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Ecological regionalization of Zalophus californianus rookeries, as a tool for
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ABSTRACT. California sea lion (Zalophus californianus) rookeries in the Gulf of California are structured genetically in distinct groups.
Despite this evidence for regional differentiation, the sea lion population of the Gulf of California is managed as a single unit. To prioritize the
allocation of limited resources for conservation and to improve the effectiveness of management actions, ecological differences among
rookeries should also be considered. This is important to be able to further define and subsequently manage the rookeries on a regional level.
The aim of the present study was to identify patterns of similarity among California sea lion rookeries in the Gulf of California, using nine
demographic, biological, ecological, and biogeochemical databases: population censuses, trace metal content in bone, diet diversity, presence
of Leptospira serovarieties, stable isotopes, incidence of osteoarthritis, sea surface temperature, and chlorophyll a concentration. A second
objective was to characterize each region on the basis of these variables in order to focus management efforts. To examine the overall structure
of the sea lion rookeries in the Gulf of California, we analyzed data for different combinations of variables and rookeries using multivariate
analysis. The scenario with the highest explanatory power resulted in the separation of the rookeries into four groups: Northern Gulf, Angel de
la Guarda, Central Gulf, and Southern Gulf. Diet and sea surface temperature were the variables that contributed most strongly to the definition
of the groups. Groupings showed geographic coherence and were consistent with previously proposed genetic units and oceanographic regions
of the Gulf of California. The resulting multivariate pattern should facilitate the management of California sea lion rookeries, provide better
tools to protect against environmental contingencies, and help to guide future management plans.
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RESUMEN. Las colonias reproductivas del lobo marino de California (Zalophus californianus) en el Golfo de California estan estructuradas
genéticamente en diferentes grupos. A pesar de dicha evidencia de diferenciacion regional, la poblacion de lobo marino en el Golfo de
California se maneja como una sola unidad; sin embargo, deberian considerarse las diferencias ecoldgicas entre las colonias a la hora de
priorizar la asignacioén de recursos limitados y mejorar la eficiencia de las acciones de manejo. Esto es importante para poder definir y,
posteriormente, manejar las colonias a nivel regional. El objetivo del presente estudio fue identificar patrones de similitud entre las colonias
reproductivas del lobo marino de California en el Golfo de California con base en nueve bases de datos demograficas, biologicas, ecoldgicas y
biogeoquimicas: censos poblacionales, contenido de metales traza en hueso, diversidad de dieta, presencia de serovariedades de Leptospira,
isotopos estables, incidencia de osteoartritis, temperatura superficial del mar y concentracion de clorofila a. Un segundo objetivo fue
caracterizar cada region con base en dichas variables con el fin de focalizar los esfuerzos de manejo. Para examinar la estructura general de las
colonias de lobo marino en el Golfo de California, se analizaron datos con diferentes combinaciones de variables y colonias mediante analisis
multivariados. El escenario con el mayor poder explicativo resulto en la separacion de las colonias en cuatro grupos: Golfo Norte, Angel de la
Guarda, Golfo Central y Golfo Sur. Las variables que mdas contribuyeron a la definicién de los grupos fueron la diversidad de dieta y la
temperatura superficial del mar. Las agrupaciones mostraron coherencia geografica y fueron consistentes con las unidades genéticas
previamente sugeridas y con las regiones oceanograficas del Golfo de California. El patréon multivariado resultante facilitara el manejo de las
colonias del lobo marino de California, proveera mejores herramientas de proteccion ante las contingencias ambientales y ayudara a guiar
futuros planes de manejo.

Palabras clave: lobo marino de California, Golfo de California, agrupamiento, analisis multivariado, Zalophus californianus.

INTRODUCTION INTRODUCCION

The patchy distribution of suitable habitats for breeding La distribucion parchada de habitats apropiados para la
can result in a regionally fragmented population structure reproduccion puede resultar en una estructura poblacional
among pinniped colonies. This subdivision is thought to be a fragmentada a nivel regional de las colonias de pinnipedos.
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consequence of female natal site fidelity on broad geographic
scales (Campbell et al. 2008). In addition, regional oceano-
graphic conditions may support different feeding grounds to
which females, with dispersal constrained by the need to
return to the breeding colony (rookery) to nurse, have
adapted. Site fidelity and philopatry to both breeding and
foraging sites can promote evolutionary processes by
operating on metapopulation dynamics and genetic structure,
and may also impact social structure (Pomeroy et al. 2000,
Matthiopoulos et al. 2005, Wolf and Trillmich 2007). It is
important to consider differences in the ecological character-
istics of rookeries in order to maintain sea lions as function-
ing parts of their ecosystem, to prioritize the distribution of
limited resources for conservation, and to improve the
effectiveness of management actions.

The California sea lion Zalophus californianus is widely
distributed along the Pacific coast of North America. Its
range extends from British Columbia, Canada (51°N), to the
southwest coast of Mexico (19°N). The overall population is
estimated to be around 355,000 individuals (Aurioles and
Trillmich 2008). In Mexico, sea lions are distributed on both
sides of the Baja California Peninsula. The west coast of the
peninsula has a population estimated between 75,000 and
87,000 individuals (Lowry and Maravilla-Chavez 2005),
whereas the Gulf of California has a population estimated
between 24,000 and 31,000 individuals (Szteren et al. 2006)
distributed among 13 rookeries (fig. 1). The population in the
Gulf of California declined 20% in the last decade (Szteren
et al. 2006); however, a genetic bottleneck did not occur
(Gonzalez-Suarez et al. 2010). Until now, the sea lion popu-
lation of the Gulf of California has been managed as a single
unit. Current management strategies are based on the overall
protection of the species by the Mexican Government (listed
under “Special Protection”, NOM-059-ECOL-1994).

Genetic studies based on differences in maternally
inherited mitochondrial DNA have shown that the Gulf of
California rookeries are differentiated from those of the
Pacific (Maldonado et al. 1995, Bowen et al. 2006) and that
the gulf population is structured in three different groups
(northern, central, and southern) (Schramm et al. 2009).
Using mitochondrial DNA and microsatellite loci, Gonzalez-
Suarez et al. (2009) suggested a pattern of isolation by
distance among colonies and identified three Mexican
management units: Upper Gulf of California, Southern Baja
Peninsula, and Upper Pacific Coast of Baja California. The
population structure is reflected in several recent studies that
have examined differentiation among colonies in various
demographic, biological, and ecological parameters. For
example, Gonzalez-Suarez et al. (2006) suggested grouping
the islands into four clusters based on census data and geo-
graphical distance (from the northernmost to all others):
Northern Gulf, North-Midriff, South-Midriff, and Southern
Gulf . The same clusters were supported using time-series of
abundance data to identify subpopulations through state-
space models (Ward et al. 2010). Although census data
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Esta subdivision es probablemente una consecuencia de la
fidelidad al sitio natal de las hembras, en una escala geogra-
fica amplia (Campbell et al. 2008). Por otra parte, las condi-
ciones oceanograficas regionales pueden sostener diferentes
areas de alimentacion a las cuales se han adaptado las
hembras, cuya dispersion esta restringida por la necesidad de
regresar a la colonia reproductiva a amamantar. La fidelidad
al sitio y la filopatria tanto a los sitios reproductivos como a
los de alimentacién pueden promover procesos evolutivos al
operar sobre la dindmica de metapoblaciones y la estructura
genética, y también pueden tener un impacto en la estructura
social (Pomeroy et al. 2000, Matthiopoulos et al. 2005, Wolf
y Trillmich 2007). Es importante considerar las diferencias
en las caracteristicas ecoldgicas de las colonias reproductivas
para mantener a los lobos marinos como partes funcionales
del ecosistema, priorizar la distribucion de los recursos
escasos para la conservacion y mejorar la efectividad de las
acciones de manejo.

El lobo marino de California Zalophus californianus se
distribuye ampliamente a lo largo de la costa del Pacifico de
Norteamérica. Se encuentra desde la Columbia Britanica,
Canada (51°N), hasta la costa sudoeste de México (19°N). La
poblacion global se estima en unos 355,000 individuos
(Aurioles y Trillmich 2008). En México, el lobo marino se
encuentra en ambas costas de la peninsula de Baja California.
La costa oeste de la peninsula presenta una poblacion esti-
mada entre 75,000 y 87,000 individuos (Lowry y Maravilla-
Chavez 2005), mientras que el Golfo de California tiene una
poblacion estimada entre 24,000 y 31,000 individuos
(Szteren et al. 2006) distribuida en 13 colonias reproductivas
(fig. 1). La poblacion del Golfo de California decliné un 20%
en la Gltima década (Szteren et al. 2006); sin embargo, no se
presentd un cuello de botella genético (Gonzalez-Suarez
etal. 2010). Hasta ahora, la poblacién de lobo marino en el
Golfo de California ha sido manejada como una tnica uni-
dad. Las estrategias de manejo actuales se basan en la protec-
cion global de la especie por el gobierno mexicano (listada
como “Proteccion Especial”’, NOM-059-ECOL-1994).

Estudios genéticos, basados en diferencias en el ADN
mitocondrial heredado matrilinealmente, han mostrado que
las colonias reproductivas en el Golfo de California se
diferencian de las del Pacifico (Maldonado et al. 1995,
Bowen et al. 2006) y que la poblacion del golfo esta estructu-
rada en tres grupos genéticamente diferentes (norte, centro y
sur) (Schramm et al. 2009). Usando ADN mitocondrial y loci
de microsatélites, Gonzalez-Suarez et al. (2009) sugirieron
un patréon de aislamiento por distancia entre las colonias e
identificaron tres unidades de manejo en México: alto Golfo
de California, sur de la peninsula de Baja California, y
costa Pacifico superior de Baja California. La estructura
poblacional se ha reflejado en varios estudios recientes
que han examinado la diferenciaciéon entre colonias segin
varios parametros demograficos, biologicos y ecoldgicos.
Por ejemplo, Gonzalez-Suarez et al. (2006) sugirieron el
agrupamiento de las colonias en cuatro grupos: Golfo Norte,
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contributed to the definition of rookery groups, the data
alone are not sufficient to describe each region in relation to
their health, environment, and possible susceptibility to
environmental or fishery-related ecosystem perturbations.
Studies that use ecological or oceanographic parameters to
characterize the rookeries of each region are still lacking.
Garcia-Rodriguez and Aurioles Gamboa (2004) reported
differences in feeding habits between rookeries as a result of
differences in local environmental conditions. Based upon
the analysis of the diet they identified four groups of rooker-
ies. Corresponding variations in C and N isotopic signatures
and trophic level differences between the rookeries were also
identified (Porras-Peters et al. 2008); 8'°N reflects the trophic
status, while 8'3C varies geographically indicating feeding
areas (e.g., coastal vS oceanic, pelagic, or benthic). In this
context, the isotopic signal reflects not only the food con-
sumed and assimilated, but also the oceanographic conditions
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Figure 1. Location of the 13 California sea lion rookeries in
the Gulf of California. The dotted-line circle indicates the
Midriff region.

Figura 1. Localizacion de las 13 colonias reproductivas del
lobo marino de California en el Golfo de California. La
linea punteada indica la region de las Grandes Islas.

1. Rocas Consag, 2. Isla San Jorge, 3. Isla Lobos, 4. Isla
Granito, 5. Los Cantiles, 6. Los Machos, 7. El Partido, 8. El
Rasito, 9. San Esteban, 10. San Pedro Martir, 11. San Pedro
Nolasco, 12. Farallon de San Ignacio, 13. Los Islotes.
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Grandes Islas Norte, Grandes Islas Sur y Golfo Sur. Para ello,
estos autores utilizaron datos de censos y distancia geografica
(desde la colonia mas nortefia hasta cada una de las
restantes). Se encontraron los mismos grupos usando series
de tiempo de abundancia para identificar subpoblaciones con
modelos espacio-estado (Ward et al. 2010). Aunque los datos
de censos contribuyeron a la definicion de grupos de colonias
reproductivas, esos datos por si solos no son suficientes para
describir cada region en relacion con su salud, su ambiente y
su posible susceptibilidad a perturbaciones ecosistémicas
relacionadas con el ambiente o con las pesquerias. Aun faltan
estudios que utilicen pardmetros ecoldgicos u oceanograficos
para caracterizar las colonias de cada region.

Garcia-Rodriguez y Aurioles Gamboa (2004) encontraron
diferencias en los héabitos alimentarios entre colonias como
resultado de diferencias en las condiciones ambientales loca-
les. Estos autores identificaron cuatro grupos de colonias con
base en el andlisis de la dieta. También se han detectado
variaciones correspondientes en las firmas isotdpicas de C y
N, y diferencias de nivel tréfico entre colonias (Porras-Peters
et al. 2008); 6"°N refleja el estatus trofico, mientras que el
813C varia geograficamente indicando areas de alimentacion
(e.g., costera Vs ocednica, pelagica o bentonica). En este sen-
tido, la sefial isotopica refleja no sélo el alimento consumido
y asimilado, sino también las condiciones oceanograficas del
area de alimentacion (Hobson et al. 1996). Por otro lado, la
concentracion de metales en tejidos de lobos marinos puede
estar relacionada con la dieta y/o con las condiciones oceano-
graficas cerca de la colonia (Skoch 1990). La concentracion
en tejidos con baja tasa de renovacion (como el hueso) repre-
senta la acumulacion a lo largo de la vida de los individuos vy,
por lo tanto, puede ser una variable integradora importante en
nuestro analisis, aunque aun no ha sido usada para investigar
diferencias regionales.

Adicionalmente, se han identificado diferencias anatd-
micas en craneos de machos adultos de tres zonas del Golfo
de California (norte, centro, sur) y de la costa del Pacifico de
California y Baja California (Zavaleta-Lizarraga 2003). En
términos de salud, Pedernera (2004) informé que los patrones
de prevalencia de serovariedades de Leptospira interrogans
separaban las colonias de lobo marino en tres grupos. Estas
bacterias, que entran a los organismos a través de mucosas o
piel danada, son transmitidas por contacto directo o indirecto
a través de la orina, leche o fluidos infectados (Pedernera
2004). La presencia de anticuerpos contra diferentes serova-
riedades esta relacionada con la distancia geografica entre las
colonias, de manera que las que tengan mayor intercambio de
animales compartiran mas serovariedades. Por ultimo, se han
encontrado diferencias en los niveles de prevalencia de
osteoartritis entre dos regiones del Golfo de California y una
tercera regién que incluye colonias de la costa del Pacifico
(Diaz-Guzman 2003). El origen de esta afeccion esta ligado a
una predisposicién genética y su incidencia se correlaciond
negativamente con el aislamiento geografico.
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of the feeding area (Hobson et al. 1996). Additionally,
metal concentration in sea lion tissue can be related to the
diet and/or the oceanographic conditions near the rookery
(Skoch 1990). The concentration in tissues with low removal
rate (such as bone) represents the accumulation throughout
the life span of the individuals and, therefore, it could be an
important integrative variable in our analysis, though it has
not yet been used to study regional differences.

Furthermore, anatomic differences have been identified in
adult male skulls from the three regions of the Gulf of
California (northern, central, and southern) and from the
Pacific coast of California and Baja California (Zavaleta-
Lizarraga 2003). In terms of health, Pedernera (2004)
reported that patterns in the prevalence of serovarieties of
Leptospira interrogans separated the sea lion rookeries into
three groups. The bacteria, which enter through mucous or
damaged skin, are transmitted by direct or indirect contact
through urine, milk or infected fluids (Pedernera 2004). The
presence of antibodies against different serovarieties is
related to the geographic distance between rookeries, as those
that have a greater interchange of animals share more
serovarieties. Moreover, significant differences in levels of
osteoarthritis prevalence were found between two regions of
the gulf and a third region including rookeries on the Pacific
coast (Diaz-Guzman 2003). The origin of this affection is
linked to a genetic predisposition and its incidence was nega-
tively correlated with geographic isolation.

Environmental characteristics determine the habitat
where sea lions maintain their rookeries and where they feed.
Temperature mainly affects the abundance and distribution of
prey species, while chlorophyll a concentration is an indica-
tor of the level of primary productivity, which can influence
the abundance of sea lion preys through an upward cascade
(Soto et al. 2004, Le Boeuf and Crocker 2005). The Gulf of
California is a subtropical evaporation basin in which two
main nutrient enrichment processes occur: (1) seasonal
upwelling along the coasts of the Mexican states of Sonora
and Baja California, and (2) strong tidal mixing produced in
the central gulf (Santamaria-del-Angel et al. 1994).

Several oceanographic regionalizations based upon dif-
ferent variables and degrees of detail have been suggested for
the Gulf of California (e.g., Round 1967, Alvarez-Borrego
1983, Santamaria—del-Angel et al. 1994, Lluch-Cota and
Arias-Aréchiga 2000). In general, these studies have defined
between three and four oceanographic regions with a north-
south pattern. More recently, Lluch-Cota (2004) described
four regions based on the levels of primary productivity: the
north, the Midriff area, the central region, and the mouth of
the Gulf of California.

The aforementioned studies, based on single variables,
have shown differences between the sea lion rookeries in the
Gulf of California and the waters in which they forage. The
existence of the three genetically distinct groups of sea lion
rookeries in the Gulf of California (Schramm et. al. 2009)
implies that they must be treated separately as different
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Las caracteristicas ambientales determinan el habitat
donde los lobos marinos mantienen sus colonias y se alimen-
tan. La temperatura afecta principalmente la abundancia y
distribucion de las especies presa, mientras que la concentra-
cién de clorofila a es un indicador de la productividad
primaria, que puede influenciar la abundancia de las presas
de los lobos marinos a través de una cascada trofica ascen-
dente (Soto et al. 2004, Le Boeuf'y Crocker 2005). El Golfo
de California es una cuenca de evaporacion donde se presen-
tan principalmente dos procesos de enriquecimiento: (1) una
surgencia estacional a lo largo de las costas de los estados de
Sonora y Baja California, México, y (2) una intensa mezcla
de mareas producida en el golfo central (Santamaria-del-
Angel et al. 1994).

Se han propuesto varias regionalizaciones oceanograficas
para el Golfo de California con base en diferentes variables y
grados de detalle (e.g., Round 1967, Alvarez-Borrego 1983,
Santamaria-del-Angel et al. 1994, Lluch-Cota y Arias-
Aréchiga 2000). En general, estos estudios definieron entre
tres y cuatro zonas oceanograficas con un patrén norte-sur.
En un estudio mas reciente, Lluch-Cota (2004) describié cua-
tro zonas en el golfo con base en niveles de productividad
primaria: el norte, el area de las Grandes Islas, la region cen-
tral y la boca del Golfo de California.

Los estudios antes mencionados, basados en una sola
variable, han mostrado diferencias entre las colonias de lobos
marinos del Golfo de California y las aguas donde se alimen-
tan. La existencia de tres grupos de lobos marinos genética-
mente distintos en el Golfo de California (Schramm et al.
2009) implica que éstos deberian ser tratados por separado
como diferentes unidades de manejo (Gonzalez-Suarez et al.
2009, Schramm et al. 2009). Diversas variables ambientales
y ecoldgicas afectan los sitios donde los lobos marinos se
alimentan y mantienen colonias, ya sea directa o indirecta-
mente, y esas variables deberian ser consideradas a la hora
de establecer decisiones de manejo. Para ello, se propone
un nuevo procedimiento de regionalizacion basado en un
analisis multivariado de varios parametros ecoldgicos y bio-
logicos. Se generd un analisis completo para determinar el
potencial de agrupamiento de las 13 colonias reproductivas
de lobo marino en el Golfo de California. Se hipotetiza que
diversas variables biologicas y ecologicas de la poblacion de
Z. californianus en el Golfo de California reflejaran una
regionalizacién coherente que puede ser usada para identifi-
car unidades ecoldgicas. Se espera que estas unidades se aso-
cien con el arreglo genético propuesto por Schramm (2009) y
con caracteristicas oceanograficas locales.

El objetivo del presente trabajo fue agrupar las colonias
de lobo marino en regiones de manejo y caracterizar cada
region con base en las variables clasificadoras. Una regiona-
lizacién ecoldgica facilitard las decisiones de manejo en
respuesta a eventos que pueden amenazar las poblaciones
locales, como enfermedades epizootias, contaminacion,
turismo, pesca, entre otras.
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management units (Gonzalez-Suarez et al. 2009, Schramm
etal. 2009). Many environmental and ecological variables
affect the areas where sea lions forage and maintain rooker-
ies, either directly or indirectly, and these variables should be
considered when making management decisions. To this
end, we propose a novel rookery regionalization procedure
based on a multivariate analysis of several ecological and
biological parameters. We generated a complete analysis in
order to determine the potential clustering among the 13 sea
lion rookeries of the Gulf of California. We hypothesize
that many biological and ecological variables of the Z.
californianus population in the Gulf of California will reflect
a coherent regionalization, which could be used to identify
ecological units. We expect these units to be associated with
the genetic arrangement proposed by Schramm (2009) and
with local oceanographic characteristics.

The aim of this study was not only to group the sea lion
rookeries into potential management regions but also to char-
acterize each region on the basis of the classifying variables.
An ecological regionalization will facilitate management
decisions in response to events that may threaten local popu-
lations such as epizootic diseases, contamination, tourism,
and fishing, among others.

MATERIAL AND METHODS
California sea lion rookeries

This study includes the 13 California sea lion rookeries in
the Gulf of California (fig. 1). The maximum distance
between Consag (the northernmost) and Los Islotes (the
southernmost) is 823 km, and the nearest two rookeries are
El Partido and El Rasito, separated by 7.6 km.

Databases

Geographical patterns were analyzed for nine datasets
(table 1). Four of them (population censuses, trace metal
concentrations in sea lion skulls, sea surface temperatures,
and chlorophyll a concentrations near each rookery) were
analyzed in this study, while the other five were derived
from previous studies (8'*C, 8N, diet, Leptospira, and
osteoarthritis).

Population censuses

These data consist of direct population counts undertaken
during the reproductive season (June—July) from 1978 to
2004 when most of the population can be found on land and
the maximum pup counts occur. Preliminary analyses of the
population trends and extinction risk were published else-
where (Szteren et al. 2006).

In order to explore the regional pattern, we used the value
of the probability of extinction because it includes population
status and trends. The probability of extinction was estimated
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MATERIALES Y METODOS
Colonias reproductivas del lobo marino de California

El presente estudio incluye las 13 colonias reproductivas
del lobo marino de California en el Golfo de California
(fig. 1). La distancia méaxima entre Consag (la mas nortefia) y
Los Islotes (la mas surefia) es de 823 km, y las dos colonias
mas cercanas son El Partido y El Rasito, separadas por
7.6 km.

Bases de datos

Se analizaron los patrones geograficos de nueve series de
datos (tabla 1). Cuatro de ellas (censos poblacionales, conte-
nido de metales traza en craneos, temperatura superficial del
mar y concentracion de clorofila a alrededor de cada colonia)
fueron analizadas en este estudio, mientras que las otras
cinco se derivaron de estudios previos (8"°C, 8N, dieta,
Leptospira y osteoartritis).

Censos poblacionales

Esta base de datos consta de conteos poblacionales direc-
tos realizados entre 1978 y 2004 durante la estacion repro-
ductiva (de junio a julio), cuando la mayor parte de la
poblacidon se encuentra en tierra y se presenta el conteo
maximo de nacimientos. Los analisis preliminares donde se
estimaron las tendencias poblacionales y el riesgo de extin-
cion fueron publicadas anteriormente (Szteren et al. 2006).

Para explorar el patron regional, se utilizo el valor de la
probabilidad de extincion de cada colonia porque éste incluye
el estatus poblacional y su tendencia. La probabilidad de
extincion se estimé usando el tamafio poblacional actual, un
umbral de extincion poblacional, la tasa de cambio poblacio-
nal (1) y un pardmetro de varianza (Morris et al. 1999).

Concentraciones de metales

Se utilizé la concentracion de Al, As, Cd, Cu, Co, Fe, Hg,
Ni, Pb, Se y Zn medidos en la bula timpanica de craneos de
machos adultos de lobo marino recolectados en 10 colonias,
entre 1978 y 1994 (tabla 1). El hueso, al ser un tejido com-
pacto, presenta una tasa de renovacion y remocion baja, y
tiene la ventaja de representar la acumulacion de metales a
lo largo de la vida del animal. El trabajo de laboratorio se rea-
liz6 previamente e incluy¢ el corte del hueso y la cuantifica-
cion de los metales usando espectrofotometria de absorcion
atémica, como fue descrito por Elorriaga y Aurioles-Gamboa
(2008). E1 Hg se midi6 con el mismo equipo, usando técnicas
de vapor frio sin llama. El Se fue medido por la generacion
de vapores calientes volatiles de hidruro de Se.

Para procesar los datos, se elimind un dato extremo
(outlier) antes de calcular las correlaciones entre los metales.
Se seleccionaron el As, Co, Hg y Ni como los metales mas
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Table 1. Type of data available for each California sea lion rookery and year. Sample size indicates the number of individuals sampled at each

rookery.

Tabla 1. Tipos de datos disponibles para cada colonia reproductiva del lobo marino de California y afio. El tamafio de muestra indica el

nimero de individuos muestreados en cada colonia.

Rookeries* (sample size)

Variable Available years
Population census 1978-2004
Metal concentration (Al, As, Cd, 1978-1994

Cu, Co, Fe, Hg, Ni, Pb, Se, Zn)

Sea surface temperature
1999-2003

Chlorophyll a 1998-2003

Stable isotopes (8'°N and §'3C)
Diet
2002

Leptospira interrogans

Osteoarthritis 1978-2002

1985, 1986, 1993, 1995, 1997,

2002 + SJ (2004) + Mac (2000)

2002 + Gra and Mac (1995)

All

SJ (4), Lob (9), Gra (9), Cant (9), Mac (4), SE (15),
SPM (15), Nol (4), FSI (9), Isl (5)

All

All

Con (9), Lob (10), Gra (10), Cant (9), Par (10),
Ras (10), SE (10), SPM (10), Nol (10), FSI (10),
Isl (10) + Mac (2000) (10) + SJ (2004) (10)

Con (41), Lob (19), Gra (20), Cant (16), Mac (32),
Par (46), Ras (36), SE (17), SPM (13), Nol (20),
FSI (30), Isl (22)

Con (9), Lob (10), Gra (10), Cant (9), Par (10),
Ras (10), SE (10), SPM (8), Nol (10), FSI (10),
Isl (10)

SJ (10), Lob (70), Gra (27), Cant (17), Ras (5),
SE (39), SPM (6), Nol (14), FSI (19), Isl (21)

* Con: Consag, SJ: Isla San Jorge, Lob: Isla Lobos, Gra: Isla Granito, Cant: Los Cantiles, Mac: Los Machos, Par: El Partido, Ras: El Rasito,
SE: San Esteban, SPM: San Pedro Martir, Nol: Nolasco, FSI: Farallén de San Ignacio, Isl: Los Islotes.

using the current population size, a population extinction
threshold, the rate of population change (u), and a variance
parameter (Morris et al. 1999).

Metal concentrations

We used the concentrations of Al, As, Cd, Cu, Co, Fe, Hg,
Ni, Pb, Se, and Zn from the tympanic bulla of adult male
sea lions collected from 10 rookeries between 1978 and
1994 (table 1). Bone, being a compact tissue, has a very low
turnover and removal rate, and has the advantage of
representing metal accumulation over the life of the animal.
Laboratory work was previously done and it included bone
cutting and metal quantification using atomic absorption
spectrophotometry as described by Elorriaga and Aurioles-
Gamboa (2008). Hg was measured with the same equipment,
using flameless, cold-vapor techniques; Se was measured by
the generation of hot volatile Se hydride vapors.

To process the data, one extreme value (outlier) was elim-
inated before correlations between metals were calculated.
As, Co, Hg, and Ni were selected as the most representative
metals because they showed high correlations with respect to
the rest of the metals and showed significant differences
between rookeries. Data were log-transformed to minimize
differences in scale among the different metals. To assess the
general regionalization, the contribution of each metal to the
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representativos, ya que tuvieron las mayores correlaciones
con el resto de los metales y mostraron diferencias significa-
tivas entre las colonias. Los datos fueron transformados loga-
ritmicamente para minimizar las diferencias de escala entre
los distintos metales. Para estudiar la regionalizacion general,
se incorporo la contribucion de cada metal al primer factor de
un analisis de componentes principales (ACP) usando los
metales mas explicativos en una exploracion preliminar.

Variables ambientales

Los datos de temperatura superficial del mar (TSM) y
clorofila a se obtuvieron a partir de imagenes satelitales. Los
datos de TSM se derivaron usando imagenes mensuales
obtenidas por el satélite NOAA/NASA AVHRR Ocean
Pathfinder (ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/sea_surface tem-
perature/avhrr/pathfinder), y los datos de clorofila a de
imagenes estacionales del satélite SeaStar (http://
seawifs.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl). Las imagenes tenian una
resolucion espacial de 9 km. Se obtuvieron los valores pro-
medio dentro de cuadrados de 100 x 100 km centrados en
cada una de las 13 colonias de manera que se incluyera el
radio de alimentacion promedio de los lobos marinos de 30 a
40 km (Duran-Lizarraga 1998, Kuhn 2006).

Las variables ambientales se estudiaron durante diciem-
bre, enero y febrero, ya que estos meses representan un
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first factor in a principal components analysis (PCA) was
incorporated using the most explicative metals in a prelimi-
nary exploration.

Environmental variables

Sea surface temperature (SST) and chlorophyll a data
were obtained from satellite imagery. The SST data were
derived using monthly images obtained by the NOAA/NASA
AVHRR Ocean Pathfinder satellite (ftp://podaac.jpl.nasa.
gov/pub/sea_surface temperature/avhrr/pathfinder), and the
chlorophyll a data from seasonal images obtained by the
SeaStar satellite (http://seawifs.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl).
The images had a spatial resolution of 9 km. Data were
averaged within squares of 100 x 100 km centered on each of
the 13 rookeries in order to include the sea lion’s average
feeding radius of 30—40 km (Durén-Lizarraga 1998, Kuhn
2000).

Environmental variables were studied during December,
January, and February since these months represent a critical
period for the females, who give birth in June or July and
continue feeding their pups until then (Peterson and
Bartholomew 1967, Newsome et al. 2006). Winter is also
important for subadult males that disperse in search of food
during this period, and for pups that are beginning to feed
independently (Aurioles-Gamboa et al. 1983).

We used the WIM (Windows Image Manager) software
tool to obtained the mean, standard deviation, standard error,
and number of data (pixels) inside each square. The SST data
were obtained for ten years (see table 1), and the most
explanatory years were picked by selecting those with the
highest contribution to factors 1 and 2 in a preliminary PCA.
The contribution of each year to the first factor in the
preliminary PCA was used in the general regionalization.
Chlorophyll a data were collected for six years using the
same criteria. The mean value for the period 1998-2003 was
incorporated into the regionalization database.

Stable isotopes

This database consists of stable-isotope ratios of carbon
and nitrogen (expressed as 3'*C and 8'’N) measured in hair
samples of 10 pups in each rookery. The pups were approxi-
mately two months of age and were sampled in 2000 and
2002 in 12 rookeries (Porras-Peters et al. 2008), compli-
mented with unpublished 2004 data from San Jorge (table 1).
The average value of each isotope for each colony was used
to explore the regional pattern.

Diet

Prey species were determined by the identification of
hard remains in sea lion faeces collected in July 2002 at
11 rookeries (Porras-Peters et al. 2008), complemented with
samples from Isla Granito and Los Machos collected in
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periodo critico para las hembras que dan a luz en junio o
julio y continfian amamantando a sus crias hasta entonces
(Peterson y Bartholomew 1967, Newsome et al. 2006). El
invierno también es importante para los machos subadultos
que se dispersan durante este periodo en busca de alimento, y
para las crias que comienzan a alimentarse independiente-
mente (Aurioles-Gamboa et al. 1983).

Se obtuvieron los valores promedio, la desviacion estand-
ar, el error estandar y el nimero de datos (pixeles) dentro de
cada cuadrado, utilizando el software WIM (Windows Image
Manager). Se obtuvieron datos de TSM para diez afios
(ver tabla 1), y se seleccionaron los aflos mas explicativos
eligiendo aquéllos con mayor contribucion a los factores 1y
2 de un ACP preliminar. Para la regionalizacion general se
utilizo la contribucién de cada afio al primer factor en el ACP
preliminar. Por otro lado, se recolectaron datos de clorofila a
de seis aflos usando los mismos criterios. Para la regionaliza-
cion general se incorpord el valor promedio del periodo
1998-2003.

Is6topos estables

Esta base de datos consiste en las razones de isétopos
estables de carbono y nitrogeno (expresados como 863C y
6'"N) medidas en muestras de pelo de 10 crias en cada colo-
nia. Se muestrearon crias de aproximadamente dos meses de
edad en 2000 y 2002 en 12 colonias (Porras-Peters et al.
2008), complementado con datos no publicados de 2004 de
San Jorge (tabla 1). Para explorar el patron regional se utilizo
el valor promedio de cada isétopo estable para cada colonia.

Dieta

Se determinaron las especies presa mediante la identifica-
cion de restos duros en heces de lobos marinos recolectadas
en julio de 2002 en 11 colonias (Porras-Peters et al. 2008),
complementado con muestras de Isla Granito y Los Machos
recolectadas en septiembre de 1995 (Garcia-Rodriguez y
Aurioles-Gamboa 2004) (tabla 1). Para explorar la regionali-
zacion se utilizo la diversidad de dieta, ya que incorpora la
importancia de multiples item presa. Ademas, la diversidad
de dieta refleja la susceptibilidad potencial de las colonias
ante variaciones en la disponibilidad de sus presas preferidas
(Aurioles-Gamboa y Camacho-Rios 2007). La diversidad se
calcul6 usando el indice de diversidad de Shannon (H'):

S

- . pilnp;
i-1

H!

donde p; representa la proporcién de presas i en todas las
heces y s es el numero total de presas. Los valores altos de H’
equivalen a una mayor diversidad en la dieta. La diversidad
de la dieta fue calculada previamente por Garcia-Rodriguez y
Aurioles-Gamboa (2004) y Porras-Peters et al. (2008). Para
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September 1995 (Garcia-Rodriguez and Aurioles-Gamboa
2004) (table 1). We selected the diversity of the diet to
explore regionalization since it incorporates the importance
of multiple prey items. Moreover, diet diversity reflects the
potential susceptibility of the rookeries to deal with
variations in the availability of their preferred prey (Aurioles-
Gamboa and Camacho-Rios 2007). The diversity was calcu-
lated using Shannon’s diversity index (H"):

S

H" = =3 pilnp;
i- 1

where p; represents the proportion of prey i in all of the facces
and s is the total number of prey. Higher H values are
equivalent to greater diet diversity. Diet diversity was calcu-
lated by Garcia-Rodriguez and Aurioles-Gamboa (2004) and
Porras-Peters et al. (2008). The H' value of each rookery was
incorporated to explore the general regionalization.

Leptospira

The presence of serovarieties of L. interrogans was
examined in samples of pup sera collected during the 2002
reproductive season (Pedernera 2004) (table 1). Eight to ten
recently born pups were captured in 11 rookeries, totalling
106 pups. Microscopic agglutination tests (MAT) were used
to determine and quantify the prevalence of antibodies
against Leptospira serovarieties (Pedernera 2004). Twenty-
seven serovarieties were identified; however, a PCA sug-
gested that 13 were the most explicative.

For our analysis, we used the same regional pattern
described by Pedernera (2004) using a classification analysis
with complete union and Euclidean distance: (1) Consag, Isla
Lobos, Granito, Los Cantiles, San Esteban, San Pedro Martir,
and Nolasco; (2) El Partido and El Rasito; and (3) Farallon de
San Ignacio and Los Islotes. The significance of the grouping
was then analyzed using a discriminant analysis. To explore
the general regionalization, the contribution of the 13 most
explicative serovarieties (PCA) was incorporated.

Osteoarthritis

Diaz-Guzman (2003) analyzed the incidence of this dis-
ease in 385 adult sea lion skulls collected from 10 rookeries
between 1978 and 2002 (table 1). This condition is a degen-
erative process clearly observed at the temporomandibular
articulation as a strong wear and reduction of the bone that
may induce deformations. The prevalence of osteoarthritis
was calculated as the number of skulls showing evidence of
the disease over the total number of skulls examined from
each rookery. The proportion of skulls showing evidence of
this condition in each rookery was used for the general
regionalization.
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evaluar la regionalizacion general se incorpor6 el valor de H'
de cada colonia.

Leptospira

Se examind la presencia de serovariedades de L.
interrogans en muestras de suero de crias recolectadas
durante la estacion reproductiva de 2002 (Pedernera 2004)
(tabla 1). Se capturaron entre ocho y diez crias recién nacidas
en 11 colonias, totalizando 106 crias. Para determinar y cuan-
tificar la prevalencia de anticuerpos contra serovariedades de
Leptospira, se usaron pruebas de aglutinacion microscopica
(MAT) (Pedernera 2004). Se identificaron 27 serovariedades;
sin embargo, un ACP preliminar mostré que 13 fueron las
mas explicativas.

Para el presente analisis, se utiliz6 el mismo patrén regio-
nal descrito por Pedernera (2004) usando un analisis de
clasificacion con la unién completa y la distancia euclideana:
(1) Consag, Isla Lobos, Granito, Los Cantiles, San Esteban,
San Pedro Martir y Nolasco; (2) El Partido y El Rasito; y
(3) Farallon de San Ignacio y Los Islotes. Posteriormente, se
analiz6 la significancia del agrupamiento usando un analisis
discriminante. Para explorar la regionalizacion general, se
incorpor6 la contribucion de las 13 serovariedades (ACP)
mas explicativas.

Osteoartritis

Diaz-Guzman (2003) analiz6 la incidencia de osteoartritis
en 385 craneos de adultos de lobo marino recolectados en
10 colonias entre 1978 y 2002 (tabla 1). Esta condicion es un
proceso degenerativo claramente observado en la articulacion
temporomandibular como un desgaste grave y reduccion del
hueso, que puede inducir deformaciones. Se calculd la preva-
lencia de esta afeccidon como el numero de craneos con
evidencias de osteoartritis sobre el numero total de craneos
examinados en cada colonia. Para la regionalizacion general
se uso la prevalencia de osteoartritis en cada colonia.

Andlisis

Las bases de datos procesadas se incorporaron como se
especificd anteriormente (tabla 2).

En primer lugar se explor6 el patron geografico de las
colonias usando el analisis de clasificacion empleando el
método de unidon de Ward y la distancia euclideana. Debido a
que no se contaba con toda la informacion de las 13 colonias
para las bases de datos individuales, se realizaron tres ensa-
yos diferentes con distintas combinaciones de colonias y
variables (tabla 3). El ensayo a incluy6 metales, osteoartritis
y Leptospira, y abarco ocho colonias, mientras que el ensayo
b incluy6 todas las variables y ocho colonias. Para incluir
todas las colonias se realizo el ensayo € usando las siguientes
variables: tendencia poblacional, TSM, clorofila a, diversi-
dad trofica, 8'°N y 8'3C. Los grupos se definieron usando un



Szteren and Aurioles-Gamboa: Ecological regionalization of Zalophus californianus rookeries

Table 2. Results of the database evaluation for each California sea lion rookery in the Gulf of California: PE, probability of extinction; SST,
average sea surface temperature in winter (°C); Chl-a, average chlorophyll a concentration in winter (mg m~3); average metal content in bones
(mg kg™'); 8'3C and 8'°N, stable isotope signatures; H’, Shannon’s diversity index; Osteo, incidence of osteoarthritis (number of positive
skulls/number of skulls); %TPR, percentage of total positive reactions of Leptospira serovarieties. Rookeries are arranged from north to south.

Tabla 2. Resultados de la evaluacion de la base de datos para cada colonia del lobo marino de California en el Golfo de California: PE,
probabilidad de extincion; TSM, temperatura superficial del mar promedio en invierno (°C); Chl-a, concentracion de clorofila a en invierno

(mg m3); promedio del contenido de metales en hueso (mg kg™'); 813C y 8'°N, razones de iso6topos estables; H', indice de diversidad de
Shannon; Osteo, incidencia de osteoartritis (niimero de craneos positivos/numero de craneos); %TRP, porcentaje total de reacciones positivas
de serovariedades de Leptospira. Las colonias estan ordenadas de norte a sur.

Rookery PE SST Chl-a Metal content S13C SISN H’ Osteo %TPR
Leptospira

As Co Hg Ni serovarieties

Consag 3.21x107'% 16.95 3.53 ND ND ND ND -14.09 2238 0.90 ND 19.3

Isla San Jorge 1.40x10713  17.26 2.21 0 27.1 0.05 40.8 -14.12  21.14 0.90 0 ND

Isla Lobos 1 17.61 2.29 27.0 0.21 29.7  -1475 2146 0.91 0.23 26.3

Isla Granito 1 17.36 1.40 227 273 0.18 323 -14.65 21.29 0.91 0.26 7.8

Los Cantiles 1 17.36 1.40 0 12.1 0.16 340 1533  21.25 0.89 0 13.3

Los Machos 1 17.18 1.43 0 11.9 0.14 334  -14.58  20.08 1.38 0.15 ND

El Partido 1 16.94 1.49 ND ND ND ND -13.96 20.74 1.78 ND 219

El Rasito 0.0002 16.94 1.49 ND ND ND ND -14.61 20.18 2.14 0.2 41.9

San Esteban 1.27x10% 16.75 1.74 28.7 37.9 0.03 253 -14.49  20.76 1.47 0.13 13.3

San Pedro Martir 0.297 16.95 1.91 12.7 38.6 0 481 -1436 20.56 1.89 0 13.0

Nolasco 1 17.92 2.19 49.3 88.5 0 75.5 -14.02  21.32 2.42 0.14 18.9

F. de S. Ignacio* 1 20.21 1.95 11.1 26.5 0.05 75.5 -14.20 21.63 2.69 0.11 25.9

Los Islotes 7.720 x 107*  20.89 1.28 26.2 37.7 0.04 43.4 -15.44  21.52 1.78 0.09 19.3

ND: no data.

Analysis valor de referencia umbral igual al promedio de la matriz de

The processed databases were incorporated as specified
above (table 2).

The geographic pattern of the rookeries was first explored
by classification analysis using Ward’s linkage method and
the Euclidean distance. Since information from all 13 rooker-
ies was not always available for the individual databases,
three different trials were undertaken using different combi-
nations of rookeries and variables (table 3). Trial a included
metals, osteoarthritis, and Leptospira, and encompassed eight
rookeries, whereas trial b included all the variables and eight
rookeries. In order to include all the rookeries we performed
trial ¢ using the following variables: population trend, SST,
chlorophyll a, trophic diversity, 3!°N, and 8'*C. Clusters were
defined using a similarity threshold reference value equal to
the average of the Euclidean distance matrix (Arancibia
1988). We then performed a Mantel test between all the com-
binations of trials in order to compare them and determine if
there was a consistent pattern.

To explore the regional affinity of the rookeries, we used
discriminant analysis to identify the best grouping configura-
tion among four possible associations.

distancia euclideana (Arancibia 1988). Posteriormente, se
realizé una prueba de Mantel entre todas las combinaciones
de ensayos para compararlos entre si y determinar la existen-
cia de un patrén consistente.

A fin de explorar la afinidad regional de las colonias, se
plantearon escenarios para identificar la mejor configuracion
de agrupamiento entre cuatro posibles, usando el analisis
discriminante.

RESULTADOS
Patrones geograficos

La tabla 2 muestra el valor medio de cada variable de la
base de datos de cada colonia. Cinco colonias estan en
aumento en cuanto a su poblacion (Consag y San Jorge en el
Golfo norte, San Esteban en la zona de las Grandes Islas,
Nolasco en la zona central y Los Islotes en el sur). De las
cinco colonias que estan declinando, la mayoria se encuentra
en la zona de las Grandes Islas (Szteren et al. 2006). La con-
centracion media de As, Co y Ni fueron méximas en Nolasco.
Se encontraron bajas concentraciones en Los Cantiles y en
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Table 3. Trials to explore regional patterns of California sea lion rookeries using different combinations of rookeries and variables.
Tabla 3. Ensayos para explorar los patrones regionales de las colonias del lobo marino de California usando diferentes combinaciones de

colonias y variables.

Trial Databases Rookeries
a Metals, Leptospira, and osteoarthritis 8
(Los Islotes, Farallon de San Ignacio, Nolasco, San Pedro Martir,
San Esteban, Granito, Los Cantiles, and Isla Lobos)
b All 8
(Los Islotes, Farallon de San Ignacio, Nolasco, San Pedro Martir,
San Esteban, Granito, Los Cantiles, and Isla Lobos)
c Population trend, §"°N, §'3C, diet diversity 13
sea surface temperature, and chlrophyll a
RESULTS Los Machos para los dos primeros metales, mientras que Ni

Geographic patterns

Table 2 shows the mean value of each of the database
variables for each rookery. Five rookeries are increasing in
population (Consag and San Jorge in the northern gulf, San
Esteban in the Midriff area, Nolasco in the central gulf, and
Los Islotes in the south). Of the five that are decreasing, most
are located in the Midriff area (Szteren et al. 2006). Mean
concentrations of As, Co, and Ni were highest at Nolasco.
Low concentrations were found at Los Cantiles and Los
Machos for the first two metals, while Ni was lowest at San
Pedro Martir (table 2). The highest Hg value was recorded at
Isla Lobos and the lowest at San Pedro Martir and Nolasco.
Among the environmental variables, the highest mean SST in
winter was recorded at Los Islotes and Farallon de San
Ignacio and the lowest at San Esteban, while the highest
chlorophyll a concentrations were found at Consag and Isla
Lobos and the lowest at Los Islotes, Granito, and Los
Cantiles (table 2). The highest 6'3C was found at El Partido
and the lowest at Los Cantiles, whereas the highest 6'SN was
recorded at Consag and the lowest at Los Machos. Diet diver-
sity increased from the northern gulf towards the south. The
percentage of total positive reactions to serovarieties of
Leptospira was highest at El Rasito, Isla Lobos, and Farallon
de San Ignacio, and lowest at San Pedro Martir and Granito
(table 2). Rookeries grouped into three clusters: one group in
the south, a second group composed of two rookeries situated
south of Angel de la Guarda Island, and a third group in the
northern and central gulf (Pedernera 2004). The prevalence
of osteoarthritis tended to decrease from north to south. The
geographic pattern indicated three groups of rookeries: three
rookeries with absence of osteoarthritis, four rookeries with
high prevalence in the northern and Angel de la Guarda areas
(Isla Lobos, Los Machos, Granito, and El Rasito), and a third
group in the central and southern gulf with intermediate
prevalence (San Esteban, Nolasco, Farallon de San Ignacio,
and Los Islotes) (table 2, fig. 1).
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fue minimo en San Pedro Martir (tabla 2). El méximo prome-
dio de Hg se encontrd en Isla Lobos y el minimo en San
Pedro Martir y Nolasco. Entre las variables ambientales, el
maximo promedio de TSM invernal se registr6é en Los Islotes
y Farallon de San Ignacio y el minimo en San Esteban, mien-
tras que la mayor concentracion de clorofila a se encontr6 en
Consag e Isla Lobos, y la menor en Los Islotes, Granito y Los
Cantiles (tabla 2). El mayor 8'3C se encontr6 en El Partido y
el menor en Los Cantiles, mientras que el mayor 6N se
registrd en Consag y el menor en Los Machos. La diversidad
de dieta aumentd desde el norte del golfo hacia el sur. El
porcentaje total de reacciones positivas a serovariedades de
Leptospira fue maximo en El Rasito, Isla Lobos y Farallon de
San Ignacio, y el minimo en San Pedro Martir y Granito
(tabla 2). Las colonias se dividieron en tres grupos: un grupo
en el sur, un segundo grupo compuesto por dos colonias
situadas al sur de la Isla Angel de la Guarda y un tercer grupo
en el norte y centro del golfo (Pedernera 2004). La prevalen-
cia de osteoartritis tendio a decrecer del norte al sur. El patron
geografico indico tres grupos de colonias: tres colonias con
ausencia de osteoartritis, cuatro colonias con alta prevalencia
al norte y en el area de la Isla Angel de la Guarda (Isla Lobos,
Los Machos, Granito y El Rasito) y un tercer grupo en el cen-
tro y sur del Golfo de California con prevalencia intermedia
(San Esteban, Nolasco, Farallon de San Ignacio y Los Islotes)
(tabla 2, fig. 1).

Ensayos de agrupamiento de las variables

En el ensayo a, al realizarse un corte en el arbol a una
distancia de 1.6, se distinguieron tres grupos de colonias:
(1) Los Islotes y Farallon de San Ignacio (Golfo Sur);
(2) Nolasco, San Pedro Martir y San Esteban (Golfo Central);
y (3) Granito, Los Cantiles e Isla Lobos (area de Angel de la
Guarda y Golfo Norte) (fig. 2a).

En el ensayo b emergieron tres grupos de colonias a una
distancia de corte de 2.5: (1) Los Islotes y Farallon de San
Ignacio (Golfo Sur); (2) Nolasco, San Pedro Martir y San
Esteban (Golfo Central); y (3) Granito, Los Cantiles ¢ Isla
Lobos (4rea de Angel de la Guarda y Golfo Norte) (fig. 2b).
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Grouping trials for the variables

In trial @, making a cut on the tree at a distance of 1.6,
three groups of rookeries were distinguished: (1) Los Islotes
and Farallon de San Ignacio (southern gulf); (2) Nolasco,
San Pedro Martir, and San Esteban (central gulf); and
(3) Granito, Los Cantiles, and Isla Lobos (Angel de la
Guarda area and northern gulf) (fig. 2a).

In trial b, three groups of rookeries emerge after cutting at
a distance of 2.5: (1) Los Islotes and Farallon de San Ignacio
(southern gulf); (2) Nolasco, San Pedro Martir, and San
Esteban (central gulf); and (3) Granito, Los Cantiles, and
Isla Lobos (Angel de la Guarda area and northern gulf)
(fig. 2b).

En el ensayo C se distinguieron cuatro grupos a una
distancia de corte de 2.1: (1) Los Islotes y Farallon de San
Ignacio (Golfo Sur); (2) Nolasco, San Pedro Martir, San
Esteban, El Partido y El Rasito (Golfo Central); (3) Los
Machos, Los Cantiles y Granito (Angel de la Guarda); y
(4) Isla Lobos, San Jorge y Consag (Golfo Norte) (fig. 2¢).

Las pruebas de Mantel resultaron significativas, lo que
apoya la regionalizacion propuesta (tabla 4).

Agrupamiento de colonias con ausencia de datos

Sobre la base de la regionalizacién con datos completos,
Consag y San Jorge formaron un grupo norte separado de las
colonias situadas en Angel de la Guarda, y Los Machos
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Figure 2. Classification analysis of the California sea lion rookeries: trial a using the variables metals, osteoarthritis, and Leptospira; trial b
using all variables; and trial ¢ using the variables population trend, sea surface temperature, chlorophyll a, trophic diversity, §'°N, and §'3C.
The dotted line indicates the reference value used to separate groups (average of the Euclidean distance matrix).

Figura 2. Analisis de clasificacion de las colonias reproductivas del lobo marino de California. En el ensayo a se usaron las variables metales,
osteoartritis y Leptospira; en el ensayo b se usaron todas las variables y en el ensayo ¢, las variables tendencia poblacional, TSM, clorofila a,
diversidad de dieta, §"°N y 8!3C. La linea punteada indica el valor de referencia que se usé para separar los grupos (promedio de la matriz de

distancia euclideana).

Cons: Consag, SJ: Isla San Jorge, Lob: Isla Lobos, Gra: Isla Granito, Cant: Los Cantiles, Mach: Los Machos, Part: El Partido, Ras: El Rasito,
SE: San Esteban, SPM: San Pedro Martir, Nola: Nolasco, FSI: Farallon de San Ignacio, Islo: Los Islotes.
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In trial c, four groups are distinguishable when making a
cut at a distance of 2.1: (1) Los Islotes and Faralléon de San
Ignacio (southern gulf); (2) Nolasco, San Pedro Martir, San
Esteban, El Partido, and El Rasito (central gulf); (3) Los
Machos, Los Cantiles, and Granito (Angel de la Guarda
area); and (4) Isla Lobos, San Jorge, and Consag (northern
gulf) (fig. 2¢).

The Mantel tests were significant, supporting the pro-
posed regionalization (table 4).

Grouping of the rookeries with missing data

Based upon the regionalization with complete data,
Consag and San Jorge formed a northern group separated
from those around Angel de la Guarda, and Los Machos was
always associated with the Angel de la Guarda rookeries
(fig. 2c). Two rookeries presented difficulty when assigning
clusters because they lacked data for some variables or
because their classification varied depending on the variable
being analyzed: Isla Lobos, which according to trials a and b
associated with rookeries on Angel de la Guarda and accord-
ing to trial ¢ with the northern rookeries; and El Partido,
which could belong to the Angel de la Guarda group or the
central group depending on the variable being analyzed.

The statistical results for the four configurations are
shown in table 5. The best discrimination was achieved by
grouping Isla Lobos with the northern group and El Partido
with Angel de la Guarda (W = 0.0002, Fjg ,, = 12.87, P <
0.0001, n = 13) (configuration 1, table 5). Diet diversity and
SST were the most important variables for the separation of
the four groups (trend: W = 0.002, W, = 10.86, P = 0.021;
SST: W= 0.009, Wi = 60.12, F 5, = 60.12, P = 0.0008),
obtaining a 100% correct classification. Adding Leptospira
to these variables, we corroborated the latter classification
because it was the most significant (W = 0.00001, F,, ; =
10.59, P =0.038, n = 11), with a 100% correct grouping.

Based on the above regionalization and discriminant anal-
ysis tests, the following four regional groups are proposed

(fig. 3):

Table 4. Results of the Mantel test for all the combinations of trials
assessing the regional pattern of California sea lion rookeries in the
Gulf of California.

Tabla 4. Resultados de la prueba de Mantel para las combinaciones
de ensayos que evaluaron el patréon regional de las colonias
reproductivas del lobo marino de California en el Golfo de
California.

Combination Result

Trial a/trial b
Trial a/trial ¢
Trial b/trial ¢

G=1.89,P<0.05
G=2.00,P<0.05
G=3.92,P<0.01

siempre estuvo asociada con las colonias situadas en Angel
de la Guarda (fig. 2¢). Dos colonias presentaron dificultades
al asignarles grupos, ya sea por la ausencia de datos para
algunas variables o porque su clasificacion variaba de
acuerdo con la variable clasificadora: Isla Lobos, que segun
los ensayos a y b, se asocié con las colonias de Angel de la
Guarda y segun el ensayo c, con colonias del norte; y El
Partido, que podria pertenecer al grupo Angel de la Guarda o
al central dependiendo de la variable analizada.

Los resultados estadisticos para las cuatro configuracio-
nes se muestran en la tabla 5. La mejor discriminaciéon se
logré agrupando Isla Lobos con el grupo norte y El Partido
con Angel de la Guarda (W = 0.0002, Fig = 1287, P <
0.0001, n = 13) (configuracion 1, tabla 5). La diversidad de
dieta y la TSM fueron las variables mas importantes para la
separacion de los cuatro grupos (tendencia: W = 0.002,
Wil = 10.86, P = 0.021 y TSM: W = 0.009, W i = 60.12,
Fig 1y = 60.12, P = 0.0008), obteniendo una clasificaciéon
correcta del 100%. Al agregar la variable Leptospira a las
anteriores, se corrobora la clasificacion encontrada, ya que
fue la mds significativa (W = 0.00001, F,, ; = 10.59, P =
0.038, n=11) con un agrupamiento correcto del 100%.

Con base en la regionalizacion planteada y los analisis
discriminantes, se proponen los siguientes cuatro grupos
regionales (fig. 3):

Table 5. Possible configurations for the grouping of the Isla Lobos and El Partido rookeries, and results of the discriminant analysis for each
configuration, using the following variables: population trend, diet, §'3C, §'°N, sea surface temperature, and chlorophyll a. W = Wilks’

lambda, F = analysis of variance, P = probability.

Tabla 5. Posibles configuraciones para el agrupamiento de las colonias Isla Lobos y El Partido, y resultados de los analisis discriminantes
para cada configuracion, usando las siguientes variables: tendencia poblacional, dieta, 8'°C, 8'°N, temperatura superficial del mar y
clorofila a. W = lambda de Wilks, F = analisis de varianza, P = probabilidad.

Configuration Isla Lobos El Partido w
1 North Angel de la Guarda W =0.0002, F(18,11) = 12.87, P <0.0001
2 North Center W =0.0003, F(18,11) = 11.55, P < 0.0001
3 Angel de 1a Guarda Angel de la Guarda W =0.0004, F(18,11) = 9.55, P <0.0001
4 Angel de la Guarda Center W =10.0004, F(18,11) = 9.55, P <0.0001
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Northern Gulf: Consag, San Jorge, and Isla Lobos,
characterized by increasing general population trends,
high SST and chlorophyll a concentrations, absence of
As, low Co, high Hg and Ni, low diet diversity, high 85N,
and medium to high 8'3C.
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Figure 3. Map showing the limits of the four environ-
mental regions of the Gulf of California, as proposed by
Lluch-Cota and Arias-Aréchiga (2000), and general
regionalization of the California sea lion rookeries: @
Northern Gulf group (from north to south: Consag, Isla San
Jorge, Isla Lobos), @ Angel de la Guarda group (from
north to south: Granito, Los Cantiles, Los Machos, El
Partido), O Central Gulf group (from north to south:
El Rasito, San Esteban, San Pedro Martir, Nolasco), and
O Southern Gulf group (from north to south: Farallon de
San Ignacio, Los Islotes).

Figura 3. Mapa que muestra los limites de las cuatro
regiones ambientales del Golfo de California, como lo
propuesto por Lluch-Cota y Arias-Aréchiga (2000), y la
regionalizacion general de las colonias reproductivas del
lobo marino de California: @ grupo Golfo Norte (de norte
a sur: Consag, Isla San Jorge, Isla Lobos). ® Grupo Angel
de la Guarda (de norte a sur: Granito, Los Cantiles, Los
Machos, El Partido), O grupo Golfo Central (de norte a
sur: El Rasito, San Esteban, San Pedro Martir, Nolasco) y
O grupo Golfo Sur (de norte a sur: Farallon de San
Ignacio, Los Islotes).
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l. Golfo Norte: Consag, San Jorge e Isla Lobos,
caracterizado por tendencias poblacionales crecientes en
general, TSM alta, concentraciones de clorofila a altas,
ausencia de As, Co bajo, Hg y Ni altos, diversidad de
dieta baja, 8N alto y 6'*C de medio a alto.

2. Angel de la Guarda: Granito, Los Cantiles, Los Machos y
El Partido, con tendencias poblacionales decrecientes,
TSM alta, concentraciones de clorofila a bajas, concen-
tracion alta de Hg y Ni, 5"3C bajo, diversidad de dieta de
baja a media e incidencia alta de osteoartritis.

3. Golfo Central: San Esteban, San Pedro Martir, Nolasco y
El Rasito, con tendencias poblacionales fluctuantes o en
aumento, TSM de media a baja, concentraciones de
clorofila a de medias a altas, concentracion alta de As 'y
Co, Ni medio y Hg bajo, niveles de 8'°N bajos y de 8'°C
altos, diversidad de dieta alta e incidencia de osteoartritis
de baja a media.

4. Golfo Sur: Farallon de San Ignacio y Los Islotes, caracte-
rizado por TSM alta, concentraciones de clorofila a bajas,
concentraciones de As y Ni altas, Hg bajo, Co medio,
8N alto, 8*C de medio a bajo, diversidad de dieta alta e
incidencia de osteoartritis baja.

La figura 4 muestra el resultado del analisis canonico aso-
ciado con el andlisis discriminante entre los cuatro grupos
propuestos usando las siguientes variables: tendencia pobla-
cional, diversidad de dieta, 6 '°N, & 1*C, TSM vy clorofila a.

DiscusiON

El presente analisis de regionalizacion, usando una
variedad de variables bioldgicas, ecologicas, fisicas y bio-
geoquimicas, resultd en un agrupamiento geografico de las
colonias reproductivas del lobo marino de California en el
Golfo de California que consistid6 en cuatro grupos. Es
posible que cada grupo corresponda a diferentes arcas de
alimentacion, a las cuales las hembras, cuya dispersion esta
restringida por la necesidad de regresar a la colonia, se han
adaptado durante un periodo lo suficientemente largo como
para crear los actuales patrones de variacion geografica.
Para mantener a la poblaciéon de lobo marino del Golfo de
California como parte funcional de su ecosistema y preservar
su potencial evolutivo, estos grupos deberian ser considera-
dos al establecer prioridades de conservacion. Los estudios
previos que agruparon las colonias de lobo marino usando
variables individuales llegaron a resultados similares usando
datos de censos (Gonzalez-Suarez et al. 2006, Ward et al.
2010). En el presente estudio dos variables adicionales,
diversidad de dieta y TSM, fueron las mas importantes para
la definicion de las regiones.

La caracterizacion multivariada ha sido usada con otras
especies y ha mostrado ser una herramienta 1til para la con-
servacion y el manejo. Por ejemplo, en Alaska, se realizé una
clasificacion ecologica de las colonias de colonias del lobo



Ciencias Marinas, Vol. 37, No. 3, 2011

2. Angel de la Guarda: Granito, Los Cantiles, Los Machos,
and El Partido, with decreasing population trends, high
SST, low chlorophyll a concentrations, high concentra-
tions of Hg and Ni, low 83C, low to medium diet diver-
sity, and high incidence of osteoarthritis.

3. Central Gulf: San Esteban, San Pedro Martir, Nolasco,
and El Rasito, with fluctuating or increasing population
trends, medium to low SST, medium to high chloro-
phyll a concentrations, high concentrations of As and Co,
medium Ni, low Hg, low 8N, high 8'3C, high diet diver-
sity, and medium to low incidence of osteoarthritis.

Southern Gulf: Faralléon de San Ignacio and Los Islotes,

characterized by high SST, low chlorophyll a concentra-

tions, high concentration of As and Ni, low Hg, medium

Co, high 8N, medium to low 6'3C, high diet diversity,

and low incidence of osteoarthritis.

Figure 4 shows the result of the canonical analysis associ-
ated with the discriminant analysis between the four pro-
posed groups of sea lion rookeries using the following
variables: population trend, diversity of the diet, 8"°N, 8"3C,
SST, and chlorophyll a.

DiscussiON

The present regionalization analysis, using a variety of
biological, ecological, physical, and biogeochemical vari-
ables, resulted in a geographic clustering of California sea
lion rookeries in the Gulf of California consisting of four
groups. It is likely that each group corresponds to the differ-
ent feeding grounds to which females, with dispersal con-
strained by the need to return to the rookery, have adapted
for a period long enough to create the present patterns of
geographic variation. To maintain the Gulf of California sea
lion population as a functioning part of its ecosystem and to
preserve its evolutionary potential, these groups should be
considered when setting conservation priorities. Previous
studies grouping sea lion rookeries using individual variables
have reached similar results using census data (Gonzalez-
Suarez et al. 2006, Ward et al. 2010). In our study two
additional variables, diet diversity and SST, were the most
important in defining regions.

Multivariate characterization has been used with other
species and has proved to be a useful tool for conservation
and management. For example, in Alaska, an ecological
classification of Steller sea lion colonies found that separate
regions associated with the main ocean currents were distin-
guished by differences in temperature and depth (Call and
Loughlin 2005). That classification, based upon ecological
parameter similarities, took into account several habitat char-
acteristics: depth, SST, type of substrate and its orientation,
diet, and population trend.

Within the genetic structure reported by Schramm et al.
(2009) for six rookeries from the Gulf of California, their
Northern group (represented by the San Jorge rookery)
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marino de Steller y se encontré que diferentes regiones
asociadas con las principales corrientes oceanicas se distin-
guian por diferencias en profundidad y temperatura (Call y
Loughlin 2005). Esa clasificacion, basada en similitudes
ecologicas entre los parametros, tomo en cuenta varias carac-
teristicas del habitat: profundidad, TSM, tipo de sustrato y su
orientacion, dieta y tendencia poblacional.

Dentro de la estructura genética reportada por Schramm
et al. (2009) para seis colonias del Golfo de California, su
grupo Norte (representado por la colonia San Jorge) coincide
con el arreglo ecologico propuesto en este estudio. Desafor-
tunadamente, dicho estudio genético no incluyé El Partido,
El Rasito, San Pedro Martir o Nolasco, lo que hubiera
ayudado a correlacionar la estructura genética y variables
ecologicas relacionadas con la poblacion de lobo marino. El
grupo Central delineado en el estudio genético de Schramm
et al. (2009) incluy¢ Isla Lobos, Los Cantiles, Granito y San
Esteban, que se agruparon diferente en nuestro estudio (Los

Root 3

Figure 4. Canonical analysis associated with the discriminant
analysis between the four proposed groups of California sea lions
using the following variables: population trend, diversity of the
diet, 8N, 8'3C, sea surface temperature, and chlorophyll a.
Figura 4. Analisis candnico asociado con el analisis discriminante
entre los cuatro grupos propuestos para el lobo marino de
California usando las siguientes variables: tendencia poblacional,
diversidad de dieta, §'°N, 8'3C, temperatura superficial del mar y
clorofila a.

Con: Consag, SJ: Isla San Jorge, Lob: Isla Lobos, Gra: Isla
Granito, Can: Los Cantiles, Mac: Los Machos, Par: El Partido,
Ras: El Rasito, SE: San Esteban, SPM: San Pedro Martir, Nol:
Nolasco, FSI: Farallon de San Ignacio, Isl: Los Islotes.
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coincides with the ecological array proposed in this study.
Unfortunately, the genetic study did not include El Partido,
El Rasito, San Pedro Martir or Nolasco, which would have
helped to correlate genetic structure and ecological variables
related to the sea lion population. The Central group outlined
in the genetic study by Schramm et al. (2009) included Isla
Lobos, Los Cantiles, Granito, and San Esteban, which were
grouped differently in our study (Los Cantiles and Granito
with Angel de la Guarda, and Isla Lobos with the Northern
group). Also, the placement of Isla Lobos was difficult. The
Southern group of Schramm et al. (2009) included only Los
Islotes because Farallon de San Ignacio was not sampled. In
our structure, this rookery is more closely connected with
Los Islotes, given that they are geographically close to each
other.

The ecological classification of the present study also
agrees with oceanographic regionalizations of the Gulf of
California (Lluch-Cota 2004). The upper gulf and Midriff
region have very particular oceanographic characteristics that
differ from those of the central gulf. Thus, it is unsurprising
that there are similarities in SST, chlorophyll a, diet diversity,
and stable isotopes among rookeries situated within some of
these oceanographic regions. The unique characteristics of
the Midriff region have been the subject of several studies
(e.g., Maluf 1983, Lluch-Cota and Arias-Aréchiga 2000,
Lluch-Cota 2004, Lluch-Cota et al. 2007). Our separation of
the rookeries of the Angel de la Guarda group from the
Central group may also be explained by differences in
oceanographic conditions. The Central group rookeries share
a zone characterized by the presence of sea lion prey species
that have a well-defined distribution in the center-south of the
gulf. These include the giant squid Dosidicus gigas (Morales-
Bojorquez et al. 2001) and the myctophid Benthosema
panamense (Aceves-Medina et al. 2004), both important
food sources for the California sea lion (Garcia-Rodriguez
and Aurioles-Gamboa 2004). The frequency and abundance
of these prey items in the diet were variables included in the
database used herein.

The difficulty of associating El Partido with either the
Angel de la Guarda or the Central group may be explained
by the particular dynamics of the ecosystem where it is
located. This region is influenced by the high nutrient fluxes
from Ballenas Channel to the south of the Midriff region
(Santamaria-del-Angel et al. 1994), but during certain
periods of the year or under some oceanographic conditions
these rookeries respond differently. Environmentally, it is
more similar to the Angel de la Guarda rookeries, but the sta-
ble isotope signatures, diet, and occurrence of osteoarthritis
associate it with the Central group.

Population structuring and philopatry
A variety of extrinsic factors such as regional differences

in prey, pattern of ocean circulation, discontinuities in
habitat, isolation by distance, and historical vicariance
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Cantiles y Granito con Angel de la Guarda, e Isla Lobos con
el grupo Norte). También fue dificil la ubicacion de Isla
Lobos. El grupo Sur de Schramm et al. (2009) incluy6 sélo
Los Islotes porque la colonia en Faralléon de San Ignacio no
fue muestreada. En nuestra estructura, esta colonia esta
conectada estrechamente con Los Islotes, dado que ambas
estan geograficamente cerca.

La clasificacion ecoldgica planteada en el presente
estudio también concuerda con las regionalizaciones oceano-
graficas del Golfo de California (Lluch-Cota 2004). El golfo
norte y la zona de las Grandes Islas presentan caracteristicas
oceanograficas particulares que difieren de la zona centro del
golfo. Por lo tanto, no es sorprendente hallar similitudes en la
TSM, la clorofila a, la diversidad de dieta y los is6topos
estables entre las colonias situadas dentro de estas regiones
oceanograficas. Las caracteristicas unicas de la zona de las
Grandes Islas han sido sujeto de varios estudios (e.g., Maluf
1983, Lluch-Cota y Arias-Aréchiga 2000, Lluch-Cota 2004,
Lluch-Cota et al. 2007). Nuestra separacion de las colonias
del grupo Angel de la Guarda del grupo Central también
puede explicarse por diferencias en las condiciones
oceanograficas. Las colonias del grupo Central comparten
una zona que se caracteriza por la presencia de especies presa
de los lobos marinos que tienen una distribucion bien defi-
nida en el centro-sur del golfo. Estas incluyen el calamar
gigante Dosidicus gigas (Morales-Bojorquez et al. 2001) y el
mictofido Benthosema panamense (Aceves-Medina et al.
2004); ambos son fuentes de alimento importante para el lobo
marino de California (Garcia-Rodriguez y Aurioles-Gamboa
2004). La frecuencia y abundancia de estos item presa en la
dieta fueron variables que se incluyeron en la base de datos
utilizada en este estudio.

La dificultad de asociar a la colonia El Partido ya sea en
el grupo Angel de la Guarda o con el grupo Central se puede
explicar por la dindmica particular del ecosistema donde se
localiza. Esta region esta influenciada por flujos elevados de
nutrientes que provenien del Canal de Ballenas y se dirigen al
sur de las Grandes Islas (Santamaria-del-Angel et al. 1994),
pero en algunos periodos del afio o bajo ciertas condiciones
oceanograficas estas colonias responden diferente. Con rela-
cion al ambiente, es més similar a las colonias de Angel de la
Guarda, aunque los is6topos estables, la dieta y la ocurrencia
de osteoartritis la asociaron con el grupo Central.

Estructura poblacional y filopatria

Varios factores extrinsecos tales como las diferencias
regionales en las presas, los patrones de circulacion oceénica,
la discontinuidad del habitat, el aislamiento por distancia y
la vicarianza histérica (Riginos y Nachman 2001) pueden
promover la adaptacion a condiciones ambientales y subse-
cuentemente, la diferenciacion de las poblaciones. En el caso
del lobo marino de California, las diferentes variables anali-
zadas en conjunto fueron ttiles para producir un patrén de
estructura geografica.
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(Riginos and Nachman 2001) can promote adaptation to local
environmental conditions and, subsequently, the differentia-
tion of populations. In the case of the California sea lion, dif-
ferent variables analyzed together were useful for producing
a geographically structured pattern.

Site fidelity is supported in females and males not only by
genetic data (Schramm et al. 2009) but also by behavioural
studies (Hernandez-Camacho et al. 2008). Site fidelity char-
acterizes adult sea lion females, since they must return to the
same location to nurse their pups for at least one year and it is
common that they give birth the next year and during several
subsequent years (Hernandez-Camacho et al. 2008). Also, a
number of pinniped species show a preference for the rooker-
ies where they were born (e.g., grey seal, Pomeroy et al.
2000; northern fur seal, Baker et al. 1995; New Zealand sea
lion, Chilvers and Wilkinson 2008; Australian sea lion,
Campbell et al. 2008; Galapagos sea lion, Wolf and Trillmich
2007; Antarctic fur seal, Hoffman et al. 2006b). The alterna-
tion between periods of lactation and feeding at sea forces
females to spatially and temporally restrain their foraging, so
that time and energy expenditure are the main limitations for
lactating females (Costa et al. 1989, Costa and Gales 2000,
Bailleul et al. 2005). As a result, there is also a fidelity to
feeding sites. This has been reported for other otariid species,
such as the northern fur seal (Robson et al. 2004), Steller sea
lion (e.g., Hoffman et al. 2006a), and Antarctic fur seal
(e.g., Bonadonna et al. 2001).

Geographic proximity could promote a higher degree of
exchange of animals and overlap of foraging grounds. As
there is a significant proportion of adult females in the rook-
eries (40-50%) and scat collection was done in areas of
reproduction where females are more abundant and territorial
males generally do not feed, most of the diet information
probably derives from the females, reflecting the local feed-
ing habits. Given that female California sea lions feed in
proximity to their rookery (Duran-Lizarraga 1998, Kuhn
2006), it is not surprising to find that neighbouring rookeries
(sometimes within a 20—40 km radius) reflect a common pat-
tern of ecological variables such as diet, stable isotopes, and
environmental conditions; however, neighbouring rookeries,
such as El Partido and El Rasito could make a differential use
of the resources within the same geographic region or use dif-
ferent foraging areas (Porras-Peters et al. 2008), according to
scat analysis and stable isotopes. It has been suggested that
some groups of rookeries in the Gulf of California exploit
zones of different oceanographic conditions and/or different
feeding sites (Garcia-Rodriguez and Aurioles-Gamboa
2004). Additionally, some trace metal concentrations may be
associated with food type, which would tend to reinforce the
geographic structuring (Elorriaga and Aurioles-Gamboa
2008). The similarities in serovarieties of L. interrogans,
which is transmitted via direct contact, showed a strong
correlation with geographic distance (Pedernera 2004).
Finally, the incidence of osteoarthritis, which presents
regional variation, may show geographic structuring as a
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La fidelidad al sitio se sustenta para hembras y machos no
solamente por datos genéticos (Schramm et al. 2009), sino
también por estudios etologicos (Hernandez-Camacho et al.
2008). La fidelidad al sitio caracteriza a las hembras adultas
de lobo marino, ya que deben regresar al mismo sitio para
amamantar a sus crias por lo menos durante un afio, y es
comun que den a luz al siguiente afio y durante varios afios
subsiguientes (Hernandez-Camacho et al. 2008). Ademas,
varias especies de pinnipedos muestran preferencia por las
colonias donde nacieron (e.g., la foca gris, Pomeroy et al.
2000; el lobo fino del norte, Baker et al. 1995; el lebn marino
de Nueva Zealanda, Chilvers y Wilkinson 2008; el le6n
marino de Australia, Campbell et al. 2008; el leon marino de
Galapagos, Wolf y Trillmich 2007; el lobo fino Antartico,
Hoffman et al. 2006b). La alternancia entre periodos de
lactancia y de alimentacion en el mar fuerza a las hembras a
restringir su bisqueda de alimento espacial y temporalmente,
de manera que las principales limitantes para las hembras lac-
tantes son el tiempo y la energia invertidos (Costa et al. 1989,
Costa y Gales 2000, Bailleul et al. 2005). Como resultado,
también existe una fidelidad a los sitios de alimentacion. Esto
ha sido documentado para otras especies de otaridos, como el
lobo fino del norte (Robson et al. 2004), el lobo marino de
Steller (e.g., Hoffman et al. 2006a) y el lobo fino Antartico
(e.g., Bonadonna et al. 2001).

La proximidad geografica podria promover un mayor
grado de intercambio de animales y solapamiento de las areas
de alimentacion. Debido a que una gran proporcion de las
colonias estd compuesta por hembras adultas (40-50%) y
la recoleccion de heces se realizd en la zona reproductiva
donde las hembras son muy abundantes y los machos adultos
generalmente no se alimentan, se puede suponer que la
mayoria de la informacion de dieta probablemente provenga
de hembras, reflejando los habitos alimentarios locales. Dado
que las hembras del lobo marino de California se alimentan
en las proximidades de su colonia (Duran-Lizarraga 1998,
Kuhn 2006), no es sorprendente encontrar que colonias
cercanas (a veces dentro del radio de 20 a 40 km) reflejen un
patréon comun entre variables ecoldgicas tales como dieta,
isotopos estables y condiciones ambientales. Sin embargo,
colonias vecinas como El Partido y El Rasito podrian hacer
un uso diferencial de los recursos dentro de la misma region
geografica o utilizar areas de alimentacion diferentes (Porras-
Peters et al. 2008), de acuerdo con el analisis de heces y con
los isotopos estables. Con base en esto, se ha sugerido
que algunos grupos de colonias en el Golfo de California
explotan zonas con diferentes condiciones oceanograficas
y/o diferentes sitios de alimentacion (Garcia-Rodriguez y
Aurioles-Gamboa 2004). Ademas, la concentracion de algu-
nos metales traza podria asociarse con el tipo de alimento, lo
que reforzaria la estructuracion geografica (Elorriaga y
Aurioles-Gamboa 2008). Las similitudes en las serovarieda-
des de L. interrogans, que es transmitida por contacto directo,
mostraron una fuerte correlacion con la distancia geografica
(Pedernera 2004). Finalmente, la incidencia de osteoartritis,
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function of some genetic or environmental factor, or both
(Simonet 2002).

In conclusion, the regionalization that emerges from the
present study derives from a combination of a diversity of
variables that together influence the association of sea lion
rookeries in the resulting clustering. The four resulting
regions indicate that Gulf of California sea lion rookeries
exhibit differences in diet, stable isotope ratios, and metal
concentrations (among others), which in turn are influenced
by local oceanographic conditions that also may be associ-
ated with a specific food type. The strong site fidelity of the
adult females, due to the long lactation period and continuous
fecundity, probably determines the limited feeding areas and
the interchange of animals, at least between the regions of the
Gulf of California. This may explain the genetic structuring
of the sea lion population into three regions within the gulf
(Schramm et al. 2009, Gonzalez-Suarez et al. 2009). We
identified that in the Gulf of California sea lions show fidelity
to regional foraging grounds. This was assumed to occur
based on single variable studies; however, this study provides
strong evidence linking philopatry to breeding and foraging
grounds. These data are important for monitoring and manag-
ing sea lions as functioning parts of their ecosystem.

Management recommendations

Compared with previous studies that cluster sea lion
rookeries on the basis of single variables, the multivariate
regionalization presented here is likely to be the most useful
for management purposes. We suggest that these units should
be considered in a reassessment of the California sea lion
population status in Mexico.

Eliminating the scenario of a single homogenous popula-
tion for the Gulf of California will facilitate efforts to focus
future conservation and management actions, such as priority
conservation areas in the gulf. In particular, it is suggested
that conservation efforts be focused on the Angel de la
Guarda group and the Northern group. Genetic diversity
found in the northern and central gulf was not found in the
Pacific. Precautionary management is recommended for the
northern area until enough information is available to evalu-
ate the population trend of the Consag rookery. Additionally,
the rookeries of the Angel de la Guarda group all have
decreasing population trends and relatively small population
sizes. Both groups have high incidence of osteoarthritis and
low diet diversity, so a decline in a preferred prey species
may impact the population.

It is important to complete the genetic research of popula-
tion structure throughout the Gulf of California by including
the 13 rookeries in order to fully compare the ecological and
genetic patterns of regionalization. Furthermore, since the
rookeries around Angel de la Guarda Island are declining, an
effort should be undertaken to understand the causes.

In regard to the Central group, the database for San Pedro
Martir needs to be expanded in order to understand its
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que presenta una variacion regional, puede mostrar una
estructuracion geografica en funcion de algin factor
genético, ambiental, o ambos (Simonet 2002).

En conclusion, la regionalizacion que emerge del presente
estudio se deriva de una combinacion de una diversidad de
variables que influencian en conjunto la asociacion de las
colonias de lobo marino en la agrupaciéon resultante. Las
cuatro regiones indican que las colonias de lobo marino en el
Golfo de California exhiben diferencias en la dieta, las
razones de isotopos estables y las concentraciones de metales
(entre otras), que a su vez son influenciadas por condiciones
oceanograficas locales que podrian estar relacionadas con un
tipo especifico de alimento. La estrecha fidelidad de las hem-
bras adultas, debido a la extension del periodo de lactancia y
a la continua fertilidad, probablemente determine las areas de
alimentacion limitadas y el intercambio de individuos, al
menos entre las regiones del Golfo de California. Esto podria
explicar la estructuracion genética de la poblaciéon de lobo
marino en tres regiones dentro del golfo (Schramm et al.
2009, Gonzalez-Suarez et al. 2009). Se identifico que en el
Golfo de California los lobos marinos muestran fidelidad a
las areas de alimentacion. Esto se sospechaba sobre la base
de estudios con variables individuales; sin embargo, este
estudio provee evidencia que vincula la filopatria con areas
de crianza y de alimentacion. Estos datos son importantes
para el monitoreo y manejo de los lobos marinos como partes
funcionales de su ecosistema.

Recomendaciones de manejo

La regionalizacién aqui presentada resultara muy util para
fines de manejo en comparacion con estudios previos que
propusieron grupos de colonias de lobo marino sobre la base
de variables individuales. Se sugiere que estas unidades
deberian ser consideradas en una reevaluacion del estatus
poblacional del lobo marino de California en México.

El eliminar el escenario de una Unica poblacién homogén-
ea para el Golfo de California facilitara futuros esfuerzos
para focalizar acciones de conservacion y manejo, tales como
areas de conservacion prioritaria en el Golfo de California.
En particular, se sugiere focalizar esfuerzos de conservacion
en el grupo Angel de la Guarda y en el grupo Norte. La diver-
sidad genética encontrada en el norte y centro del golfo no se
encontré en el Pacifico. Se recomienda realizar manejo pre-
cautorio en la zona norte hasta que exista mas informaciéon
disponible que permita evaluar la tendencia poblacional en la
colonia Consag. Adicionalmente, todas las colonias en el
grupo Angel de la Guarda presentan tendencias poblacionales
decrecientes y tamafios poblacionales relativamente bajos.
Ambos grupos tienen alta incidencia de osteoartritis y baja
diversidad de dieta, por lo tanto el decrecimiento de una
especie presa preferida podria impactar la poblacion.

Seria importante completar la investigacion de la estruc-
tura poblacional genética a lo largo del Golfo de California
incluyendo las 13 colonias reproductivas para poder
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population fluctuations. Because of low abundance and
large population fluctuations, El Rasito rookery is considered
to be highly vulnerable. The population abundance data for
Nolasco should also be updated, since the last census was
done in 1997. Finally, we recommend that studies be carried
out to estimate the movement of animals between rookeries,
using tagging programs, satellite telemetry, and/or genetic
analyses. Additionally, future studies should assess the health
status of the rookeries using non-invasive indicators such as
those used by Green et al. (2010).
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