especialista plástico, ya que aunque explota pocos recursos en un momento dado, la 

composición de su dieta varía a través del tiempo (Aurioles et al., 1984; Lowry et al., 1991; 

Durán, 1998; García-Rodríguez y Aurioles, 2004). Algunas presas registradas en Islas 

Coronado fueron la anchoveta del norte (E. mordax), la merluza del Pacifico (M. productus), 

el pulpo (Octopus spp.), el rocote (Sebastes spp.), el charrito (Porichthys notatus) y castañeta 

herrera (Chromis punctipinnis; De Anda, 1985). En la Isla Cedros se han identificado 36 

especies de peces y cuatro cefalópodos, destacando especies de la costa occidental de Baja 

California como la langostilla (Pleuroncodes planipes) y el pulpo (Octopus spp.; De Anda, 

1985; Salazar, 1989; Aurioles, 1995). 

Aurioles-Gamboa y Camacho-Ríos (2007) realizaron un estudio relacionado con la 

estructura alimentaria y posición trófica del lobo marino de California y lobo fino de 

Guadalupe en las Islas de San Benito, se mostró que la población de lobo marino fue más 
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abundante que la del lobo fino. En este estudio el lobo marino de California resultó ser 

depredador generalista de especies como Argentina sialis, M. angustimanus y Sebastes spp., y 

el clamar L. opalescens, mientras que el lobo fino fue un depredador considerado especialista 

de calamares, particularmente de L. opalescens. Ambas especies tuvieron el mismo nivel 

trófico considerándolos carnívoros secundario-terciario y tuvieron baja superposición trófica.  

En el caso del elefante marino durante el verano se alimenta al norte de sus áreas de 

reproducción (Le Boeuf et al, 2000; Aurioles et al., 2006), y el área de alimentación depende 

del lugar de nacimiento (Aurioles et al., 2006). Las presas más importantes conocidas para 

esta especie son los cefalópodos. En California las especies de cefalópodos más frecuentes son 

Octopoteuthis deletron, Onycoteuthis borealjaponicus, Histioteuthis heteropsis, Gonatopsis 

borealis, Histioteuthis dofleini y Gonatus spp., mientras que el pez más consumido es la 

merluza (M. productus) y de los crustáceos, lo es la langostilla (P. planipes; Condit y Le 

Boeuf, 1984; Antonelis et al., 1987; Antonelis et al., 1994; Sinclair, 1994). Por medio de un 

estudio con isótopos estables se demostró que las hembras de la población de Islas San Benito 

se alimentan alrededor de los 35º N, aproximadamente a 8º al sur de los nacidos en Año 

Nuevo (Aurioles et al., 2006). 

Para la foca de puerto en México se desconocen las zonas de alimentación y patrones 

alimentarios. En Alaska sus presas principales son peces de la familia Gadidae, principalmente 

Theragra chalcogramma; además de pulpos y cefalópodos (L. opalescens y Gonatus spp.; 

Pitcher, 1980a; Olesiuk, 1993). En la Columbia Británica sus presas son peces gádidos y 

clupéidos. El consumo de las presas varía en relación con su disponibilidad, por ejemplo; en el 

Golfo de Alaska, la importancia del salmón en la dieta coincidió con el incremento de su 

abundancia en la región (Pitcher, 1980b). Se cree que este pinnípedo puede ser un consumidor 

oportunista incidiendo sobre especies abundantes de forma estacional (Scheffer y Sperry, 

1931; Scheffer y Slipp, 1944; Spalding, 1964; Calambokidis et al., 1978). 

En los últimos años, los estudios sobre los hábitos alimentarios utilizan de manera 

combinada el AIE o el análisis de ácidos grasos con el análisis de excretas, debido a que el 

análisis de excretas está basado sólo en lo ingerido y no en el alimento que se asimila (Hobson 

et al., 1994; Hobson et al., 1997). Por otro lado el AIE no nos da información de las presas 

consumidas por el depredador, pero incluye los beneficios de determinar los niveles tróficos 
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en la red alimenticia y facilita la estimación de flujo de energía a través de los ecosistemas 

(Post, 2002). 

Con la implementación de estas nuevas aproximaciones ha sido posible no solo 

describir la dieta sino también medir parámetros ecológicos como amplitud y nivel trófico, o 

sitios de alimentación de las especies, que permiten hacer interpretaciones sobre las 

adaptaciones de las especies en sus estrategias alimentarias. Recientemente el nivel trófico y 

su amplitud han sido estudiados con más detalle (Porras-Peters et al., 2008), combinando 

técnicas como el análisis de excretas y el AIE de carbono y nitrógeno para comparar el nivel y 

superposición tróficos entre distintas colonias. 

El AIE de carbono y nitrógeno se ha utilizado en diferentes especies de pinnípedos, 

sobre diferentes tejidos para estudios de patrones alimentarios, migratorios y ontogénicos, 

intrapecíficos e interespecíficos (Burton y Koch, 1999; Aurioles et al., 2006; Lewis et al., 

2006; Newsome et al., 2006; Porras et al., 2008; Elorriaga, 2009), Así mismo, Bearhop et al. 

(2004) mencionan que la composición de isótopos de carbono y nitrógeno de los tejidos de los 

consumidores está en función de la proporción relativa de las presas en la dieta y que su 

reflejo en el tejido del depredador dependerá de la tasa de renovación de este tejido. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

Las Islas San Benito es el único sitio en México donde las cuatro especies de pinnípedos (Z. 

californianus, A. townsendi, M. aungustirostris y P. vitulina richardsii) cohabitan y se 

reproducen. A. townsendi ha recolonizado recientemente el archipiélago, después de una 

ausencia de más de 100 años (Maravilla y Lowry, 1997). El crecimiento de esta especie 

dependerá de que asegure tanto territorios en tierra como alimento suficiente en el mar. Dado 

que el lobo fino se reproduce en la misma época que el lobo marino y ambas tienen periodos 

de lactancia mayores a seis meses, la competencia por alimento y por espacio es probable. 

Las dos especies de otáridos tienen adaptaciones fisiológicas similares, por lo que 

contienden con el uso de los recursos alimentarios y existe superposición en sus dietas. Esta 

potencial interacción es de gran interés científico ya que ocurre en un momento de su historia 

reciente, en la que A. townsendi se encuentra en una fase de recolonización y recuperación 

poblacional de su antigua distribución geográfica (Aurioles et al., en prensa; Figura1). 
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Figura 1. Crecimiento de las poblaciones de lobo fino de Guadalupe (A. townsendi) en la Isla 

Guadalupe e Islas San Benito, México; ● Población total en I. Guadalupe, Ж crías; ● Población total 

en I. San Benito, Ж crías (tomado y modificado de Aurioles et al.,  en prensa). 
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También resulta interesante determinar en que grado las dos especies de focas utilizan 

recursos de la región. Dado que la foca de puerto permanece todo el año, es probable que sus 

presas sean locales y sea más versátil en sus hábitos alimentarios. En el caso del elefante 

marino, se sabe que sus áreas de alimentación generalmente se encuentran muy lejos de sus 

sitios reproductivos, sin embargo hay evidencias de que no todos los elefantes marinos de 

México viajan hacia el norte (Aurioles et al., 1989; Mesnick et al., 1998).  
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4. OBJETIVOS  

 

4.1 Objetivo general 

 

Determinar la amplitud, nivel y superposición trófica de los pinnípedos de Islas San Benito B. 

C. México: Zalophus californianus, Arctocephalus townsendi, Mirounga angustirostris y 

Phoca vitulina richardsii. 

 

4.2 Objetivos particulares 

 

- Conocer el espectro trófico del lobo marino de California y lobo fino de Guadalupe y 

su variación en dos estaciones del año con base al análisis de excretas. 

 

- Estimar la amplitud, nivel y superposición trófica, así como el grado de omnivoría 

entre las dos especies de otáridos con base al análisis de excretas. 

 

- Estimar la amplitud y el nivel trófico de los otáridos de Islas San Benito con base en 

análisis de isótopos estables en pelo de crías. 

 

- Determinar la amplitud y nivel trófico en las cuatro especies de pinnípedos de Islas San 

Benito con base en el análisis isotópico de colágeno dental. 
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5. ÁREA DE ESTUDIO 

 

5.1 Isla San Benito. 

El estudio se realizó en las Islas San Benito, conformada por un conjunto de tres pequeñas 

islas de origen volcánico, a una corta distancia una de otra, localizadas a 30 km al noroeste de 

la Isla Cedros en el estado de Baja California, México (28º 18’ N y 115º 32’ O) y a 140 km de 

la costa peninsular. Las islas se ubican en la parte sur del Sistema de la Corriente de California 

y llevan los nombres de Isla San Benito del Este, Isla San Benito de Enmedio e Isla San 

Benito del Oeste (Figura 2; Boswall, 1978). 

Las tres islas presentan un área combinada de 6.4 km2, siendo la de mayor tamaño la 

Isla San Benito del Oeste (3.46 km2; Donlan et al., 1999) que es también la única habitada por 

un grupo de pescadores pertenecientes al grupo de Pescadores Nacionales de Abulón (PNA-

Campo Benitos). La Isla San Benito de Enmedio es la más pequeña (0.53 km2), separada de la 

Isla San Benito del Oeste un canal de 2.74-8.23 m de profundidad y es la que alberga la menor 

complejidad topográfica. La Isla San Benito del Este (1.04 km2) se separa de la central por el 

Canal de Peck, de profundidades entre 21.94-36.57 m (Junak y Philbrick, 1999). Las Islas en 

general presentan playas de canto rodado, pisos de basalto y rocas pertenecientes al Jurásico 

(Junak y Philbrick, 1999).  

Islas San Benito tiene especies endémicas y aves que anidan ahí durante todo el año. 

Las cuatro especies de pinnípedos se encuentran distribuidas a lo largo de las tres islas, a 

excepción de la foca de puerto que se encuentra únicamente en San Benito del Oeste y del 

Este. 

Las islas se ubican cerca de la interfase entre la placa continental y la oceánica (Cohen 

et al., 1963) y presentan una importante influencia de la Corriente de California, generando 

valores de clorofila que fluctúan poco a lo largo del año, alrededor de 0.5 gC/m2 al día (Beier, 

datos no publicados). 
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Figura 2. Ubicación geográfica de las Islas de San Benito. B.C. México (Camacho, 2004).  

 

Las variaciones estacionales de la Corriente de California están controladas 

fuertemente por las variaciones en los vientos. Durante la primavera y verano se intensifican 

los vientos del noroeste debido a que la baja térmica continental se acentúa (Hickey, 1979). 

Los vientos son predominantemente paralelos a la costa y del noroeste a todas latitudes. Esta 

es una condición que favorece la generación de surgencias costeras. En el otoño se desarrolla 

la contracorriente costera en superficie, mientras que en el invierno la baja térmica se debilita 

y el gradiente de presión se reduce, debilitando los vientos del noroeste (Parés et al., 1997). 

Lynn y Simpson (1987) describen que en esta época se desarrollan remolinos ciclónicos cerca 

de la costa. En el régimen otoño-invierno el nivel del mar es alto en la costa y la temperatura 
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es relativamente más caliente. Para el régimen de primavera verano, el nivel del mar es bajo y 

la temperatura del agua es relativamente más fría (Strub et al., 1987).  

Estas características oceanográficas alrededor de las Islas San Benito producen un 

ambiente de alta productividad a lo largo del año, lo cual en parte explica porque se 

encuentran las especies de pinnípedos.  

 

5.2 Cabo San Lázaro. 

Algunos cráneos de A. townsendi, M. angustirostris y P. vitulina utilizados en este estudio 

fueron recolectados de animales varados en Cabo San Lázaro, este sitio se encuentra al sur de 

las Islas San Benito, sin embargo para este estudio se asume que los animales varados 

provienen de este archipiélago. 
 

 
Figura 3. Ubicación geográfica de Cabo San Lazaro, B.C.S., México (Tomado de Mercuri, 2007). 

 

Cabo San Lázaro se localiza en la playa occidental de Isla Magdalena. Esta isla forma 

parte del complejo lagunar Magdalena-Almejas en el Golfo de Ulloa, costa occidental de la 
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Península de Baja California Sur, México, está ubicado entre los 24° y los 26°30’ N (Figura 

3), tiene la máxima extensión de la plataforma continental en la parte central, con una 

pendiente suave, siendo más abrupta hacia el norte y el sur donde la plataforma se reduce 

(Chávez-López, 1995). 

Mercuri (2007) menciona que la configuración de la costa en el Golfo de Ulloa y 

principalmente en Isla Magdalena generan una especie de trampa donde el flujo de la 

Corriente de California al desviarse hacia el oeste y las pequeñas corrientes costeras locales 

podrían favorecer que los cadáveres de animales muertos en el mar deriven hacia la playa 

occidental de la Isla. 
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6. METODOLOGÍA 

 

6.1 Trabajo de campo. 

6.1.1 Estructura y tamaño de las colonias. 

Durante junio de 2007 (verano) y enero de 2008 (invierno) se realizaron censos de las colonias 

para las diferentes especies, por categoría de edad y sexo de acuerdo a la clasificación para 

cada una, esto con ayuda de binoculares desde tierra o bote según lo permitieron las 

condiciones topográficas.  

 

6.1.2 Recolecta de muestras 

Para cada especie de otárido se recolectaron 54 muestras fecales frescas en verano de 2007 y 

60 muestras fecales frescas para invierno de 2008 (debido a que la estación de invierno abarca 

transición entre el año 2007 y 2008 en el texto se manejará como invierno de 2007).  

La recolecta se realizó en las zonas de reproducción donde se agrupan principalmente 

las hembras, crías y los machos adultos reproductores, ya que en estas zonas hay mayor 

probabilidad de encontrar excretas de hembras que son generalmente la mayor parte de la 

población en especies poligínicas (Aurioles-Gamboa y Zavala, 1994). Las excretas se 

guardaron en bolsas de plástico etiquetadas con la fecha, lugar, especie e isla de muestreo 

correspondientes. 

 

6.2 Trabajo de laboratorio 

6.2.1 Tamizado de excretas 

Se colocaron las muestras dentro de frascos de plástico con agua y detergente por un periodo 

de 12 a 48 hrs, para facilitar el tamizado. Posteriormente se filtraron las muestras en un juego 

de tamices para sedimentología con diferente luz de malla (2.0, 1.19 y 0.71 micras) en una 

campana de extracción. Este procedimiento permitió separar las partes duras identificables 

como son otolitos de peces y picos de cefalópodos. Para el tamizado, se utilizó agua y un 

pincel para disolver las excretas. Una vez obtenidos los otolitos y los picos de cefalópodos, se 

separaron en pequeños frascos con clave de identificación particular que incluyó: el nombre de 

la especie, el nombre de la isla de muestreo y el número de excreta. 



  15 

Para la identificación de los otolitos se utilizó un microscopio estereoscópico y se tomó 

como referencia la base de datos fotográficos de la colección de otolitos del Laboratorio de 

Ecología de Pinnípedos de CICIMAR así como claves de identificación para los picos de 

cefalópodos (Iverson y Pinkas 1971; Wolff, 1982; 1984).  

 

6.3 Análisis de datos 

6.3.1 Tamaño de muestra 

Se construyeron curvas de acumulación de presas teniendo en cuenta los criterios establecidos 

por Ferry y Cailliet (1996), quienes modificaron una técnica para determinar si el número de 

unidades analizadas representan adecuadamente la dieta de una especie antes de hacer 

comparaciones. Esta técnica grafica el número acumulado de tipos nuevos de presa, contra el 

número acumulado de excretas analizados; estando descrita por la siguiente función 

matemática: 

)(nfSn  

donde: 

S = Número de tipos de presa encontrados en la excreta analizada 

n= Es el número de muestras analizadas  

La curva de acumulación de presas se basa en el criterio de que al incrementar el 

tamaño de la muestra, la variación (riqueza de especies presa) tiende a disminuir, por lo que la 

curva va alcanzando una asíntota y las únicas presas que se introducen posteriormente serán 

las consideradas raras; de modo que cuando la curva alcanzó la asíntota fue señal de que el 

tamaño de muestra fue el adecuado para describir la dieta. Sin embargo la técnica puede tener 

sesgo implícito y los autores proponen los procesos de aleatorización como una herramienta 

para reducir error (Ferry y Cailliet, 1996). 

 Con el fin de minimizar la subestimación y dar robustez estadística a este trabajo, se 

desarrolló el procedimiento para obtener una curva promedio de la diversidad acumulada. Esto 

deacuerdo al índice de Shannon-Wiener con la rutina de permutación incorporada en el 

programa Matlab (MathWorks, 2008; Porras et al., 2008), obteniendo valores promedio de 

diversidad acumulada con sus respectivas desviaciones estándar y coeficiente de variación. 

Debido a que este método suaviza la curva y dificulta la identificación del número de excretas 

al cual se alcanzó la asíntota; se determinó que el número de excretas necesarias para 
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caracterizar de manera suficiente al 95% de la dieta de cada depredador, fue cuando se alcanzó 

un coeficiente de variación de 0.05. 

Índice de diversidad de Shannon-Wiener (Krebs, 1999): 

)*(' 2 ii pLogpH ∑−=  

donde: 

H´= La diversidad definida por Shannon-Wiener  

pi= La proporción de la presa i sobre el total de las presas en cada copro.  

 

6.3.2 Composición de la dieta 

Se organizaron matrices de datos por cada muestra para estimar el porcentaje de aparición y 

abundancia relativa de cada presa mediante el Índice de Importancia Ponderado (IIMPi) de 

acuerdo a García (1999): 

∑
=

=
u

j Xj
xij

U
IIMPi

1

1
 

donde: 

xij = Número de observaciones del taxón i en el copro j 

Xj = Número de estructuras totales identificables en el copro j 

u = Número de apariciones o copros en donde el taxón i se encontró 

U = Número de unidades de muestreo o copros sobre los cuales se contabilizaron las 

apariciones. 

Este índice representa la importancia de un taxón presa (i) en la probabilidad de 

hallarlo en un conjunto de copros, ya que considera a cada una de manera independiente y se 

basa en la sumatoria de la importancia ponderada de cada presa presente en el total de copros. 

 
6.3.3 Amplitud del espectro trófico 

La amplitud trófica permite determinar si los organismos presentan una especialización sobre 

los recursos alimenticios existentes y con ello conocer su condición de especialista o 

generalista utilizando el Índice de Levins (Krebs, 1999) mediante  la fórmula estandarizada de 

Levins: 
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∑
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donde: 

Bj = Amplitud trófica 

Pij = Proporción de la presa j en la dieta del depredador i 

n = Número de presas en la dieta  

Valores de Bj varían de cero a uno; cuando los valores son menores de 0.6 el 

depredador se considera especialista, mientras que los valores cercanos a uno (mayores a 0.6) 

indican una dieta generalista (Krebs, 1999). 

A partir del índice estandarizado se obtuvo la varianza para determinar que tanta 

dispersión existe dentro de la dieta de cada especie, por medio de la siguiente expresión: 

( )( ) ( )

N

BnPiB
n

i
B

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
∑
=1

234

2

114
σ  

donde: 

σ2
B= Varianza del índice estandarizado de Levins. 

B= Índice de Levins. 

N= Número de excretas o muestras. 

n= Número de presas en la dieta 

 

6.3.4 Nivel trófico 

El nivel trófico (NT) permite obtener información sobre la posición de los organismos en la 

cadena alimentaria. Para determinar el nivel trófico a partir del tipo de presas encontradas en 

las muestras fecales se utilizó la ecuación propuesta por Christensen y Pauly (1992): 

j
TLDTL

n

j
cij *1

1
∑
=

+=  

donde: 

TL (NT)= Nivel trófico de la especie 

DCij = Composición de la dieta, es la proporción de presas (j) en la dieta del depredador (i) 

TLj = Nivel trófico de la especie (j) 

n = Número de grupos en el sistema 

El detritus y los productores primarios presentan un NT igual a 1, mientras que para el 

resto de los grupos, el NT del depredador o grupo (i) se define como 1 más la suma de los 
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niveles tróficos de las presas, multiplicado por la proporción de la presa en la dieta del 

depredador. 

El valor del NT de los peces se obtuvo de la base de datos electrónica FISHBASE 

http://www.fishbase.org; Froese y Pauly, 2009) y el de los cefalópodos a partir de literatura 

especializada. Las presas a las que no se les pudo determinar dicho valor, se les asignó un NT 

de otra presa con espectro alimentario semejante y una distribución geográfica similar. 

 

6.3.5 Omnivoría  con base al espectro trófico 

 El Índice de Omnivoría propuesto por Christensen y Pauly (1992), describe el 

comportamiento alimentario de un consumidor estableciendo si se alimenta de presas ubicadas 

en uno o varios niveles tróficos, esto depende de la varianza de los niveles tróficos de las 

presas que consume. Su cálculo se realizó con base al siguiente algoritmo:  

( ) cij

n

j
J DTLTLOI *

2

1
∑
=

−=  

donde: 

n  = Número de grupos en el sistema 

TLj = Nivel trófico de la presa 

TL  = Nivel trófico promedio de las presas 

Dcij = Fracción de la presa (j) en la dieta promedio del depredador (i).  

Si el depredador se alimenta de presas de un solo NT el resultado final de este Índice 

sería igual a cero.  

 

6.3.6 Superposición del espectro trófico 

La superposición trófica es una medida del uso compartido de recursos alimentarios por dos o 

más especies (Horn, 1966). Para determinarla se utilizó el índice simplificado de Morisita-

Horn (Krebs, 1999) mediante la siguiente fórmula: 

∑ ∑

∑

+
= n

i

n

i
ikij

n

i
ikij

H

pp

pp
C

22

2
 

donde:  

CH  = Índice de superposición entre la especie j y la especie k 
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pij  = Proporción del recurso i que es utilizado por la especie j  

pik  = Proporción del recurso i que es utilizado por la especie k 

n = Número total de los diferentes recursos 

Los valores que toma este índice varían de 0 a 1. La superposición trófica es clasificada 

de acuerdo a la escala propuesta por Langton (1982), donde valores entre 0 y 0.29 indican una 

superposición baja, entre 0.30 y 0.65 una superposición media y entre 0.66 y 1 una 

superposición alta. 

 

6.3.7 Análisis multivariados 

Para el análisis temporal de la dieta, se realizaron ensayos de clasificación o agrupación 

(cluster) y ordenación (análisis de componentes principales (ACP)) con el fin de observar 

similitudes o diferencias en las dietas de las dos especies de otáridos en las dos estaciones del 

año. Para el agrupamiento se utilizó el índice de Similitud de Bray-Curtis. Este método se 

eligió debido a que ha demostrado ser una medida robusta para las aplicaciones ecológicas 

(Anderson y Clemets, 2000). 

Estos análisis se realizaron con base en la composición de la dieta, a través del Índice 

de importancia ponderado (IIMPi) calculado para cada una de las presas presentes en cada 

depredador. Para los análisis de clasificación y ordenación de datos se utilizaron los paquetes 

de software: Microsoft Office Excel (2003), Statistica versión 7.0 (Copyright StatSoft, 2004) y 

el programa PAST versión Past184_20081010 (Hammer et al., 2001). 

 

6.4 Análisis de isótopos estables 

6.4.1 Recolecta de muestras para el análisis de pelo de cría 

Se recolectaron muestras de pelo de siete crías de A. townsendi y 26 crías de Z. californianus. 

Para obtener muestras de crías de la misma edad (dos meses aproximadamente) se capturaron 

animales con longitud estándar similar, alrededor de 75 cm (medida que va de la punta de la 

cabeza a la punta de la cola). Cada muestra se tomó a partir de un área determinada de 5 cm x 

5 cm de la región dorsal de los organismos utilizando tijeras (Figura 4). 

El pelo de las crías se utiliza por diferentes razones: 1) es un tejido que ha sido 

previamente utilizado mostrando suficiente resolución para determinar diferencias entre 

especies y colonias de cada especie (Aurioles et al., 2006; Porras et al., 2008), 2) es un tejido 
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que en caso de los pinnípedos se encuentra bien establecido en el último mes de la gestación y 

no es mudado hasta tres o cuatro meses después del parto reflejado por lo tanto los últimos 

meses de la alimentación de la madre (Bauer et al., 1964) y 3) las crías durante la lactancia se 

alimentan únicamente de leche de su madre, presentando un nivel trófico mayor, siendo éste 

constante durante este periodo (Fogel et al., 1989). Esto permite que se puedan registrar de 

manera indirecta los hábitos alimentarios de las hembras en cada colonia, esto a partir del 

muestreo de sus crías, que a su vez  presentan mayor facilidad de captura y manejo. 

 

 
Figura 4. Área de corte de pelo para la toma de muestra en las crías de otáridos. 

 

6.4.1.1 Procesamiento de muestras de pelo 

Las muestras de pelo se prepararon en el Laboratorio de Química del CICIMAR. Cada 

muestra se lavó con agua desionizada para eliminar los residuos de sales; las muestras se 

colocaron en viales de vidrio previamente tratados con jabón libre de fosfatos –Extrán– y agua 

destilada así como con mezcla crómica – mezcla de ácido sulfúrico y dicromato de potasio – 

por un periodo de 24 h y nuevamente agua desionizada. Posteriormente se mantuvieron en un 

desecador a una temperatura de 60 ºC durante 12 h para eliminar toda la humedad y después 

en un desecador a temperatura ambiente por 12 h para permitir la volatilización de residuos 

del solvente y tener así las muestras a temperatura ambiente.  

Posteriormente las muestras de pelo se cortaron finamente con ayuda de pinzas y 

tijeras y se homogenizaron con un mortero de ágata; lo anterior se realizó en una campana de 

flujo laminar para evitar contaminación. En micro-cápsulas de estaño de 8 x 5 mm se pesó 

Área de corte de pelo 
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alrededor de 0.5 mg de muestra con una micro balanza analítica (precisión de 0.001 mg). Las 

micro-cápsulas se sellaron y se enviaron al Laboratorio de Isótopos Estables de la Universidad 

de Davis California (UC Davis; http://stableisotopefacility.ucdavis.edu). 

 

6.4.2 Recolecta de muestras para el análisis de dentina 

De la colección Osteológica del Laboratorio de Ecología de Pinnípedos del CICIMAR se 

utilizaron cuatro cráneos para los otáridos y el elefante marino, y tres cráneos para la foca de 

puerto, considerados pertenecientes a la zona de estudio. La muestra estuvo compuesta por 

cráneos colectados entre los años 2000 a 2007 (Tabla I). 

 

Tabla 1. Claves de cráneos de las cuatro especies de pinnípedos que fueron utilizados para la 

extracción de dentina. Se muestra su edad, categoría y el sitio de colecta. 

Especie Clave Edad (años) Categoría Sitio de colecta 

 

A. townsendi 

AtA 10 Macho adulto Islas San Benito 

AtB 4 Juvenil  

Cabo San Lázaro AtC 2 Juvenil 

AtD 12 Macho 

 

Z. californianus 

ZcA1 9 Hembra  

Islas San Benito ZcB383 9 Hembra 

ZcB365 9 Hembra 

ZcB363 8 Macho adulto 

 

P. vitulina 

PvA 6 s/c  

Cabo San Lázaro 

 

PvB 7 s/c 

PvC 8 s/c 

 

M. angustirostris 

Ma1 8 Macho subadulto Cabo San Lázaro 

Ma3 7 Hembra  

Islas San Benito Ma5 10 Hembra 

Ma6 9 Macho subadulto 

s/c: sin categoría. 

 

Para cada cráneo, se tomó un diente canino de la mandíbula superior que se seccionó 

longitudinalmente, este corte se hizo con una cortadora de baja velocidad Isomet (Modelo 11-

1280-160). Posteriormente se pulió la superficie interior de cada diente con una lija de agua de 
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grano de 800. La superficie interior de cada diente fue inmersa en ácido fórmico al 10% 

durante dos horas para eliminar residuos de dentina entre capas de crecimiento y comenzar a 

desmineralizar la dentina. A partir de este tratamiento se observaron los grupos de bandas de 

crecimiento, como en este caso y para muchas especies de mamíferos se muestra un patrón de 

pares de bandas clara-obscura que reflejan un año de vida cada una (Klevezal, 1969).  

La dentina de cada banda se obtuvo por medio de un taladro de alta precisión “Micro 

Mill System” (Modelo Micromill, No. de serie MM-000-176) ajustado para producir un mini-

canal de 100 μm de anchura para los dientes de otáridos y 50 μm para los dientes de fócidos, a 

una profundidad de  � 500 μm de modo que represente cada año de vida del animal (Figura 

5). Posteriormente esta muestra de dentina se colocó en un vial con ácido clorhídrico al 10% 

para la desmineralización de la dentina y así obtener el colágeno dental. Finalmente el material 

de colágeno se colocó en micro-cápsulas de estaño de 8 x 5 mm, éstas se pesaron (� 1.0 mg 

por muestra) en una micro balanza analítica con precisión de 0.001 mg. Las microcápsulas se 

sellaron y se enviaron al Laboratorio de Isótopos Estables de La Universidad de Davis 

California (UC Davis; http://stableisotopefacility.ucdavis.edu). 

 

 
Figura 5. Corte longitudinal de diente canino de lobo marino de California muestreada con el taladro 

“Micro Mill System” para cada año de vida del individuo. 

 

 

 

Primer año de vida 
Último año de vida 
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6.4.3 Análisis isotópico de las muestras 

Las razones de los isótopos estables de nitrógeno y carbono se midieron por flujo continuo en 

el espectro de masas de razones isotópicas (20 – 20 PDZ Europa) después de la combustión de 

las muestras a CO2 y a N2 a 1000 ºC en el analizador elemental (PDZ Europa ANCA-GSL). 

Los gases se separan en una columna cromatográfica antes de la introducción en el 

espectrómetro de masas. Las razones isotópicas de las muestras se compararon con las razones 

de los gases estándares de trabajo inyectados directamente al espectrómetro de masas; el 

sulfato de amonio (δ15N = 1.33‰) se utilizó como estándar para la calibración de la señal 

isotópica de nitrógeno y la sacarosa (δ13C = - 23.83‰) para el carbono. La precisión analítica 

de estos estándares durante las corridas de las muestras fueron para pelo de + 0.17‰ en el 

nitrógeno y + 0.05‰ en el carbono, y para colágeno + 0.21‰ en el nitrógeno y + 0.04‰ en el 

carbono. Los estándares de trabajo son calibrados periódicamente contra los estándares 

internacionales los cuales son el N2 atmosférico (δ15N = 0.004‰) para el nitrógeno y el 

carbonato de calcio conocido como Pee Dee Belemnita (PDB) (δ13C = 0.011‰) para el 

carbono.  

Las razones isotópicas resultantes de cada muestra se reportaron utilizando los valores 

convencionales delta (δ) como se muestra a continuación:  

 

   δ15N o δ13C (‰) = ((Rmuestra/ Restándar) – 1) x 1000 

donde:  

δ15N o δ13C = La diferencia expresada en partes por mil (‰) entre el contenido de 15N o 13C de 

la muestra y de la del estándar. 

Rmuestra y Restándar son las razones 15N/14N o 13C/12C para la muestra y el estándar, 

respectivamente. 

 

6.4.4 Análisis de datos 

Se realizaron dispersogramas con las proporciones isotópicas de los δ15N y δ13C encontrados 

tanto para el pelo de cría de los otáridos, como para el colágeno dental del las cuatro especies.  

Se realizó una prueba T-test para determinar diferencias significativas en los valores de 

δ15N y δ13C de pelo de cría de las especies de otáridos. Posteriormente estos valores se 

compararon con los de otros estudios.  
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Se aplicó ANOVA de una vía para medir diferencias significativas entre los valores de 

δ15N y δ13C de colágeno dental tanto entre individuos de la misma especie como entre 

especies, sin tomar en cuenta la capa fetal-primer año. Cuando se detectaron diferencias, se 

aplicó la prueba a posteriori de Tukey, para identificar a que se debieron esas diferencias.  

Para la estimación de amplitud trófica por medio de isótopos se utilizó la varianza de 

los valores de δ15N y δ13C de las muestras de pelo de cada uno de los otáridos y del promedio 

de los valores isotópicos de las bandas anuales para cada especie, sin tomar en cuenta la capa 

fetal-primer año. Cuando la varianza fue menor a 1‰, indicó que la especie era 

isotópicamente especialista, cuando era mayor a 1‰ fue considerado isotópicamente 

generalista (Bearhop et al., 2004; Newsome et al., 2007a; Jaerger et al., 2009). 

Para la estimación del nivel trófico en los otáridos se utilizó el algoritmo propuesto por 

Vander-Zanden (2001): 

 

Nivel trófico= (δ15N consumidor - δ15N base)/3.4)+2 

donde: 

δ15N consumidor = Promedio de la señal de δ15N del consumidor 

δ15N base = Valor δ15N de la base de la cadena trófica (zooplancton) 

3.4‰ = es la fraccionación trófica por cada uno de los eslabones tróficos  

2 = nivel trófico de la base de la cadena trófica 

Con el fin de determinar posibles diferencias en el nivel trófico relativo de cada especie 

de pinnípedo por medio de pelo y colágeno dental se utilizó el algoritmo de Post (2002):  

 

Nivel trófico = λ + ((δ15N consumidor - δ15N base)/ Δn) 

donde: 

λ= es el nivel trófico de la base.  

δ15N consumidor = es el δ15N del consumidor, medido directamente. 

δ15N base  = Valor δ15N de la base de la cadena trófica,  para pelo se usó el valor de una especie 

presa (Sebastes sp.) y para el colágeno se usó el valor de sedimento (δ15N en sedimento = 8‰ 

en la zona de estudio (Altabet et al., 1999) y 7‰ en zona más al norte (Kienast et al., 2002) 

para M. angustirostris). 

Δn = es el enriquecimiento de δ15N por nivel trófico.  
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La fracción trófica de nitrógeno (Δn) generalmente se asume entre los valores de 3‰ y 

4‰, en nuestro caso el valor de fraccionación trófica fue de 3.4‰, estimado a partir de los 

valores isotópicos de la MOP, del zooplancton, de la presa (Sebastes sp.) y del valor del 

depredador (las especies de pinnípedos). El valor de fraccionación isotópico fue estimado con 

la sumatoria de los fraccionamientos individuales, divididos entre el número de componentes 

de la cadena. En el pelo de cría se restó el valor de fraccionación entre hembra y cría (2‰) 

estimado para Z. californianus (Porras-Peters et al., 2008), esto para que los valores fueran 

comparables entre algoritmos. No se tomaron en cuenta los valores de la banda fetal-primer 

año en el caso de colágeno dental. 

Para relacionar el δ15N con el nivel trófico obtenido a partir del análisis de excretas, se 

realizó una comparación utilizando los valores de NT obtenidos por medio de los algoritmos 

de Post y Vander-Zanden y los valores obtenidos a partir de la ecuación de Christensen y 

Pauly (1992), para cada especie. Todos los análisis estadísticos se efectuaron utilizando el 

programa Statistica versión 7.0 (Copyright StatSoft, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  26 

7. RESULTADOS 

 

 7.1 Estructura y tamaño de las colonias 

Durante los censos realizados se observó que las poblaciones de los otáridos fueron más 

abundantes durante el verano, y la población del elefante marino lo fue en el invierno, además 

se observaron siete individuos de P. vitulina; dos en verano y cinco en invierno (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Poblaciones totales en tierra de los pinnípedos de Islas San Benitos en verano e invierno del 

año 2007.  

Especie Verano 2007 Invierno 2007 

Z. californianus 5, 489 2, 602 

A. townsendi 1, 487 320 

M. angustirostris 424 2, 453 

P. vitulina 2 5 

 

Dado que en estos censos también se reconocieron categorías de sexo y edad, se generó 

la estructura de cada población por estación (Figura 6). Esta caracterización es útil al momento 

de asignar los hábitos alimentarios a cada población. Se observó para los otáridos que las 

categorías de machos subadultos, hembras, juveniles, crías y misceláneos fueron más 

abundantes durante el verano, y para la categoría de machos adultos en el caso de Z. 

californianus también fue más abundante en verano, pero para A. townsendi se registró un 

número similar de individuos en los dos periodos (Figura 6).  

En la población del elefante marino se observó que las diferentes categorías fueron más 

abundantes en invierno, con excepción de los juveniles en donde se registró un número similar 

en las dos estaciones (Figura 6). 
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Figura 6. Gráficas comparativa de estructura por edad y sexo de A. townstendi, Z. californianus y M. 

angustirostris en islas San Benitos, B. C., México entre verano e invierno del año 2007. 
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7.2 Análisis de excretas de los otáridos 

7.2.1 Estructura de la dieta 

Se analizó un total de 228 excretas para los otáridos, donde el 94.3% tuvo restos de presas, 

representadas principalmente por otolitos de peces, mandíbulas de cefalópodos y restos de 

crustáceos. De las excretas revisadas para A. townsendi, recolectadas en el verano, 17 

contuvieron 85 otolitos de peces y 49 tuvieron 348 picos de cefalópodos. En las excretas de Z. 

californianus recolectadas durante el mismo periodo, en 38 se encontraron 87 otolitos de 

peces, 33 tuvieron 389 picos de cefalópodos y 3 tuvieron restos de crustáceos (Figura 7). 
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Figura 7. Proporción de las presas encontradas en las excretas de Z. californianus y de A. townsendi 

durante verano e invierno del año 2007. 
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En las excretas de A. townsendi recolectadas en el invierno, 5 tuvieron 11 otolitos de 

peces (9%), 46 tuvieron 322 picos de cefalópodos (87%) y dos tuvieron restos de crustáceos 

(4%). Para la misma temporada para Z. californianus, en 52 se encontraron 226 otolitos de 

peces, en 12 se encontraron 46 picos de cefalópodos y en el 7% de ellos se presentaron restos 

de crustáceos (Figura 7). 

Adicionalmente se colectaron seis excretas de P. vitulina en la zona llamada Jojoba, 

Isla Cedros, donde se encontró un grupo de aproximadamente 30 individuos de P. vitulina en 

verano. De estas excretas cuatro tenían restos de otolitos, y sólo dos tuvieron muestras de 

otolitos identificables. En una muestra se encontraron 30 otolitos de Icelinus sp. y en la otra 

dos otolitos de Porichthys sp. y 14 de Sebastes  jordani.  

 

7.2.2 Tamaño de muestra 

Con las curvas de diversidad acumulada se demostró que para ambas especies el número de 

excretas fue suficiente para tener una caracterización adecuada de la dieta. Para el verano fue 

necesario revisar un total de 54 muestras fecales y para el invierno un total de 60 excretas 

(Figura 8 y 9). 
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Figura 8. Curvas de diversidad acumulada de las presas de A. townsendi de Islas San Benito en  

relación al tamaño de muestras (numero de copros) para verano e invierno del año 2007. 

 

n=56 

n=50 
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Figura 9. Curvas de diversidad acumulada de las presas de Z. californianus de Islas San Benito en 

relación al tamaño de muestra (número de copros) para verano e invierno del año 2007. 

 

 

 

n=53 

n=56 



  32 

7.2.3 Espectro trófico 

En la tabla 3 se muestra el espectro trófico de las especies de otáridos en las dos estaciones. 

Durante el verano, para A. townsendi se identificaron 19 especies presas pertenecientes a 14 

familias; de éstas, 10 pertenecen a cefalópodos y nueve a peces. Para el invierno se 

identificaron 13 especies agrupadas en 12 familias, siete de las cuales fueron reconocidos 

como cefalópodos y seis como peces (Tabla 3).  

Para Z. californianus en el verano se identificaron 32 especies presa, que pertenecen a 

23 familias, de las que 13 especies fueron cefalópodos y 19 fueron peces. Para el invierno se 

identificaron 15 especies presa, agrupadas en 11 familias, donde cuatro especies fueron 

cefalópodos y 11 pertenecen a peces. También se encontraron restos de crustáceos pero no se 

identificaron por el alto grado de desgaste (Tabla 3). 

Para determinar las especies de presas más importantes dentro de la dieta de cada 

depredador, sólo se consideraron aquellas que rebasaron el tres por ciento del índice de 

importancia de presa ponderado (IIMPi). Así las presas más importantes en la dieta de A. 

townsendi durante el verano fueron: L. opalescens, Gonatus sp., Octopus sp., Dosidicus gigas, 

Argentina sialis, y Abraliopsis felis (Tabla 3). En la dieta de Z. californianus durante el verano 

las presas más importantes fueron: L. opalescens, Gonatus sp., Octopus bimaculatus, A. sialis, 

Merluccius angustimanus y Diplectrum sp. (Tabla 3). 

Durante invierno en la dieta de A. townsendi, tres especies de calamar y un pez fueron 

las especies presa más importantes: L. opalescens, D. gigas, Gonatus sp. y Serranus aequidens 

(Tabla 3). Para Z. californianus las presas de mayor importancia fueron: Sebastes spp., A. 

sialis, L. opalescens, M. angustimanus, Citharichthys sordidus, Octopus sp. y Opistonema sp. 

(Tabla 3). 

Se observó la presencia de materia vegetal que no se pudo identificar, durante verano 

se encontró en el 37% de las excretas de Z. californianus y en el 83.3% de las excretas de  A. 

townsendi. En el invierno se encontró en el 11.6% de las excretas de Z. californianus y en el 

75% de las excretas de  A. townsendi. 
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Tabla 3. Variación temporal en la importancia de presas identificada para A. townsendi y de Z. californianus. 

 
Grupo Familia Especie 

A. townsendi Z. californianus  
Hábitat Verano Invierno Verano Invierno

 
 
 
 
 
 
 
 
Cefalópodos 

Loliginidae Loligo opalescens 48.370 47.818 29.66 9.014 Bentónico 

Gonatidae  
  

Gonatus sp. 22.316 13.799 11.821 2.707 Batipelágico
Gonatus sp. (fabricii) 2.884 / 2.694 / Batipelágico 

Octopodidae 
  

Octopus sp. 5.922 0.172 0.182 4.399 Bentónico 
Octopus bimaculatus 0.032 / 6.414 / Bentónico 

Ommastrephidae Dosidicus gigas 4.538 22.831 1.283 2.707 Pelágico 
Sepiolidae Rossia pacifica 2.564 0.779 1.283 0.414 Bentónico 
Enoploteuthidae Abraliopsis felis 3.133 2.086 / / Epipelágico 

Onychoteuthidae 
 
  
  

Onychoteuthis sp. / / 2.638 / Epipelágico 
Onychoteuthis banksii / / 2.566 / Epipelágico 
Onychoteuthis borealis-japanicus 0.641 / 0.854 / Epipelágico 
Moroteuthis robusta 0.855 1.390 1.283 / Epipelágico 

Histioteuthidae Stenoteuthis oualaniensis / / 1.283 / Epipelágico 
Argonautidae Argonauta sp. / / 1.709 / Pelágico

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Peces 

Serranidae 
  
  

Diplectrum sp. 0.128 0.556 3.849 / Bentónico 
Serranus aequidens / 5.006 / / Demersal 
Paralabrax sp. / / 0.855 / Bentónico 

Cottidae 
  
  

Chitonotus pugetensis 0.570 / / / Bentónico 
Icelinus filamentosus / / / 2.707 Demersal 
Icelinus sp. / / / 1.873 Demersal 

Merlucciidae 
  

Merluccius angustimanus 0.570 1.669 2.566 4.432 Demersal 
Merluccius productus / / 2.566 / Demersal 

Paralichthyidae 
  
  
  

Citharichthys sp. 0.285 / / / Bentónico 
Citharichthys stigmaeus / / / 0.271 Bentónico 
Citharichthys sordidus / /  3.249 Bentónico 
Hippoglosina bollmani / / 2.686 / Bentónico 

Batrachoididae Porychthys myriaster / / 2.565 / Demersal 

Sebastidae 
  
  

Sebastes pinniger 0.855 / / 0.563 Bentónico 
Sebastes constellatus / / 2.566 / Bentónico 
Sebastes spp. 0.641 / / 42.932 Bentónico 

Argentinidae Argentina sialis 4.202 2.781 5.781 16.919 Bentónico 

Pleuronectidae 
  
  
  

Pleuronichthys ritteri 0.285 / / / Bentónico 
Lepidopsetta bilineata 0.285 / / / Bentónico 
Lyopsetta exilis / 0.556 0.359 2.166 Bentónico 
Microstomus pacificus / / 2.566 / Bentónico 

Muraenesocidae Cynoponticus coniceps / / 1.283 / Bentónico 
Priacanthidae Pristigenys serrula / / 0.641 / Bentónico 
Zoarcidae Lycodes pacificus / / 0.257 / Demersal 

Clupeidae 
  

Sardinops sagax / 0.556 / 2.526 Demersal 
Opisthonema sp. / / / 3.121 Pelágico 
Lile stolifera / / 2.566 / Bentónico 

Haemulidae Pomadasys bayanus / / 1.283 / Pelágico 
Belonidae Strongylura exilis / / 0.855 / Bentónico 
Ophidiidae Chilara taylori / / 0.257 / Bentónico 
Myctophidae Triphoturus mexicanus / / 0.121 / Bentónico 
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7.2.4 Amplitud trófica 

El índice de Levins mostró que las dos especies de otáridos fueron especialistas para ambos 

periodos (Tabla 4). A. townsendi tuvo mayor variación en su dieta durante el verano y Z. 

californianus durante el invierno. 

 

Tabla 4. Amplitud trófica de las especies de otáridos en verano e invierno de 2007, comparado con el 

estudio de 2001-2002 (Aurioles y Camacho, 2007). 

Especie Aurioles y Camacho  

2001-2002 

Verano 

2007 

Invierno 

2007 

A. townsendi B= 4.65 

Especialista 

Bj= 0.13±1.4394 

especialista 

Bj= 0.13±0.052 

especialista 

Z. californianus B= 1.53 

Generalista 

Bj= 0.02±0.0017 

especialista 

Bj= 0.15±0.1751 

especialista 

 

7.2.5 Nivel trófico 

El NT de los otáridos durante verano fue de 4.1, de igual manera para A. townsendi en el 

invierno y Z. californianus tuvo un NT de 4.5 para esta estación (Tabla 5).  

 

Tabla 5. Comparación del nivel trófico de Z. californianus y A. townsendi de Islas San Benitos, 

obtenido en verano e invierno del 2007 con otros estudios. 

Especies de 

otáridos 

Pauly et al. 

(1998) 

Aurioles y Camacho 

2000-2002 

Verano 

2007 

Invierno 

2007 

A. townsendi 3.9 4.22 4.1 4.1 

Z. californianus 4.1 4.42 4.1 4.52 

 

7.2.6 Omnivoría 

El grado de omnivoría mostró valores muy cercanos a 0 para ambas especies durante las dos 

temporadas (Tabla 6), lo que indica que los dos otáridos consumieron presas ubicadas en el 

mismo nivel trófico. 
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Tabla 6. Valor de omnivoría asignado a cada una de las especies de otárido en verano e invierno de 

2007, comparación con un estudio anterior de 2001-2002 (Aurioles y Camacho 2007). 

Especie Aurioles y Camacho 

2001-2002 

Verano 2007 Invierno 2007 

A. townsendi 0.13 0.1 0.08 

Z. californianus 0.19 0.01 0.16 

 

7.2.7 Superposición trófica 

El índice de Morisita-Horn mostró que hubo superposición alta entre las dietas de los otáridos 

durante el verano (CH=0.88) y fue baja en el invierno (CH=0.21; Tabla 7).  

 

Tabla 7. Grado de superposición trófica entre los otáridos en verano e invierno de 2007, comparado 

con un estudio anterior de 2001-2002 (Aurioles y Camacho, 2007). 

 

CH 

Aurioles y Camacho  

2001 

Aurioles y Camacho 

2002 

 

2007 

Verano 0.73 0.09 0.88 

Invierno 0.06 0.27 0.21 

 

7.2.8 Análisis multivariado de los hábitos alimentarios 

El análisis de clasificación aglomerativa, usando el índice de similitud de Bray-Curtis, mostró 

la formación de dos grupos a un nivel de similitud del 50%, que separa la dieta de Z. 

californianus en invierno y agrupó la dieta de Z. californianus de verano con la dieta de A. 

townsendi descrita para las dos temporadas (Figura 10).  
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Figura 10. Dendrograma de clasificación del espectro trófico de A. townsendi (At) y Z. californianus 

(Zc) en verano (ver) e invierno (inv) de 2007, en Islas San Benito. 

 

El análisis de Componentes Principales (ACP) generó cuatro componentes de la dieta, 

donde los dos primeros representaron el 84.5% y 10.3% de la varianza respectivamente. El 

primer componente fue explicado en sus valores negativos por la importancia de los calamares 

L. opalescens y Gonatus sp., mientras que los valores positivos fueron explicados por la 

importancia del pez Sebastes spp. El segundo componente en sus valores positivos fue 

influenciado por D. gigas y Sebastes spp., mientras que los valores negativos por Octopus sp. 

y Diplectrum sp. (Figura 11).  

Las dietas de ambos otáridos durante verano tienen mayor cercanía, mientras que las 

dietas en invierno se encuentran más alejadas (Figura 11). 
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Figura 11.  Análisis de Componentes Principales del espectro trófico de A. townsendi (At) y Z. 

californianus (Zc) en verano (ver) e invierno (inv) en Islas San Benito. a) L. opalescens, b) Gonatus 

sp., c) D. gigas, d) S. aequidens, e) Sebastes spp., f) Octopus sp., g) M. angustimanus, h) C. sordidus, 

i) A. sialis, j) Opistonema sp., k) A. felis, l) Diplectrum sp., m) O. bimaculatus. 

 

7.3 Análisis de isótopos estables 

7.3.1 Análisis isotópico en pelo de cría de los dos otáridos. 

Del pelo de crías de Z. californianus y A. townsendi se obtuvieron los valores de δ15N y δ13C. 

Para Z. californianus el promedio de δ15N fue 19.53 ± 0.82‰, y de δ13C fue -16.12 ± 0.31‰. 

Para A. townsendi el promedio de δ15N fue 18.34 ± 0.44‰ y de δ13C fue -16.34 ± 0.23‰ 

(Figura 12). La diferencia estadística entre los promedios de δ15N fue significativa (T-test, 

p=0.001), pero no así para los valores de δ13C. 

Debido a que se observó una tendencia a valores más negativos en el δ13C de A. 

townsendi se decidió realizar las comparaciones estadísticas tomando el mismo tamaño de 

muestra, para reducir el error de comparar diferentes tamaños de muestra. Entonces se 

compararon las siete muestras de pelo de A. townsendi con siete muestras de pelo de Z. 
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californianus elegidas al azar (Figura 13). En este caso para Z. californianus el promedio de 

los valores de δ15N fue de 19.6 ± 0.74‰ y para δ13C fue de -15.93 ± 0.36‰ y existieron 

diferencias significativas en los valores de δ15N (T-test, p=0.023) y de δ13C (T-test, p=0.03).   
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Figura 12. Comparación en los valores isotópicos de δ15N y δ13C de pelo de crías de A. townsendi y Z. 

californianus, en el verano del 2007, en Islas San Benito. 
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Figura 13. Comparación en los valores isotópicos de δ15N y δ13C de pelo de crías de A. townsendi y Z. 

californianus, en el verano del 2007, en Islas San Benito (mismo tamaño de muestra n=7). 
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Además se compararon los valores isotópicos de pelo de cría de A. townsendi de Islas 

San Benito con los de Isla Guadalupe. Para los individuos de Isla Guadalupe los valores 

promedio de δ15N fueron de 18.60 ± 0.52‰ y de δ13C fueron de -16.60 ± 0.36‰. En este caso 

no se encontraron diferencias significativas (T-test, p=0.241 para δ15N y  p=0.083 para δ13C; 

Figura 14). 
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Figura 14. Comparación en los valores isotópicos de δ15N y δ13C de pelo de crías de A. townsendi de 

Isla Guadalupe e Islas San Benito. 

 

7.3.2 Análisis isotópico en colágeno dental de las cuatro especies de pinnípedos. 

Para cada especie se realizaron perfiles ontogénicos individuales de δ15N y δ13C. La 

Figura 15a muestra los perfiles ontogénicos de cuatro individuos de lobo fino de Guadalupe, 

los valores de δ15N se encuentran entre los 16.33‰ hasta 20.63‰. El análisis de ANOVA 

mostró diferencias significativas (F (3, 24)=17.735, p≤0.001), del individuo AtC con los otros 

individuos (Figura 17b). 
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b)  

  

Figura 15. Perfil ontogénico de δ15N  de colágeno dental de cuatro individuos de A. townsendi (a), 

valores promedio y desviación estándar (b).  

 

Los valores de δ 13C de A. townsendi se encuentran entre -13.9‰ y -18.0‰ (Figura 

16a), al aplicar ANOVA hubo diferencias significativas (F (3, 24)=5.4956, p≥0.005; Figura 

16b), que de acuerdo a la prueba de Tukey el individuo AtC mostró diferencias con AtA y 

AtD. 
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b)  

Figura 16. Perfil ontogénico de δ 13C  de colágeno dental de cuatro individuos de A. townsendi (a), 

valores promedio y desviación estándar (b).  

 

La figura 17a muestra los perfiles ontogénicos individuales de δ15N para el lobo marino 

de California, tres de ellos (ZcB363, ZcB383 y ZcB365). Los valores de δ15N estuvieron entre 

16.0‰ y 20.5‰ (Figura 17a). Sin considerar los datos de la línea fetal-primer año, los valores 

se ubicaron entre 16‰ y 18.5‰ con una alta consistencia entre ellos, sin embargo al realizar 
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el análisis estadístico se encontraron diferencias significativas entre el espécimen ZcB365 con 

ZcA1 y ZcB383 (ANOVA; F (3, 30)=8.9665, p=0.0002; Figura 17b). 
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b)  

Figura 17. Perfil ontogénico de δ 15N  de colágeno dental de cuatro individuos de Z. californianus (a), 

valores promedio y desviación estándar (b). 
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b)  
 

 

Figura 18. Perfil ontogénico de δ 13C  de colágeno dental de cuatro individuos de Z. californianus (a), 

valores promedio y desviación estándar (b).  

 

En cuanto a los perfiles ontogénicos de δ13C para Z. californianus (Figura18a) los de 

tres individuos que vivieron entre 1991 y 2000 muestran superposición en los valores 

isotópicos, los cuales van de -13.35‰ a -15.16‰, al realizar el análisis estadístico no 

existieron diferencias significativas (ANOVA; F (3, 30)=2.1184, p=0.11876; Figura 18b). 
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b)  
Figura 19. Perfil ontogénico de δ 15N  de colágeno dental de cuatro individuos de P. vitulina(a), 

valores promedio y desviación estándar (b). 

 

La figura 19a muestra los perfiles ontogénicos de δ15N de tres focas de puerto y su 

variación fue entre 15.8‰ y 18.4‰. Se encontraron diferencias significativas del individuo 

PvC con PvAy PvB (ANOVA; F (2, 18)=14.654, p≤ 0.005; Figura 19b). Por otro lado para 

δ13C  tuvo un rango variación entre -13.15‰ y -15.34‰ (Figura 20a), el análisis estadístico 
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mostró diferencias significativas de PvB con relación a los otros dos individuos (ANOVA; F 

(2, 18)=5.3049, p=0.01545; Figura 20b). 
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b)   

Figura 20. Perfil ontogénico de δ 13C  de colágeno dental de tres individuos de P. vitulina(a), valores 

promedio y desviación estándar (b).  

 

En cuanto a los valores de δ 15N en el elefante marino variaron entre 15.4‰ a 21.4‰ (Figura 

21a). El análisis estadístico mostró diferencias entre Ma5 y el resto de los individuos 

(ANOVA; F (3, 30)=12.399, p≤0.0001; Figura 21b). 
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b)  
 
Figura 21. Perfil ontogénico de δ 15N  de colágeno dental de cuatro individuos de M. angustirostris (a), 

valores promedio y desviación estándar (b).  

 

Los valores de δ13C del elefante marino se encuentran entre -12.2‰ y -16.1‰ (Figura 

22a). Los perfiles ontogénicos de los machos (Ma1 y Ma6) estuvieron en el rango de -12‰ y -

13‰, con valores más negativos para la hembra Ma5. Se encontraron diferencias 

significativas entre los valores de Ma5 con respecto a todos los individuos, además de 

diferencias entre Ma6 y Ma3 (ANOVA; F (3, 30)=19.428, p≤0.0001; Figura 22b). En la figura 

23 muestra la dispersión de valores de δ13C y δ15N, donde se observó una clara separación de 

Ma5 con los otros individuos. 
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b)  
 

Figura 22. Perfil ontogénico de δ13C  de colágeno dental de cuatro individuos de M. angustirostris (a), 

valores promedio y desviación estándar (b).  
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Figura 23. Valores de δ13C y δ15N (promedio ± desviación estándar) de Mirounga angustirostris ♦ 

Ma1 macho (n= 8), ■ Ma3 hembra (n=7), ▲ Ma5 hembra (n= 10) y  Ж Ma6 macho (n=9). 

� 

16

17

18

19

-16 -15 -14 -13 -12

δ13C‰ ontogénico

δ15
N‰

 o
nt

og
én

ic
o

At Zc Pv Ma
 

Figura 24. Valores de δ13C y δ15N (promedio ± desviación estándar) de los pinnípedos en Islas San 

Benito ♦ A. townsendi (n= 28), ■ Z. californianus (n=34), ▲ P. vitulina (n= 21) y ● M. angustirostris 

(n=34).  

 

Al comparar los valores de las cuatro especies se observó la separación de los valores 

isotópicos del elefante marino (Figura 24). Además indicó que los valores de lobo fino de 
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Guadalupe se separan ligeramente de los de la foca de puerto y del lobo marino de California, 

estos últimos se superponen entre si (Figura 24). 

a)  

b)  

Figura 25. Valores isotópicos (promedio ± desviación estándar) de δ15N (a)  y δ13C (b) en colágeno 

dental de los pinnípedos de Islas San Benito, B.C. 

 

Al aplicar el análisis de ANOVA se encontró que existieron diferencias entre los 

valores de δ15N de la foca de puerto y el elefante marino (F (3, 113)=4.2278, p=0.00714; 

Figura 25a) y para δ13C, el lobo fino de Guadalupe mostró diferencias con respecto al resto de 

las especies, así también el elefante marino (F (3,113)=29.263, p≤0.00001; Figura 25b). 
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a)  

b)  
Figura 26. Valores isotópicos (promedio ± desviación estándar) de δ15N (a) y δ13C (b) en colágeno 

dental de A townsendi, Z. californianus y P. vitulina. 

 

Ya que hubo diferencias en ambos isótopos de M. angustirostris con el resto de las 

especies, se comparó sólo entre las especies de otáridos y foca, encontrando para el δ15N 

diferencias entre Z. californianus y P. vitulina (ANOVA: F (2, 80)=2.9162, p=0.05992), 

mientras para δ13C las diferencias fueron entre A. townsendi y Z. californianus (ANOVA: F 

(2,80)=12.986, p≤0.0001; Figura 26). 
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7.3.3 Amplitud trófica 

De acuerdo a la tabla 8, los valores isotópicos de pelo de crías mostraron que A. 

townsenti y Z. californianus fueron especialistas en el verano de 2007. El colágeno dental 

mostró que A. townsendi es generalista con los valores de δ15N, y en los valores de δ13C es 

especialista. Las especies Z. californianus, P. vitulina y M. angustirostris fueron considerados 

especialistas.  

 

Tabla 8. Amplitud trófica asignado a las especies de pinnípedos por medio de isótopos estables. 

Especie Varianza de δ13C  Varianza δ15N  Categorización  

Pelo de crías    

A. townsendi 0.056‰ 0.195‰ Especialista 

Z. californianus 0.096‰ 0.688‰ Especialista 

Colágeno dental    

A. townsendi 0.382‰ 1.604‰ Generalista con alimentación hacia 

un sitio 

Z. californianus 0.032‰ 0.514‰ Especialista 

P. vitulina 0.216‰ 0.478‰ Especialista 

M. angustirostris 0.807‰ 0.824‰ Especialista con alta variación 

 

7.3.4 Nivel trófico 

En general la especie con mayor NT fraccionario fue M. angustirostris, seguida de Z. 

californianus, A. townsendi y por último P. vitulina. De acuerdo con el algoritmo propuesto 

por Vander Zanden (2001), el NT obtenido por isótopos en pelo de crías para A. townsendi fue 

de 3.68 y para Z. californianus fue de 4.03 (Tabla 9). Por otro lado, el algoritmo de Post 

(2002) en pelo de crías asignó para A. townsendi un valor de NT de 3.9 y para Z. californianus 

de 4.3. En colágeno dental, A. townsendi tuvo un NT de 3.78, Z. californianus de 3.86, M. 

angustirostris de 4.23 y P. vitulina 3.69 (Tabla 9). 
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Tabla 9. Nivel trófico asignado a las especies de pinnípedos de Islas San Benito. 

 A. townsendi Z. californianus M. angustirostris P. vitulina 

*Pauly et al., 1998 3.9 4.1 4.3 4.0 

Dieta: promedio de 

Christensen y Pauly 

4.13 4.14                -          - 

Pelo: Vander-Zanden 

(2001) 

3.68 4.03                -          - 

Pelo: Post (2002) 3.9 4.3                -          - 

Colágeno: Post (2002) 3.78 3.86 4.23 3.69 

* Referencia de valores de nivel trófico. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 Censos poblaciones 

Durante los siglos XVIII y XIX existieron intensas capturas de pinnípedos por parte de flotas 

balleneras rusas, inglesas y norteamericana (Lluch, 1969), causando reducciones drásticas de 

las poblaciones de A. townsendi, M. angustirostris y, en menor grado, de Z. californianus, 

poniendo al borde de la extinción a las dos primeras especies. 

La población de A. townsendi quedó reducida a un pequeño grupo confinado a Isla 

Guadalupe (Hamilton, 1951). Actualmente, esta población se encuentra en fase exponencial de 

crecimiento, y es probable que el espacio limitado esté llevando a parte de la población a 

buscar otros sitios para reproducirse. A su vez, desde 1997 se tienen registros de 

aproximadamente 300 individuos en el Archipiélago de San Benito (Maravilla y Lowry, 1999) 

y registros continuos de esta población llevados acabo por el laboratorio de Ecología de 

Pinnípedos de CICIMAR-IPN, sugieren que la población en estas islas ha aumentado cada año 

(Figura 1), encontrándose una población cercana a 2,100 individuos en el 2008, sin embargo el 

numero de crías ha sido muy bajo en todos estos años por lo que se piensa que el crecimiento 

observado se debe principalmente a inmigrantes de la Isla Guadalupe (Aurioles et al., en 

prensa).  

En el caso del lobo marino de California, su explotación fue menor y actualmente es el 

pinnípedo más abundante en México, estimándose una población de 75,000 a 87,000 

individuos para la costa oeste de la Península de Baja California (IUCN, 2008). En el 

Archipiélago de San Benito, el lobo marino tuvo una población mínima de 5,489 individuos, 

siendo la especie más abundante de esas islas.  

El elefante marino del norte tuvo una historia de explotación similar a la de A. 

townsendi (Aurioles et al., en prensa), pero se recuperó rápidamente alcanzando una población 

actual que rebasa los 170,000 individuos en todas sus áreas de distribución (IUCN, 2008). En 

Islas San Benito se pudieron censar alrededor de 2,453 individuos en la época reproductiva 

(invierno) lo cual representa poco menos del 1.4% de la población total en el Pacífico Norte. 

La dinámica poblacional de la foca de puerto ha tenido variaciones drásticas en 

diferentes regiones. En el Golfo de Alaska, estuvo en decline desde los años 70’s hasta 

principios de los 90’s, después de esta fecha incrementó hasta su actual estabilidad (Pitcher, 

1990; Jemison y Kelly, 2001). En la Columbia Británica (Canadá), Washington, Oregón y 
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California (EUA) las poblaciones aumentaron entre los 70’s y 90’s, y actualmente se 

encuentra en estabilidad (IUCN, 2008). En México, se han registrado pocos individuos 

dispersos en varias islas de la costa occidental de Baja California (Aurioles, 1993; Gallo et al., 

2008), y en Islas San Benito se tuvieron pocos avistamientos de la especie. 

 

8.1.1 Estructura por edad y sexo 

En Islas San Benito, las hembras adultas de los otáridos son la categoría de sexo y edad 

mas abundante en las dos temporadas, estableciéndose durante todo el año debido al cuidado 

de las crías (Costa, 1993). Para Z. californianus se observó un mayor número de machos en 

verano, dado por el periodo reproductivo que comienza en mayo, cuando los machos adultos 

llegan para establecer territorios, y terminan a finales de julio (Peterson y Bartholomew, 1967; 

Odell, 1975), así también se observó mayor abundancia de machos subadultos y juveniles. En 

el invierno su proporción disminuye como efecto de su migración principalmente hacia el 

norte, después de la reproducción (Peterson y Bartholomew, 1967; Odell, 1975; Mate, 1977). 

En comparación, A. townsendi muestra pocos machos en ambas temporadas, así también poca 

abundancia de crías en el verano debido a que esta población aun no se reproduce de manera 

eficiente (Aurioles et al., en prensa). 

Con respecto a los fócidos, se sabe que el elefante marino del norte tiene dos 

migraciones al año, se encuentra en las islas de diciembre a marzo para la crianza y 

reproducción, después migran al norte para alimentarse y regresa a las islas para la muda 

después de algunas semanas o meses, esto depende de la edad y sexo, posteriormente viajan de 

nuevo para alimentarse por un periodo más largo, hasta el periodo reproductivo siguiente (Le 

Boeuf, 1994). Por esa razón se observan un cambio en la estructura de la población entre el 

verano y el invierno. 

La foca de puerto generalmente es residente de sus áreas de reproducción y sólo realiza 

movimientos locales relacionados con actividades de alimentación y de reproducción (Bigg, 

1981). En los censos se avistaron pocos individuos dispersos en el área, y debido a que no 

existe dimorfismo sexual evidente no hubo categorización por edad y sexo, aunque se 

pudieron observar crías durante el invierno, muestra de que algunas zonas están siendo 

utilizadas para crianza. Debido al comportamiento nervioso y alerta de esta especie ante la 
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presencia humana (Boulva, 1971; Allen et al., 1984; Padilla, 1990; Suryan y Harvey, 1998) es 

probable que los censos estén subestimados y haya mas individuos utilizando la isla.  

 

8.2 Estructura de la dieta de los otáridos. 

Fiscus (1982) generalizó que la dieta de los pinnípedos que se alimentan en aguas oceánicas 

está principalmente integrada por calamares, mientras que para las especies que se alimentan 

en la costa la dieta esta integrada en su mayoría por peces. Así, las presas de mayor 

importancia para A. townsendi fueron en su mayoría calamares de hábitos pelágicos o 

batipelágicos, caracterizados por realizar migraciones verticales (Rodhouse y Nigmatullin, 

1996; Forsythe et al., 2004), comportamiento que coincide con los viajes de alimentación de 

A. townsendi hacia zonas oceánicas a distancias de 440 ± 151 km, con duración de 14 ± 8.2 

días y profundidades promedio de 30m (Gallo 1994).  

Las especies presa identificadas para lobo fino anteriormente ya se habían reportado en 

estas islas durante 2001 y 2002 (Aurioles y Camacho, 2007). Sin embargo, Esperón (2008) 

encontró en verano del 2007 a la especie de calamar Onychoteuthis banksii, ya reportada para 

Isla Guadalupe (Gallo, 1994), pero no se encontró en las excretas analizadas. Por otro lado, la 

baja presencia del crustáceo P. planipes en la dieta de A. townsendi también se había reportado 

en esta región (Aurioles y Camacho, 2007). 

La dieta de Z. californianus en verano mostró un consumo similar en las proporciones 

de peces y cefalópodos, complementado con un bajo porcentaje de crustáceos. Esta proporción 

cambió en el invierno, siendo los peces más abundantes que los cefalópodos y los crustáceos. 

Esta variación en la proporción de la dieta se refleja en la importancia de presas, de calamares 

a peces en su mayoría. Las especies de mayor importancia identificadas en este estudio ya han 

sido reportadas para la dieta de Z. californianus en otros sitios de su distribución (Jones, 1981; 

Ainley et al., 1982; Weis, 2006). Este otárido tiene un perímetro de alimentación alrededor de 

sus colonias de entre 10 a 100 km (promedio 50 km) y los buceos de alimentación pueden 

llegar a ser de hasta 274-345 m (promedio de 70 m; Durán-Lizarraga, 1998; Costa et al., 2001; 

Kuhn, 2003). Las presas que consume preferentemente se caracterizan por distribuirse en 

profundidad, como A. sialis que habitan entre 11 y 274 m, M. angustimanus entre 80 y 500 m, 

y el género Sebastes hasta 425 m (Fischer et al., 1995), y concuerdan con los patrones de 
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buceo del depredador. En general las presas del lobo marino son de hábitos bentónicos y en su 

mayoría peces costeros, especialmente en invierno (Fiscus, 1982).  

La variación de la dieta del lobo marino entre temporadas se ha relacionado con 

fluctuaciones temporales en la abundancia de sus principales presas, lo que determina en este 

otárido, un relativo amplio espectro trófico que cambia estacionalmente y confiere a la especie 

una mayor plasticidad trófica (Aurioles et al., 1984; Lowry et al., 1991; Durán, 1998; García-

Rodríguez y Aurioles, 2004). 

El clamar L. opalescens fue una de las especies presa de importancia en la dieta de 

ambos otáridos, para las dos temporadas, anteriormente reportado por Gallo (1994) para A. 

townsendi en isla Guadalupe, por Hanni et al., (1997) para Z. californianus en California y por 

Aurioles y Camacho (2007) en Islas San Benito. Para entender su presencia en la dieta de estas 

especies, se debe tomar en cuenta que L. opalescens se reproduce en profundidades de 20 a 60 

m, cerca de la costa donde deposita sus huevos entre los meses de abril a noviembre (Forsythe 

et al., 2004; Macewicz et al., 2004) y luego se desplaza a aguas oceánicas donde realiza 

migraciones circadianas a la superficie durante la noche (Zeidberg, 2003). Así se puede 

explicar porque aparece con alta frecuencia en la dieta de ambos otáridos durante en el verano 

y con mayor frecuencia en A. townsendi durante el invierno. 

En las excretas de los dos otáridos se encontró pastos marinos o materia vegetal, 

aunque en mayor proporción en A. townsendi durante verano. Aurioles y Camacho (2007) 

encontraron también materia vegetal en 40% de los copros de A. townsendi que fue 

identificada como Phyllospadix spp. La presencia de materia vegetal (inusual en pinnípedos), 

podría ser explicada como ingesta accidental al alimentarse de peces o de calamares (Jackson, 

1998). Otra posibilidad es que funcione como purgante natural como sucede en muchos 

mamíferos carnívoros. 

Ebtro de la dieta puede existir una subestimación de presas durante la identificación 

de otolitos y picos pequeños de cefalópodos (Pitcher, 1980b; Olesiuk et al., 1990; Harvey y 

Antonelis, 1994). En el caso de los otolitos, estos pueden ser frágiles, pequeños y delgados y 

por tanto pueden ser digeridos completamente (Orr y Harvey, 2001), lo que a su vez 

ocasiona un desgaste elevado, lo que imposibilita su identificación precisa y en 

consecuencia quedan mal representados en la dieta (Hawes, 1983; Jobbing y Breiby, 1986; 

Dellinger y Trillmich, 1988; Harvey, 1989). Así también los picos de cefalópodos, que son 
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difíciles de digerir y pueden ser regurgitados (Pitcher, 1980b; Hawes, 1983) o acumularse 

en el estómago en varios periodos de tiempo (Pitcher, 1980b; Bigg y Fawcett, 1985). 

La evaluación de la dieta en el análisis de excretas se basa en las presas ingeridas, 

pero no son necesariamente asimiladas en su totalidad (Hobson et al. 1994; Hobson et al. 

1997), por lo que es importante la aplicación de otro tipo técnica para complementarlos 

hábitos alimentarios de las especies.  

 

8.2.1 Grado de omnivoría. 

El grado de omnivoría en el caso de los otáridos  indicó que cada una de las especies se 

está alimentando de presas ubicadas en el mismo nivel trófico, aunque también encontramos 

especies de crustáceos con nivel trófico menor que el de D. gigas o L. opalescens para el caso 

de A. townsendi o de Sebastes spp. para Z. californianus (Anexo 1). Este índice es una medida 

del rango de nivel trófico encontrado en la dieta de un depredador o una medida de la 

variabilidad de nivel trófico entre depredadores, el cual requiere saber la estimación del 

espectro trófico (Gascuel et al., 2005). Como se muestra en el Anexo 1, Z. californianus se 

esta alimenta de presas de niveles tróficos más altos que A. townsendi, y este hecho es más 

notable durante invierno, lo que podría propiciar un nivel trófico mayor para Z. californianus. 

 

8.2.2 Superposición trófica. 

Cuando dos o mas especies de otáridos habitan en simpatría éstos utilizan diferentes recursos 

alimentarios, dando lugar a una baja superposición en las dietas (Antonelis y Fiscus, 1980; 

Green et al., 1990; Dellinger y Trillmich, 1999; Aurioles-Gamboa y Camacho-Ríos, 2007). Se 

ha observado que individuos alimentándose bajo condiciones similares pueden especializarse 

en ciertas presas o en estrategias de forrajeo sin importar edad, sexo o morfología corporal 

(Everitt et al,. 1981; Antonelis et al., 1990; Green et al., 1990; Riedman, 1990;  Dellinger y 

Trillmich, 1999; Aurioles-Gamboa y Camacho-Ríos, 2007). Así es posible suponer que las 

colonias utilizaron recursos o áreas de alimentación diferentes para coexistir. 

Aurioles y Camacho (2007) reportan una superposición trófica entre A. townsendi y Z. 

californianus durante verano de 2001, principalmente debido al elevado consumo de L. 

opalescens. De manera similar, en este estudio la alta superposición en verano estuvo 

determinada por un mayor consumo de los calamares L. opalescens y Gonatus spp. En el 
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estudio de Aurioles y Camacho (2007), en el año 2002 no se encontró superposición trófica, 

probablemente debido a que el estudio representó el mes de septiembre (fin del periodo 

reproductivo), época con menor número de individuos en las poblaciones y por tanto la 

competencia por recursos pudo haber disminuido. 

Se hizo un análisis de similitud para la dieta de los otáridos que abarcó los años 2001, 

2002 y 2007 (Figura 27), éste mostró la formación de dos grupos; uno representa la dieta de A. 

townsendi y el otro la dieta de Z. californianus, pero se encontró similitud de la dieta de Z. 

californianus de verano de 2007 con la dieta general de A. townsendi. Mostrando que el 

aumento del número de individuos de lobo fino en estas islas a través del tiempo, ha llevado a 

las poblaciones a tener mayor interacción con el consumo de presas similares, mostrando alta 

superposición en la actualidad.  

La máxima superposición en las áreas de alimentación de los pinnípedos puede ocurrir 

en los periodos de máxima abundancia de presas, mientras que la máxima segregación se da 

cuando las presas son escasas (Antonelis et al., 1990). Este análisis confirma esa idea, pero su 

implicación va más allá, debido a que la población de A. townsendi se está estableciendo en 

San Benito pero aún no alcanza a reproducirse de manera sostenida (Aurioles et al., en 

prensa). Dado que la mayor superposición sucede en verano cuando ambas especies se 

reproducen y tienen su máxima abundancia en las islas (potencialmente mayor competencia), 

el éxito de alimentación de las hembras adultas de A. townsendi se ve reflejado en el 

crecimiento y supervivencia de sus crías, por lo que quizás la superposición en la temporada 

de verano podría ser indicio de una posible limitante en el crecimiento de la población de esta 

especie.  

En cuanto al invierno, existió separación en la composición de las dietas, y como en 

otros casos de otáridos, las distintas especies muestran áreas de alimentación más separadas 

(Dellinger y Trillmich, 1988; Aurioles y Camacho, 2007). 
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Figura 27. Análisis de similitud para las dietas de los otáridos en verano e invierno de los años 2001, 

2002 y 2007. 

 
8.3 Análisis isotópico 
 
 8.3.1 Isótopos de pelo de cría de los otáridos 

El pelo es un tejido inerte que refleja la dieta durante el crecimiento del mismo (Tieszen et al., 

1983; Hobson et al., 1996; Darimont y Reimchen, 2002), en el caso de pelo de cría de los 

otáridos, parte de su formación ocurre en el último mes de gestación (Bauer et al., 1964), por 

lo que el pelo colectado puede representar la alimentación de la madre integrada a los últimos 

tres meses antes del muestreo. Por tanto, los valores de δ15N y δ13C de pelo de las crías, que 

tuvieron edades de entre 2 y 3 meses, caracterizan la dieta de sus madres alrededor del periodo 
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reproductivo (Porras-Peters et al., 2008). Sin embargo hay que considerar el enriquecimiento 

de 15N entre los tejidos de las crías lactantes y las hembras adultas, ya que las crías consumen 

exclusivamente leche en sus primeros meses de vida, para lo que las hembras sintetizan lípidos 

y proteínas derivados de la grasa acumulada y la dieta consumida recientemente (Iverson, 

1993; Porras-Peters et al., 2008), por lo que se espera que los valores de δ15N en tejidos de 

crías tengan un enriquecimiento mayor, para las especies de otáridos se ha estimado en 2 ‰ 

(Porras-Peters et al., 2008). Se sabe que los valores de la leche son mas bajos en 13C, debido a 

su alto contenido de lípidos y a que están enriquecidos en 12C, esto hace que el tejido de crías 

lactantes tenga un δ13C menos enriquecido que el de sus madres (Newsome et al., 2006).   

El análisis estadístico no indicó diferencias significativas en los valores de δ13C, 

aunque si una tendencia más negativa para A. townsendi. Cuando se igualó el tamaño de 

muestras se observó que las diferencias en δ13C fueron significativas, lo que podría deberse a 

una alimentación mas pelágica o fuera de la costa por parte de A. townsendi, que tiene valores 

más negativos en δ13C, tal y como se ha encontrado en otras especies de hábitos similares 

(Burton y Koch, 1999), a pesar de estas diferencias, las especies se pueden estar alimentando 

en zonas no tan alejadas de la costa, durante el verano, ya que hubo superposición en la dieta y 

concuerda con el comportamiento del calamar L. opalescens, que en la temporada de verano 

permanece cercano de la costa durante la reproducción (Forsythe et al., 2004; Macewicz et al., 

2004) 

En el caso de la comparación de los valores de δ15N hubo diferencias significativas, lo 

que podría deberse a la diferencia en las proporciones de las presas, que en el verano A. 

townsendi consumió principalmente cefalópodos y aunque Z. californianus consumió casi la 

misma proporción de cefalópodos, los peces incluidos en su dieta fueron de niveles tróficos 

mas altos (Anexo 1). Pero los valores isotópicos no indicaron diferencias entre NT ya que 

entre ellos no hubo separación mayor a 1‰ (De Niro y Epstein 1978; 1981; Fry et al., 1984; 

Minawa y Wanda, 1984; Hobson y Welch, 1992; Hobson y Clark, 1992; Bearhop et al., 2002).  

Por otra parte los valores de δ15N y δ13C en pelo de A. townsendi de Islas San Benito e 

Isla Guadalupe no mostraron diferencias significativas, lo que sugiere que ambas colonias 

mantienen consumo de presas y ambientes de alimentación similares. 
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8.3.2 Isótopos de colágeno dental en las cuatro especies de pinnípedos. 

Los dientes así como muchas estructuras óseas pueden aportar información sobre la 

alimentación almacenada secuencialmente, ya que el colágeno dental se deposita anualmente 

sin ser metabolizado (Klevezal, 1996), y ofrece la oportunidad de explorar los patrones de 

alimentación a lo largo de la vida de un organismo (Hobson y Sease, 1998). 

En este estudio se compararon los valores de δ15N y δ13C de cada año de vida de los 

individuos, sin considerar la primera banda de depositación que corresponde al periodo fetal-

primer año y que de acuerdo a varios trabajos de mamíferos terrestres y marinos, los valores 

isotópicos de la etapa de recién nacidos pueden ser más altos que los de sus madres, 

dependiendo de la especie (Balasse et al., 2001; Jenkins et al., 2001; Polischuk et al., 2001), 

así también en el caso de trabajos realizados en mamíferos marinos, en los que se estudian 

series ontogénicas en hueso y dentina, se encontró que los valores de δ15N fueron más altos (≈ 

2–3‰) y los valores de δ13C mas bajos (≈2‰) que en los adultos (Hobson y Sease, 1998; 

Burton et al., 2001). 

Los valores de δ13C en colágeno mostraron diferencias inter-específicas, mostrando 

que las señales isotópicas de M. angustirostris se separaron significativamente del resto de las 

especies, con valores menos negativos. Esto probablemente se debe a una alimentación en 

altas latitudes, como se ha reportado en estudios migratorios en pinnípedos (Hobson et al., 

1997; Burton y Koch, 1999) y ha sido comprobado en M. angustirostris (Aurioles et al.; 

2006), que se alimenta al norte de sus áreas de reproducción (Le Boeuf et al., 2000). Los 

valores bajos de δ13C en organismos que viven o se alimentan en altas latitudes se debe a que 

las bajas temperaturas incrementan la solubilidad y por tanto la concentración del CO2 en el 

agua marina que esta enriquecido en 12C, lo que genera disminución de δ13C en el agua de mar 

(Goericke y Fry 1994; Michener y Schell 1994; Schell et al. 1998).  

Por otro lado A. townsendi también mostró diferencias estadísticas con valores mas 

negativos de δ13C, lo que podría deberse a alimentación alejada de la costa (Thomas y Cahoon 

1993; Michener y Schell 1994; Hobson et al. 1997), ya que existe un gradiente decreciente 

costa-océano en el δ13C, que marca las diferencias en las fuentes de producción de 

fitoplancton, con valores más positivos en zonas cercanas a la costa (Falkowski et al., 1998). 

Los valores de δ13C de Z. californianus y P. vitulina no mostraron diferencias y fueron 

mas enriquecidas en δ13C, lo que indica alimentación cerca de la costa. Esto debido a que en 
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estas zonas la red trófica podría ser enriquecida en 12C con un afloramiento de fitoplancton, 

que es introducido por la mezcla aguas de profundidad, que son ricas en nutrientes, hacia la 

capa superficial (Schell et al., 1998). Lo anterior permite suponer que ambos depredadores 

tienen estrategias de alimentación similar. En el caso de Z. californianus realiza viajes 

promedio de 10 a 100 km alejados de la costa para conseguir su alimento, a profundidades 

promedio de 300 m (Kuhn et al., 2003). Por otro lado P. vitulina bucea cerca de la costa 

(Bigg, 1981; Stewart et al., 1989; Boness et al., 1994) a profundidades promedio de 200 m 

(Lavigne y Kovacs, 1988), esto hace posible que las áreas de alimentación de la foca de puerto 

y del lobo marino de California sean similares.  

Se encontraron diferencias en el δ15N en P. vitulina y M. angustirostris, lo que puede 

ser reflejo del nivel trófico de las presas consumidas. Se sabe que M. angustirostris se 

alimenta de calamares y merluzas que tiene NT mas alto que los peces pelágicos, peces 

demersales y de invertebrados bentónicos como crustáceos, moluscos y pulpos que P. vitulina 

consume (Pitcher, 1980b).  

El δ15N entre las tres especies que coexisten mostró diferencias significativas entre Z. 

californianus y P. vitulina, resultado que pudieran darse por el consumo de presas de 

diferentes niveles tróficos, aún cuando estas se alimentan en zonas costeras. El análisis de 

excretas mostró que Z. californianus consume presas de NT alto (Anexo 1), así como la 

literatura asigna a P. vitulina presas de nivel trófico bajo (Pitcher, 1980b), resultado que 

difiere con las presas identificadas en este fócido en Islas Cedros las cuales corresponden a 

niveles tróficos altos (3.4) como Icelinus sp. Otra explicación a estas diferencias podría ser el 

tamaño de las presas consumidas, donde la talla del organismo es un importante factor 

biológico en la estructura de redes tróficas acuáticas en la dirección de flujo de energía de 

pequeños a grandes organismos (Borgmann 1987; Peters et al. 1996; France et al. 1998). Se ha 

documentado en ecosistemas marinos que el enriquecimiento de δ15N aumenta 

proporcionalmente con el incremento del tamaño de los taxones (Sholto-Douglas et al. 1991; 

Kline 1997; France et al. 1998; Kelly, 2000; Jennings et al.; 2002).  

 Cuando se abordan las diferencias intra-específicas, M. angustirostris muestra una 

gran variación en los valores de δ15N y δ13C, donde las hembras tienden a valores más 

negativos de δ13C que los machos. Las migraciones realizadas por los machos a zonas más al 

norte en el Golfo de Alaska e Islas Aleutianas, influyen en su señal isotópica a comparación de 
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las hembras que migran a latitudes más bajas y aguas oceánicas (Le Boeuf et al., 2000). La 

diferencias migratorias entre sexos de esta especie están asociadas al máximo dimorfismo 

sexual entre los pinnípedos (Le Boeuf et al., 1993) donde los machos son de tres a cuatro 

veces más grandes que las hembras (Deutsch et al., 1994), lo que se explica como uno de los 

productos de la evolución relacionados al sistema de apareamiento y la segregación 

alimentaria (Kenyon, 1969; Bowers y Smith, 1979, Le Boeuf et al., 2000). 

La separación de los valores de la hembra Ma5, donde las señales de δ15N y δ13C son 

menores que de los otros individuos, para el caso de los valores δ13C, puede que no se este 

alimentando en zonas cercana a la costa como lo hacen los machos y para el caso de δ15N 

puede que se esté alimentando de presas ubicadas en niveles tróficos inferiores a la que 

consumen los machos, ya que es notable la diferencia de tamaños, es de esperarse diferentes 

estrategias de alimentación y los valores bajos de δ15N sugieren presas de nivel trófico bajo 

(Lewis et al., 2006).  

La hembra Ma3 tuvo valores isotópicos muy semejantes a los machos, lo cual podría 

deberse a que se está alimentando en mismas zonas que estos, se ha observado que entre 

hembras existen diferentes patrones en cuanto a los viajes de alimentación, y que estos se han 

clasificado como costeros, oceánicos o costero-oceánico (Simmons et al., 2007), en cambio 

los machos son más constantes en cuanto a sus trayectorias en los viajes y zonas de 

alimentación restringidos generalmente a la costa (Le Boeuf et al., 2000; Simmons et al., 

2007). 

Por otro lado la semejanza de los valores de δ15N de la hembra Ma3 con los valores de 

los machos se puede asumir que están consumiendo presas de niveles tróficos elevados o en su 

defecto sea una hembra que se esté alimentando al sur del área de estudio y no al norte, ya que 

se sabe que en bajas latitudes la señal isotópica de δ15N aumenta (Burton y Koch, 1999; 

Newsome et al., 2007b), además de que los valores son muy similares a los valores promedio 

de hembras de Z. californianus que se alimentan en Isla Santa Margarita, con 18.7 ± 1.15‰ 

(Elorriaga, 2009) y los de la hembra de elefante Ma3 con un valor promedio de 18.43 ± 

0.68‰, esto también explicaría los reportes de algunos varamientos de M. angustirostris 

encontrados en zonas como Bahía Magdalena (Mercuri, 2007), y los avistamientos de 

individuos en zonas de Baja California Sur, incluso el Golfo de California (Aurioles, 1993), 

mostrando así que no todos los individuos de esta población de M. angustirostris se están 
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alimentando al norte. Pero no se puede tener una conclusión definitiva hasta que se asegure un 

análisis con un mayor tamaño de muestra y/o  complementar con otras técnicas tales como la 

telemetría satelital. 

Para las tres especies que se alimentan en el sitio se pudo observar que existen algunas 

diferencias significativas intraespecíficas, pueden deberse a tres procesos que podrían cambiar 

los valores isotópicos: cambios temporales en la dieta con diferente nivel trófico de las presas, 

cambio en las áreas de alimentación o cambios en la composición isotópica de la base de la 

red trófica (Hirons et al., 2001). Estos hechos se complementan con el supuesto de repartición 

del nicho trófico adoptado en este estudio. Se ha visto en otros estudios en los que combinan 

las diferentes técnicas para estudiar las estrategias de alimentación de especies que se 

distribuyen en la misma área geográfica (Cherel et al., 2007), confirmando que los pinnípedos 

de Islas San Benito tienen diferentes estrategias adaptativas para coexistir (Aurioles y 

Camacho 2007). 

 

8.4 Amplitud trófica 

En la estructura trófica de los otáridos durante verano se pudo observar una gran variedad de 

presas, donde el espectro trófico fue mayor durante verano y disminuyó en invierno. Ambas 

especies fueron consideradas especialistas en las dos temporadas. En el caso de A. townsendi 

el índice de Levins tuvo los mismos valores para ambas las dos estaciones, donde la varianza 

fue mayor durante el verano, lo que significa que incrementó la variedad de presas consumidas 

pero incide preferentemente sobre unas pocas. Estos datos coinciden con el estudio de 

Aurioles y Camacho (2007) en el que A. townsendi es considerado un especialista, lo cual 

puede relacionarse con las presas consumidas en mayor frecuencia y abundancia, como L. 

opalescens en ambas temporadas.  

La amplitud alimentaria de los depredadores también se pudo estimar por medio de la 

varianza de los valores de isótopos estables (Berhop et al., 2004; Newsome et al., 2007). Con 

base a este supuesto, los valores isotópicos de nitrógeno para las muestras de pelo de A. 

townsendi confirmaron su condición de depredador especialista, mientras que la señal 

isotópica de carbono muestra la afinidad a sitios específicos de alimentación. Aunque los datos 

isotópicos en colágeno dental determinaron que la historia de vida alimentaria de esta especie 

es considerada generalista, hay que tomar con cuidado los resultados de este tipo de 
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estimaciones, ya que los resultados pueden deberse a los valores extremos en uno de los 

individuos (AtC).  

Derivado del análisis de excretas se determinó que Z. californianus es un depredador 

especialista en ambas temporadas, aunque la variación de su espectro trófico fue mayor 

durante el invierno. Aurioles y Camacho (2007) lo habían reportado como generalista. Por 

otro lado los valores isotópicos confirman a esta especie como un depredador que se alimenta 

de manera preferencial sobre un reducido número de presas.  

La consideración como especialista para Z. californianus probablemente se debió a que 

durante el verano la presa más frecuente fue L. opalescens, mientras en el invierno fue 

Sebastes sp. El hecho de que esta especie tenga un espectro trófico amplio durante las dos 

temporadas muestra que sus hábitos alimentarios pueden ser más flexibles y producto 

probablemente de las migraciones locales y la disponibilidad de las presas, así como las 

variaciones en el medio (Lowry, 1991). Espinosa (2008) calculó un valor promedio de 

amplitud trófica para la especie en México de 0.23, el cual ubica a la especie como 

especialista, y es considerado así en la mayoría de los estudios realizados en el Pacífico, lo que 

puede deberse a la baja diversidad de especies en las zonas. 

Debido al amplio espectro trófico de Z. californianus se le ha sido considerado como 

un depredador oportunista (Antonelis y Fiscus, 1980), sin embargo, son pocas las especies que 

dominan en su dieta convirtiéndolo en un especialista plástico (Lowry et al., 1991; Reynolds y 

Rommel, 1999). Además se sabe que son de dos a cinco especies las que le proporcionan la 

mayor cantidad de energía dentro de la dieta, variando por estacionalidad o área geográfica 

(Reynolds y Rommel, 1999). 

Para el caso de los fócidos, la amplitud de la dieta se estimó a partir de las señales 

isotópicas derivadas del colágeno dental. Para la foca de puerto la varianza en los valores de 

los isótopos de nitrógeno la ubicaron como un depredador especialista, condición que difiere 

con lo reportado en otros estudios (Scheffer y Sperry, 1931; Scheffer y Slipp, 1944; Spalding, 

1964; Calambokidis et al., 1978) en donde la posicionan como un generalista dado que la 

especie cambia de presas estacionalmente de acuerdo a la abundancia de las mismas. La señal 

del isótopo de carbono permite suponer que hay una fidelidad a las zonas de alimentación.  

Para M. angustirostris los valores de varianza fueron los más cercanos a 1‰, aun así 

considerado especialista, con una fuerte afinidad a los sitios de alimentación. Se sabe en esta 
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especie se alimenta al norte de sus áreas de reproducción, siendo sus áreas de alimentación 

constante en los machos y más variable en las hembras (Le Boeuf et al., 2000; Simmons et al., 

2007). Por otro lado, de los pocos estudios de alimentación en esta especie se sabes que sus 

presas más importantes son cefalópodos (Condit y Le Boeuf 1984; Antonelis et al., 1987; 

Antonelis et al., 1994; Sinclair, 1994), y que el consumo de su dieta varía en función de su 

abundancia y disponibilidad (Antonelis et al., 1994). 

Dado que las varianzas en los valores isotópicos representan el promedio anual de cada 

individuo es importante considerar que puede existir una varianza estacional elevada, 

mostrando que las especies son generalistas, por tanto debe quedar claro que el alcance de 

estos resultados solo determinan patrones anuales de las especies, por lo que sería mejor tener 

datos inter-anules para este tipo de estimaciones ecológicas. Otro factor que pudiera afectar a 

la interpretación de los datos es la resolución de la técnica, ya que en otros estudios la técnica 

de isótopos estables resultó menos sensible para detectar diferencias en los hábitos 

alimentarios dentro de las poblaciones (Cupa-Cedillo, 2007; Páez, 2008) 

 

8.5 Nivel trófico 

Los estudios de nivel o posición trófica permiten conocer el sitio que ocupan las especies en la 

circulación de energía y nutrientes de la cadena trófica en la que se desarrollan. Debido a que 

el alimento y los hábitos alimentarios determinan la posición trófica de los animales dentro de 

las redes tróficas (Pauly et al., 1998), van a definir su papel ecológico. En la mayoría de 

pinnípedos, los niveles tróficos presentan un rango que va de 3.8-4.4 (Pauly et al., 1998), 

donde para Z. californianus el valor sugerido fue de 4.1, para A. townsendi fue de 3.9, para P. 

vitulina fue de 4 y para M. angustirostris fue de 4.3 (Tabla 9). 

Otros autores mostraron que el NT asignado al lobo marino de California es de 4.1 

(Jefferson et al. 1993; Lowry et al., 1991), ubicándolo en la cadena trófica como carnívoro 

secundario-terciario (Mearns et al. 1981). Aurioles y Camacho ( 2007) determinaron un NT 

para Z. califronianus de 4.42 y para A. townsendi de 4.22, este estudio explica que la posición 

trófica es menor en A. townsendi debido a un alto consumo se calamares, ya que tienen un NT 

menor pues se alimentan de eufáusidos (Fisher et al., 1995), al contrario de Z. californianus 

que se alimenta de presas de NT mayor como Sebastes spp., con bajas proporciones de 
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cefalópodos y crustáceos en la dieta, lo cual también se ve reflejado en el análisis de la dieta 

del presente estudio.  

Una forma alternativa de estimar el NT fue a través del fraccionamiento isotópico, ya 

que la razón isotópica de nitrógeno puede indicar la posición trófica, con un enriquecimiento 

aproximado de 3.4‰ por NT (Minagawa y Wada, 1984; Michener y Schell, 1994; Post, 2002). 

El cálculo de la posición trófica con el uso de δ15N aporta una estimación de la energía 

transferida entre productores primarios y los niveles tróficos superiores (Vander-Zander y 

Rasmussen, 1996). Así para las señales de δ15N de colágeno y pelo no se encontraron 

diferencias entre los niveles tróficos de las especies, esto puede deberse a que se alimentan de 

especies ubicadas en el mismo NT.  

Es importante considerar que las señales de δ13C y δ15N solo brindan información 

relativa a la posición trófica, lo cual no nos aporta información detallada sobre las presas y 

puede llevar a errores en la estimación de los niveles tróficos. En este sentido, existen varios 

algoritmos para calcular los valores de NT utilizando isótopos estables y cada uno tiene sus 

propios supuestos.  

En el caso de pelo utilizamos el algoritmo propuesto por Vander-Zanden (2001) y para 

el cual se utilizó la razón isotópica para fitoplancton de la zona como valor de referencia, el 

NT a partir de esta aproximación fue similar al determinado a partir la composición de presas. 

Por otro lado se utilizó el algoritmo propuesto por Post (2002) tanto para pelo como para 

colágeno dental, el cual necesita el valor isotópico de la base, que en el caso del pelo fue 

considerado el valor isotópico de la presa (Sebastes spp.) y para el colágeno se tomó el de la 

MOP del área de alimentación.  

Los valores de NT obtenidos por medio de colágeno dental utilizando la fórmula de 

Post (2002) tienden a ser ligeramente más bajos al compararlo con las diferentes técnicas,  lo 

cual puede ser resultado del uso de valores isotópicos de MOP de un solo año y no se cuenta 

con valores pertenecientes a la serie de tiempo, lo cual muestra la variación en los valores de 

δ15N de los consumidores a través del tiempo que podrían resultar de los cambios en los 

valores de δ15N en la base de la red trófica, en particular de la MOP que varía espacio-

temporalmente, esto se ha visto en estudios en el sur del Océano Atlántico y Pacífico (Altabet 

y Francois 1994, Lourey et al. 2003), y estos cambios pueden afectar al calculo de NT en 

colágeno dental (Cherel et al, 2008). 
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Al comparar las diferentes maneras de obtener los niveles tróficos, todas las especies se 

pueden ubicar en el mismo NT, considerándolas carnívoros secundarios-terciarios (Mearns, 

1981). La estimación es consistente en las cuatro especies; por un lado M. angustirostris ocupa 

el nivel trófico más alto entre los cuatro pinnípedos, lo cual se podría explicarse con base a la 

talla de los individuos,  son las especies de pinnípedo mas grande, y si el δ15N es reflejo del 

NT, y el NT esta relacionado con el tamaño del organismo, entonces la señal de δ15N 

dependerá de un número de variables que afectan al tamaño, rango de crecimiento, 

composición del alimento y las condiciones del organismo (Parry, 2008). Se mostró que en los 

otáridos Z. californianus tiene nivel trófico mayor que A. townsendi. Y la posición trófica más 

baja fue estimada para P. vitulina, que concuerda por su talla, al ser el pinnípedo más pequeño. 

Sin embargo este resultado difiere con el estudio de Pauly et al. (1998) quienes determinan un 

NT de P. vitulina mayor que el de A. townsendi, en otro estudio Hobson y colaboradores 

(1997) al realizar muestreos en Alaska indican que foca de puerto tuvo un NT mayor al del 

lobo marino de Steller, el cual a su vez tuvo un NT mayor a la del lobo fino del norte.   
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9. CONCLUSIONES  

 

• La alimentación del lobo fino de Guadalupe durante las dos temporadas estuvo 

compuesta principalmente por calamares (Loligo opalescens, Dosidicus gigas y 

Gonatus sp.). El lobo marino de California durante el verano se alimentó la mayor 

parte de calamares, en especial Loligo opalescens y Gonatus sp., y durante el invierno 

cambió su dieta por peces como Sebastes spp. y Argentina sialis. 

 

• El grado de omnivoría indicó que cada otárido se alimenta de presas ubicadas en el 

mismo nivel trófico. 

 

• Existió superposición trófica en los otáridos sólo durante verano, que es cuando las 

poblaciones de otáridos se encuentran en época de reproducción y hay mayor número 

de individuos de estas poblaciones. 

 

• El análisis de excretas y de isótopos estables mostraron que las cuatro especies son 

especialistas en su dieta y sus áreas de alimentación.  

 

• El análisis de excretas y de isótopos estables determinaron niveles tróficos similares 

para las cuatro especies, ubicándolos en la categoría de consumidores carnívoros 

secundarios-terciarios.  

 

• Las señales de isótopos estables en pelo de crías de los otáridos y colágeno dental 

indicaron para las cuatro especies diferencias en los valores de δ15N, en el caso de los 

otáridos es posible que sea por las diferencias observadas en la proporción de las 

especies presas,  y para los fócidos se puede deber a las presas con distinto nivel 

trófico, relacionado con el tamaño del depredador. 
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• Los valores de δ13C de pelo de cría de los otáridos y el colágeno dental en todas las 

especies, indicaron que Z. californianus y P. vitulina son de alimentación costera 

mientras que A. townsendi y M. angustirostris son de alimentación oceánica (en el caso 

de las hembras).  

 

• Los valores de δ13C en colágeno dental de M. angustirostris indicaron que no se 

alimenta en la zona de estudio. 
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ANEXO 1.  

Tablas de nivel trófico de las presas de los otáridos en verano e invierno. 

Arctocephalus townsendi- Dieta de verano 
Familia Especie # Copro # partes duras IIMP NT 

Loliginidae Loligo opalescens 25 213 
48,369

5 3.05 

Gonatidae  Gonatus sp. 12 33 
22,316

4 3.2 

Gonatidae  Gonatus spp. (fabricii) 5 18 
2,8840

8 3.05 

Serranidae Diplectrum sp. 1 1 
0,1281

8 3.99 

Octopodidae Octopus sp. 5 10 
5,9222

3 3.71 

Octopodidae Octopus bimaculatus 1 1 
0,0320

5 3.71 

Ommastrephidae Dosidicus gigas 4 65 
4,5376

2 3.2 

Sepiolidae Rossia pacifica 1 3 
2,5636

2 3.2 

Enoploteuthidae Abraliopsis felis 2 3 
3,1333

1 3.2 

Cottidae Chitonotus pugetensis 1 2 
0,5696

9 3.55 

Merlucciidae Merluccius angustimanus 2 4 
0,5696

9 3.98 

Paralichthyidae Citharichthys sp. 1 1 
0,2848

4 3.4 

Onychoteuthidae Moroteuthis robusta 1 1 
0,8545

3 3.2 

Onychoteuthidae Onychoteuthis borealis-japanicus 1 1 
0,6409

1 3.2 

Sebastidae Sebastes pinniger 1 1 
0,8545

3 3.8 

Sebastidae Sebastes spp. 1 1 
0,6409

1 3.8 

Argentinidae Argentina sialis 2 73 
4,2024

6 3.1 

Pleuronectidae Pleuronichthys ritteri 1 1 
0,2848

5 3.1 

Pleuronectidae Lepidopsetta bilineata 1 1 
0,2848

5 3.48 
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Zalophus californianus – Dieta de verano 
Familia Especie # Copro # partes duras IIMP NT 
Serranidae Diplectrum sp. 2 2 3,8487 3.99
Serranidae Paralabrax sp. 1 2 0,8552 3.98
Loliginidae Loligo opalescens 13 298 29,663 3.05
Argentinidae Argentina sialis 6 36 5,781 3.1 
Octopodidae Octopus sp. 3 38 0,1822 3.71
Octopodidae Octopus bimaculatus 3 8 6,4144 3.71
Onychoteuthidae Onychoteuthis sp. 1 1 2,6376 3.2 
Onychoteuthidae Onychoteuthis banksii 1 1 2,5658 3.2 
Onychoteuthidae Moroteuthis robusta 1 3 1,2829 3.2 
Onychoteuthidae Onychoteuthis borealis-japanicus 1 1 0,8544 3.2 
Paralichthyidae Hippoglosina bollmani 2 2 2,6864 3.49
Paralichthyidae Citharichthys stigmaeus 1 2 1,2829 3.4 
Batrachoididae Porychthys myriaster 1 8 2,5658 4.29
Histioteuthidae Stenoteuthis oualaniensis 1 4 1,2829 3.5 
Gonatidae  Gonatus sp. 5 24 11,821 3.05
Gonatidae  Gonatus spp. (fabricii?) 2 5 2,6941 3.05
Omastrephidae Dosidicus gigas 1 3 1,2829 3.2 
Muraenesocidae Cynoponticus coniceps 1 1 1,2829 4.03
Merlucciidae Merluccius productus 1 5 2,5658 3.98
Merlucciidae Merluccius angustimanus 2 9 3,9893 3.98
Argonautidae Argonauta sp. 1 2 1,7088 3.2 
Pleuronectidae Microstomus pacificus 1 4 2,5658 3.34
Pleuronectidae Lyopsetta exilis 1 2 0,3592 3.44
Priacanthidae Pristigenys serrula 1 1 0,6414 4.03
Zoarcidae Lycodes pacificus 1 2 0,2566 3.28
Clupeidae Lile stolifera 1 1 2,5658 3.49
Haemulidae Pomadasys bayanus 1 1 1,2829 3.54
Sepiolidae Rossia pacifica 1 1 1,2829 3.2 
Sebastidae Sebastes constellatus 1 1 2,5658 3.8 
Belonidae Strongylura exilis 1 1 0,8552 4.5 
Ophidiidae Chilara taylori 1 2 0,2566 4.07
Myctophidae Triphoturus mexicanus 1 1 0,1206 3.07
Arctocephalus townsedi- Dieta de invierno         

Familia Especie # Copro # partes duras IIMP NT 
Loliginidae Loligo opalescens 17 117 47,8183487 3.05 
Gonatidae  Gonatus sp. 9 91 13,7986652 3.05 
Enoploteuthidae Abraliopsis felis 2 2 2,08565072 3.2 
Sepiolidae Rossia pacifica 2 2 0,77864294 3.2 
Omastrephidae Dosidicus gigas 13 108 22,8309232 3.2 
Merlucciidae Merluccius angustimanus 1 6 1,66852058 3.98 
Clupeidae Sardinops sagax 1 2 0,55617353 2.61 
Pleuronectidae Lyopsetta exilis 1 2 0,55617353 3.44 
Onychoteuthidae Moroteuthis robusta 1 1 1,39043382 3.2 



  iii 

Serranidae Serranus aequidens 2 5 5,00556174 3.9 
Serranidae Diplectrum sp 1 1 0,55617353 3.99 
Argentinidae Argentina sialis 1 1 2,78086763 3.1 
Octopodidae Octopus sp. 1 1 0,17241379 3.71 
Zalophus californianus- Dieta de invierno  
Familia Especie # Copro # partes duras IIMP NT 
Loliginidae Loligo opalescens 7 36 9,0146183 3.05 
Sepiolidae Rossia pacifica 1 2 0,41418517 3.2 
Sebastidae Sebastes spp. 19 131 42,9317813 3.8 
Sebastidae Sebastes pinniger 1 5 0,56307526 3.8 
Octopodidae Octopus sp. 4 4 4,39902545 3.71 
Merlucciidae Merluccius angustimanus 3 14 4,43151056 3.98 
Paralichthyidae Citharichthys sordidus 2 9 3,2485111 3.4 
Paralichthyidae Citharichthys stigmaeus 1 1 0,27070926 3.4 
Argentinidae Argentina sialis 7 29 16,9193286 3.1 
Clupeidae Opisthonema sp. 2 5 3,12127775 3.24 
Clupeidae Sardinops sagax 1 14 2,52571738 2.61 
Cottidae Icelinus filamentosus 1 1 2,70709258 3.45 
Cottidae Icelinus sp. 1 9 1,87330807 3.45 
Omastrephidae Dosidicus gigas 1 3 2,70709258 3.2 
Pleuronectidae Lyopsetta exilis 2 8 2,16567407 3.44 
Gonatidae  Gonatus sp. 1 1 2,70709258 3.05 
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