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RESUMEN ..

En este wrabajo se describe el desarrollo craneal en machos y hembras del lobo marino de California
(Zalophus californianus californianys) medlant; el examen de 87 créneos recolectados en el Golfo de
California entre 1982 y 1991, Se reglstraron 43 medidas, 9 caracteristicas cualitatiVas y s¢ contd ‘el
namero de bandas de dentina de los caninos superiores adicionales a la banda natal. Se calcularon
parémetros dé crecxfmenfo ¢on 1a’ecuacién de von Bertalanfly y'se usaron distorsiones ehftesmnas para
esquemnatizar ¢l érecirhiento dél cianeo. Para simplificar la‘deseripéion del érecimiento; se hicieron las
siguientes ‘agriupaciones: (1)-caja craneara, (2) aparatoiauditivo, (3) aparato masticatorio yi(4): aparato
nasal.. l.os machos:con:cero bandaside dentifia:presentan:crdneos ligeramente:menores:que:los de: {as
hembras pero se:desasrollan més rapide:: Et-créneo de los machos al¢anzaun:tamafio mayor que. ck.de las
hembras,y en los-machos. més. viejos parece haber reduceidn Gsea en la muestra analizada. La. ¢aja
craneana es la parte. mas desarrollada cepca del nacimiqmo y la que tie; Hmenas cambios posteriores. El
puente frontal es, la parte que presenta., Jpayores mq El péxente frontal y la
cresta sag;tal son estructuras donde la asimetria cs evndentq ELglmorﬁs cxual puede recongcerse en
las proporciones craneales desde el nacnmlem.o El créneo dg las hes : I
relatlvamente umforme en tiempo asf ¢omo en ancho’ y largo En los’ machos el crﬁneo d ' dél
nacimiento crece m4s en'longitud y pOStenormente més en ancho.'Bsta Heterogeneldad &s'mas marcada
en ‘el aparato’ ‘hasticadt. La capacxddﬂ de remodelacion 6sea de'¥de distintas partes ¢§ independiénte: d&
s'grado dé'dimorfisthio sexual: ‘L variacion en la muestra examiiadd indica lirnetesidad de estudiar ef
desarrollo eraneal con'felatitn a variaclones ‘geograficds'y! ambientales;idsi comio' consrelacitn a:los
hébitos-de los animales durante su-vida. ..

/as\presenta un 'recn’mento

I
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ABSTRACT : ;-

This work describes the skull development in males and females of the California sea lion (Zalophus
californianys californignus) examined in 87 specimens collected in the Gulf of California between 1982
and 1991. Forfy-three tfieastrements; nine qual‘ltatiwe ‘éharacters and’thd slumbeér of upper-canine-tooth
dentine layers, in addition to the-ndtal layér; were retorded.! Growth paranteters were calculated with the
von Bertalanffy equation and Cartesian distortions were used to schematize the skull development. To
simplify the description of development, the skull was divided into the following parts: (1) braincase,
(2) auditive apparatus, (3) masticatory apparatus ‘and (4) nasal apparatus. Males with zero tooth dentine
layers have skulls slightly smaller than those of femvales biit'they grow faster. Male skulls grow larger
than those of females but the older males in:the sample ¢éxamined:seem to have bone reduction. The most
developed part of the skull at birth is the braincase, which also shows the smallest change thereafter. The
frontal ridge shows the.most changes. during. pestnatal.growth.: The frontal; ridge and sagittal crest are
structures with evident asymmetry. Sexual dimorphism.may:be recognized in the skull proportions since
birth. The female skulls grow fairly uniform in time, as well as in length and width. In the males, the skull
grows more in length after birth and more m w;dth thc;cafter Thls heterogeneity is more marked in the
masticatory apparatus. The capacity of bone remodeljmg in the different parts is not related to their
degree of sexual dimorphism. The variation in ‘the" sample examined shows the need to study skull
development in relation to geographlc and envnronmental varlatlons, as well as m relation to the habits of
the animals throughout their 1ifé” ** - SRR

Key words: California sea lion, sexual dimorphism, skull development, Cartesian distortions; growth
models.

iNfiioDUcCIGN." - 1 o INTRODUCTIO'

El dtmorﬁsmo sexual Y la. pohgmla de. s Sexual dxmorphxsm An polygyny “in
las otéridos han. evolucionado ,con relacion 3 - - otariids havp evolved.in. rela}wn to competition
la-competencia entre.los. .machos :.por ..un:. - betweenmales for arestricted number of sites
numero - restringido .. de:sities:.y . momentos. . .. and; times adequate for.reproduction, which:are
adecuados para:la reproduccién, definidos por- ' defined ' by several: fattors - that' include<sea~
factotes diversos entre' fos que- destacan-la’ * ‘sonality, terrestrial” prédators: (Bartholomew,
csta*c:wnalldad ¥ 'los- deprédadores terrestres“” 1970, Stirling, 1982) and’ optimization”of the

) " energy evoted to reproduchon in relatlon to

c@rporal (Reiss, 1989). La polgglma y el arch
dimorfismo sexual son temas importantes para J.__.,;hcse charaotenstxcs Thg populatlon of the.
la investigacién y. Ja.conservagion.de especies.. = California sea :lion . (Zalaphus aalgformanus
coh .estas:.caracteristicas. En:el-casa: del. lobo:: .. californianus Lesson;-1828), .in -the: Gulf of
marino de California (Zalophus californianus  California, is in recovery -after being ireduced
caItformanus Lesson, 1828) en el Golfo de by commermal catches durmg the second half
California,” se” tiene una poblacién” qué se = of the 19th cenitury and the first Half of the 20th
recupera luego de reducirse por un periodo de century. Even though these catches probably
captura comercial durante la segunda mitad del did not remove a sngmﬁcant number of animals
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siglo XIX y la primera mitad. del:siglo XX.
Aunque esta captura.pudo no- haber represen<
tado una:-remogcién significativa- de animales y
esta poblacién actuaimente- esta: cerca de su
tamafio - pristino, como:¢l lobo:marino es una
especie poliginica, pudieron haber alteraciones
en la capacidad de respuesta poblacional ‘ante
fenémenos de mortalidad si los machos adultos
fueron una clase de sexo/edad. particularmente
afectada (Lluch<Belda, 1969;.Zavala-Gonzélez,
1993). Aunque el estudio "especifico. de: este
conjunto - de: problemas se aborda -primaria-
mente a travési~de -la- ecologia y  genética
poblacional; investigaciones sobre morfologia
pueden:-dar infotmacidn de efectos: fenotipicos
de sucesos diversos en otros niveles fenomena-:
légicos. Ejemplo de ello es el efecto de la con-
taminacion en la asimetria craneal de las.facas.
grises, -Halichoerus: grypus, en-el Mar Béltico
(Zakharov : y:: Yablokov,. 1990).-En general,
como reflejo de-la biologia de especies poligi-
nicas, el dimorfismo sexual de Z. californianus
es. una consideracion potencialmente util en la
investigacién sobre la-ecologia y la biclogia
reproductiva de . esta especie - que  enfrenta
varios problemas :de .conservacién en México
descritos por:Aurieles-Gamboa et al. (1993)....
.- Este trabajo describe el desarrollo craneal
del lobo: marino ‘de California como una base
para contextualizar un: criterio morfolégico en:
el -estudio de la ecologia de esta especie: El cra~
neo brinda mucha informacién sobre la vida de
los vertebrados; es una estructura .que se pre-
serva bien y eso posibilita usar su estudio en
inferencias histéricas. Las principales caracte-
risticas craneales de Z. californianus son la pre-
sencia de una cresta sagital bien desarrollada y
facilmente distinguible en los machos adultos;
créneos alargados en hembras y-machos juveni-
les, con huesos: nasales elongados;- presencia
del canal aliesfenoides y proceso supraorbital;
paladar-ancho con piso ligéramente céncavo y
superficie de la bula timpénica irregular; y pre-
sencia del hueso lacrimal (King; 1954,:1971}.
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and -the present ..population is close to. its
pristine size, since the California sea lion is a
polygynic. species; alterations - in- the ;popula-
tions .response. capacity - to..mortality . events
might have -occurred if the adult males were a
particular sex/age. class affected (Lluch-Belda;
1969;: Zavala-Gonzélez, -1993).. The  study. .of
this. set.of problems is- primarily approached
through. population ecology -and- genetics: -but
morphological research may pravide-insight on
phenatypic: effects of other phenomenological
levels. An example of::this is the -effect of
pollution -on:the:skull-asymmetry of the gray
seal,. Halichoerus. grypus, in the: Baltic-Sea
(Zakharoy .and Yablokov, 1990). In general,
due to the biology of polygynic species, sexual
dimorphism of Z. californianus. js. potentially
useful for. insight on the ecology-and reproduc-
tive biology of this-species, which faces several
conservation:problems in Mexico:as-described
by Aurioles-Gamboa et al. (1993)..: .

~.This work: describes the skull . development
of:the: California sea lion: as a basis to-con-
textualize  a morphological criterion -for.-eco-
logical research - of this species. The skull-is
quite an-informative  structure..about the life
of .vertebrates. It can.-be: well preserved. and
this -allows ‘its. use .in:studies for - historic
inferences. The main eranial characteristics of
Z::californianus- are the presence of a well~
developed  sagittal crest. that -is: easily. distin-
guished. .in - adult - males;- long skulls with
elongate nasal bones in females and young
males; an alisphenoid groove and supraorbitary
process; a broad. palate: with- slightly concave
floor; an: irregular. surface..of -the -tympanic
bulla; and a lacrimal bone (King, 1954, 1971)..
Scheffer (1958, 1967) also.identified a mastoid
process - surface - ‘not-- continuous - with :-the
tympanic bulla,: dentaries not :solidly .fused;
more than one mentoid. foramen; a hollowed
orbit-anteromedial-wall, --narrow  snout and
short pterygoid process, For Z. californianus
californianus, Hall: {(1981) considered the
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Adicionalmente, Scheffer (1958, 1967) identi-
ficé una superficie del proceso mastoideo no
continua con la bula timpénica, dentarios no
fusionados ‘s6lidamente, mas de un foramen
mentoideo, pared anteromedial de la:6rbita per-
forada, rostro estrecho 'y’ proceso pterigoideo
corto. Para ‘la’ subespecie Z  californianus
californianus, Hall (1981) agregé-como carac-
terfstica: las rafces del arco cigomatico estre~
chas. Lowry -y “Folk (1990) propusieron - ta
utilizacién de cinco medidas de los dientes
caninos ‘para identificar el sexo €n estos anima-
les..El primer itffovme que: conocen los autores
de este trabajo sobre el crecimiento craneal en
Z. californianus es el de Orr et al. (1970),
quienes compararon’ la poblacidn de la costa
Pacifica norteamericana. con la del Golfo de
California.” Estos autores registraron diez
medidas, - contaron las estrias o bandas de
dentina de los dientes caninos para estimar la
edad y la correlacionaron con nueve zonas de
suturacién craneal, Tovar-Aguilar (1989) des-
cribi6’ el crecimiento en longitud.y ancho’ dél
créneo, asf como-el incremento en la longitud y
ancho dela cresta sagital en lobos marinos
machos del Golfo " de - California.  Reciente-
mente,  Maldonado-Orozco (1997) ha descrito
el desarrollo de medidas craneales en lobos
marinos de California de ambos sexos prove-
nientes del Golfo de California y de la costa
Pacifica de la peninsula de Baja California para
determinar indicadores craneométricos de edad
y sexo. e

Con base en Vazquez-Cuevas (1993),:en
este trabajo se analiza el desarrollo craneal del
lobo marino de California, como se observa en
ejemplares del Golfo de California, atendiendo
a caracterizar el crecimiento diferencial de
machos y hembras:de esta especie dimoérfica.
Se describe el “desarrollo - craneal aplicando
distorsiories cartesianas (Thompson, 1942) 'y
la ecuacién de von Bertalanffy (1976) ya que
ésta tiene una base fisiolégica. Se desarrofla
una descripcion del crecimiento por regiones

narrow: zygoratic arch roots as characteristic
for this® subspecies. Lowry--and Folk (1990)
proposed the usagé-of five measurements of the
canine teeth to identify $ex in these animals.
The first: feport we know of about the skufl
development of Z. californianus is that of Orr
et al. (1970), who'-compared the populations
from the North American Pacific coast and the
Gulf of California. They recorded ten measure-
ments, counted the caninestooth dentine: layers
to estimate ‘age and correlated these data with
nine zones of cranial suturation: Tovar-Aguilar
(1989) described skull growtl in :length and
width, as well as the length and width of the
sagittal crest-in adult male sea lions of the-Gulf
of  California. Recently, Maldonado-Orozco
(1997) described the - development . of  skull
measurements. in. California sed lions of both
sexes from the Gulf of California and the
Pacific coast of the Baja California peninsulato
determine craniometri¢ indicators of age and
sex. Coee IR :

. Based on Vazquez-Cuevas (1993}, the skull
development of specimens of California sea
lions from the Gulf of California is:analyzed in
order to characterize the differential growth in
males  and females’of this-dimorphic species.
Skull development is described using Cartesian
distortions - {Thompson, - 1942) and - the von
Bertalanffy equation (1976) . since it has a
physiological basis. A regional growth descrip-
tion:is made to:synthesize the. complex process
of skull development in this mammal. .

METHODS
The materials examined belong to ‘the

Ostheological Collection of Marine Mammats
at. the Facultad de -Ciencias, Universidad

- Nacional Auténoma de México (FCMM). The
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skulls were collected between 1982 and 1991 at
Estanque, San-Esteban, Granito and Angel.de
la. Guarda islands and in Bahia de los Angeles,
Gulf of California. The sample was composed
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con la que se intenta sintetizar el complejo
proceso de desarrollo del craneo de este
mamifero.

METODOS'

" El_material examinado pertenece a laV

Coleccién Osteoléglca de Mamiferos Marmos

de la Facultad de C1enc1as Umvers:dad Nacio-
nal Auténoma de, M;éxxco (FCMM) y se reco- -,

lecté entre 1982. y 1991 en las islas Estanque,

of 47 male and 40 female skulls, with ages
ranging from zero to 14 canine tooth dentine
layers in addition to the natal layer. The skulls
were submerged in bonlmg water ‘with

detergent to remove the soft tissues and fat

.....

embedded "in the bone After rinsing with
water, the skule were destamed with hydrogen
eroxlde and then dr;ed in the sun. The skulls

_ were covered, with a mixture of whxte glue and

water in a_ 1:1 proportion (Vézquez—Cuevas,

1993). ..

San Esteban, Granito y Angel de la. Guarda, asf .,

como en la.Bahia de los Angeles, Golfo. de -
California. La.muestra:se compuso de 47 cra- .

neos de machos y:40 de hembras;.con edades

de cero a 14 bandas de dentina adicionales a.la

The skull bones were denommated with the

~nomenclature,s used by Kowalski (1981) and
. Vaughan (1986).in Spanish- and English,

srespectively (fig. 1)..A total of 43 measure-
. ments were taken with an anthropemeter and a

banda natal. Los crdneos se'sumergieron en .

agua hirviendo con détergente para retirar teji-
dos no 6seos y eliminar {a grasa contenida en el
hueso, se lavaron con agua corriénte, se blan-

millimetric ' metal ruler (table 1). Each speci-

“men was measured twice on different days and

: person

quearon’ con agua oxigenada y sé secaronal -

sol. Los craneos se cubrieron con una mezcla
de pegamento blanco.y agua en proporcién 1:1
(Vézquez-Cuevas, 1993). S

. Los elementos 6seos que componen al cré-

neo se denominaron . con. las nomenglaturas.

para mamiferos de Kowalski (1981) y-Vaughan

all ‘measurements weré made - by - the “same
to““'control - measurement " -érror
(Palmeirim,” 1998). Thirty-seven male ‘skulls
and 29 female skulls were measuréd. Another

.. 10 male skulls and 11 female skulls were also

exammed to register the characteristics men-

,,,tloned below.. Fifteen. measurements were

(1986)-en castellano ¢.inglés, respectivamente-.

(fig. 1). Se:registré un total de.43 medidas con
uso de un-antropémetro -y: regla. metalica
graduada en: milimetros (tabla 1). La medicién

de cada ejemplar se-hizo-dos veces en: dias
diferentes y todas las mediciones:se hicieron

por s6lo una persona para coritrolar el erfor de

medicién (Palmeirim, 1998). Se midieron 37 - =

créneos de machos y 29-de heribrasy ‘se

examinaron otros 10 craneos de'machos y 11"

de hembras para registrar las cardcteristicas -
mencionadas mas abajo. Las medidas se basa-

ron en 15 utilizadas por De Blase y Martin
(1979), 16 de King (1954, 1972), 4 de Scheffer
(1958), 3 de Orr et al. (1970) y 5 de Vazquez-
Cuevas (1993). El error de repeticiones de
medicién, cuando lo hubo, correspondi6 a la

based on De Blase and Martin (1979),. sixteen
on King (1954, 1972), four on Scheffer.(1958),
three -on. Orr ef-al. (1970) .and five .on

Vézquez-Cuevas (1993). ‘The error between

measurement: repetitions, wheén -it .occurred;
corresponded to the resolution of the measure~.

‘ment insttument (1 mm). The average relative.
-error was -1.0% with a maximum for measure«
“:ment-13 (magnitudé ~ 16 mm; error < 10%).

Sex was identified at the" collection site,
when possible, ot by a posteriori observations

© of the sagittal crest, which is distinctive in adult

males (King, 1954) Séx was also’ identified
following the mference of Lowry and Folk

~'(1990), which is based on the fact that male
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canine teeth are larger, “wider and more curved
that those of females. The age of each indi-
vidual was defined as the number of dentine
layers in the upper canine teeth in addition to
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Figura 1. Craneo de un macho adulto del lobo marino de California, indicando los elementos éseos 'y las
medidas registradas en la tabla 1. (a) Vista lateral, (b) vista dorsal y (c) vista ventral. ba: basiesfenoides,
bo: basioccipital, bs: borde supraorbital, bu bula timpénica, ¢: canino, ca: canal aliesfenoides,
cau: conducto auditivo, efe: cresta frontal externa, co: condilo occipital, coe: cresta occipital externa,
¢s: cresta sagital, d: ‘dentario, e: escamoso, fc: fosa conanar fh: forAmenes hipoglosos, fi: foramenes
incisivos, fia: fosa interalar, fio: foramen “intraorbital,” fip: foramen lacerado posterior, fm: fosa
mandibular, fme: foramenes meritoideos, fp: fisura palatina, fr: frontal, ft: fosa temporal, i incnswos
im: incisura“mandibular, ip: ifiterparietal, la: Tacrimal, ma: maxxlar mac: ‘margen’ anterior de la coana,
mae: meato auditivo externo, mt: mastoideo, n: nasal, ‘o:’ “érbita ocular, oc: occ:pital p:- parietal,
pa: palatino, pan: proceso angiilar, ‘pho: pars basilis del decipital; pe: postcarinos, peo: proceso condilar,
peor: proceso coronoides, pet: proceso cigomatico: del temporal, pee: proceso “extracetabular,
pfc:- proceso: frontal del cigomatico, pfm: proceso frontal -det” maxilar, -pm: proceso mastoideo,
pma: premaxilar, pnf: proceso nasal del frontal, pnm: proceso nasal del maxilar, pnp: proceso nasal del
premaxilar; :pp: proceso -postorbital, pppm: proceso..palatino del premaxilar, pptf: parte: parieto-
temporal del frontal, pte: procese:temporal del cigomético, s¢. sutura coronal, sf: sutura frontal;
pptm: proceso pterigoides del maxilar, pr: presfenoides, pt: .pterigoides, sep; -sutura: escamoso parietal,
sm: sutura magxilar, sme: sutura .maxilocigomatica, smf; sutura  maxilofrontal, smp: sutura
maxilopalatina, sn: sutura nasal, snm: sutura nasomaxilar, spa: sutyra palatina, spm: sutura premaxilar,
spmm: sutura, premaxllar~maxﬂar, spt:- sutura parietotemporal, vo: vomer, yu: yugal. Tomado de
Vézquez-Cuevas (1993). . v

Figure 1. Skuil of an adult male California sealion, indicating bone elements and the measurements
recorded in table ‘1. (a) Lateral view, (b) dorsal view and (c) ventral view. ba: basisphenoid, be:
basioccipital, bs: supraorbitary border, bu: tympanic bulla, ¢! canine]:ca" alisphenoid canal; cau: auditory
duct; ¢fe: frontal external crest, co: occnpltal condyle, coe: occipital external crest, cs: sagittal ‘crest,
d:dentary; e: squamosal, fc: condyloid fossa, fh: hypoglossal foramen; fi: inciser foramen, fia: interalar
fossa, fio: intraorbitary foramen, flp: posterior lacerate foramen, fm! mandible fossa, fme: mentoid
foramen; fp: palatine fissure, fr: frontal, ft: temporary fossa, i:-.incisors; ‘im: mandible incision,
ip: interparietal, la: lacrimal, ma: maxillary, mac: hindmost margin of palatal openings, mae: external
auditory meatus, mt: mastoid, n: nasal, o: eye-orbit, oc: occipital, p: parietal, pa: palatine; pan: angular
process, pbe: occipital pars basilis, pc: molars, pco: condyloid. process, pror: coronoid process,
pet: temporary zygomatic process, pec: extracetabular process, pfc: zygomatic. frontal process, pfm:
maxillary frontal process, pm: mastoid process, pma: premaxillary, pnf. frontal nasal process, pnm:
maxillary nasal process, pnp: premaxillary. nasal process, pp: postorbitary process, pppm: premaxillary
palatine process, pptf. frontal parictotemporary part, ptc: .zygamatic temporary process, sc: coronary.
suture, sf: frontal suture, pptm: maxillary pterygoid process, pr; presphenoid, pt: pterygoid, sep: parietal
squamosal suture, sm: maxillary suture, sinc: zygomatic maxillaty suture, smf: frontal maxillary suture,
"smp: maxillary palatine suture; sn: nasal suture, snm: maxnllary nasal suture, spa: palatine suture, spm:
premaxillary suture, spmm: premaxnllary maxillary suture, spt: parietal temporary suture, vo: vomer,
yu: jugal. Taken from Vazquez-Cuevas (1993).
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Figura 1. (a) Vista lateral del craneo de un macho del lobo marino de California.
Figure 1. (a) Lateral view of the skull of an adult male California sea lion.
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Figura 1. (b) Vista dorsal del craneo de un macho del lobo marino de California.
(c) Vista ventral del craneo de un macho del lobo marino de California.

Figure 1. (b) Dorsal view of the skull of an adult male California sea lion.

(c) Ventral view of the skull of an adult male California sea lion.
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resolucion del instrumento de medida (1 mm),
siendo el error relativo promedio de 1.0%

con un méximo en la medida 13 (magmtud

~ 10 mm; error ~ 10%).

El sexo se identificé en el sitio de recolec- .,

ci6én cuando fue posible y a posteriori mediante

the natal layer (Laws, 1953). No real time was
assigned to layer formation as such a relation-
ship is still uncertain and under debate (King,
1983; Lowry and Folk, 1990; Véazquez-Cuevas,
1993). To count the dentine layers, a canine

~ tooth was removed from each specimen and

la observacion de la cresta sagital cuyaformay ‘-

desarrollo son distintivos en los machos adultos
(King, 1954). Asimismo, el sexo se identificé
examinando los dientes caninos siguiendo la
inferencia sugerida por Lowry y Folk (1990),
basada en que los caninos de los machos son
mas grandes, anchos y curvos en comparacién
con los de las hembras. La edad de cada indivi-
duo se caracterizé como el niimero de bandas
de dentina presentes en los caninos superiores
adicionales a la banda natal (Laws, 1953). No
se asignd ningln periodo a la formaci6n de las

. paper.

longitudinally reduced by half, leaving a
smooth surface which was rinsed with water,
Teeth were decalcified by submersion in 10%
formic acid for variable times, depending on
size, and then were rinsed with water. The
reduced tooth surface was: rubbed on carbon
paper and an impression was taken on ‘trans-
parent adhesive tape which was stuck on ‘white
The teeth and carbon - prints " were
examined under a mlcroscope 10 coum the

" dentine layers.

bandas ya que éste es incierto y sujeto a debate

(King, 1983; Lowry y Folk, 1990; Vazquez-
Cuevas, 1993). Para contar las ‘bandas'de den-

tina, se extrajo un ganino de cada ejemplar que -

se rebajo longitudinalmente con uri esmeril
hasta la mitad para dejar una superficie perfec- -

tamente lisa que luego se lavé con agua

corrienté. Los diéntés se descalcificaron sumer-
2 if the suture is less than half ¢losed, fusion

giéndolos en 4cido férmico (10%) con tiempos
variables, dependiendo del tamafio del diente,
para luego lavar y enjuagar con agua. Los dien:
tes se frotaron con papel carbén para tomar una
impresién con cinta adhesiva transparente que
se pegé sobre papel blanco. Tanto los dientes
como las impresiones se examinaron en un
microscopio de diseccion para contar las
bandas.

La capac:dad craneana se determmé conel -

método descrito por King (1972), rellenando la

Cranial capacity was determined with the
method of King (1972) by filling'the braincase
with kidney beans after eccluding all foramina.
with tape. The volume occupied by the beans
was ‘then measured in a volumetric cylinder .
with "a resolution of 5 mL. The degree.. of
suturgtion was recorded accordmg to Doutt

(1942, cited by ng, 1972) as follows: fusion

degree 1 for a fully open suture, fusion degree

degree 3 if it js more than half closed and
fusion degree 4 if the suture is fully closed. The
number and size of hypoglossal foramma
behind the posterior lacerate foramen were
recorded, as well as the orientation. of the
mastoid bones. The different forms of frontal
bones were drawn to scale. The inclination: of
the sagittal crest and whether or not the skulls
were asymmetric were determined from eye

- observations (Vazquez-Cuevas, 1993).

_béveda craneal con frijoles luego-de tapar con e
cinta adhesiva los forémenes El volumep ocu-
~ schemes of newborn and adult skulls of males

pado por los frijoles se midié en ung. probeta

graduada con resolucion de 5 mL:Se registréel
grado de sutuzac:én de acuérdo con Doutt

(1942, citado por King, 1972), del modo que
sigue: grado de ‘fusién 1 para la sutura
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The distortion of the Cartesian coordmates
(Thompsen 1942) was traced in framed

and females, following the schemes of King
(1972) for seals. To simplify the descnptwn of.
growth, the skull was divided into the
following parts according to Perrin“(1975);
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Vizquez-Cuevas et al.: Elcraneo del lobo marino de California

completamente  abierta, grado-de fusién 2 si
esta cerrada menos de 1a mitad, grado de. fusién
3 si estd cerrada mas de la mitad y grado de
fusién 4 si estd. completamente -cerrada. Se
anoté el nimero y tamafio de los fordmenes
hipogloses que se encuentran detrfs de cada
foramen lacerado posterior. Asimismo, se
registré la orientacién de los huesos ‘mastoi-
deos, se esquematizaron las distintas formas de
los huesos frontales con base en su medicién y
se registr si los craneos son o no asimétricog
observados a simple vista, asi como la inclina-
cion de la. cresta. sagltal (Vazquez-Cuevas
1993),

Se trazé la dlsto;;srén de las coordenadas
cartesianas (Thompson, 1942) en dibujos de
crineos de lobos marinos recién nacidos y.
adultos de ambos: sexos siguiendo los.esquemas
de King (1972) para las.focas, Para simplificar
la. descripeion -del crecimiento, €l craneo.se

dividi6 en las siguientes partes de acuerdo con

Perrin. (1975),.. Moore . (1981) y.. Va@zquez-
Cuevas (1993): (1) caja crancapa, formada.por
el basiesfenoides, basioccipital, parte posterior
de los frontales y occipitales; en ella sg encuen=
tran la cresta sagital, mastoideos, foramenes
lacerados posteriores ¢ hipoglosos.y, céndilos
occipitales. (2) Aparato_auditivo, constituido
por las bulas timpénicas. (3) Aparato mastica-
torro,fdwrdrdo a su.vez enpuente. frontal ¥;1os:,
tro; el:puente incluye la parte. anterior de los
frontales, presfenoides, vomer y, palatinos y. ¢l
rostro se compone de los dentarios, dientes,
paladar, maxilares, premaxilares. y fordmenes
incisivos. (4) Aparato nasal, formado por los
huesos nasales. - . .

Las series. de. edades de cada medrda Se
analizaron: mediante:e! modelo de crecimiento.

de . von -Bertalanffy . (1976),. .utilizando -.como

unidad de.tiempo el nimero de bandas de den-
tina adicionales.a la banda patal. Con este pro-
cedimiento se evita la incertidumbre sobre los

periodos absolutos con los que se forman, las

bandas y se asume que éstas se forman con una
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Moore .(1981) -and - Vazquez-Cuevas. (1993):
(1)-braincase; - formed by the. basisphenoid,
basioccipital, posterior part-of the frontal and
occipital bones; it also includes the sagittal
crest, mastoid bones, hypeglossal and posterior
lacerate foramina, as well as the occipital
condyles, (2) Auditive. apparatus; formed by
tympanic.-bullae.  (3) Masticatory.. apparatus,
subdivided into the:frontal ridge and snout; the
ridge ingludes the,anterior- part of the frontal,
presphenoid, vomer and palatine bones, and the
snout ..includes : the . dentary, teeth, . palate,
maxlllary andbpremaxlllary banes, as,; well as
incisive foramina,:(4) Nasal apparatus, formed
by the nasal bones. .,

Each measurement. a,ge serres was analyzed
w;th the - growth. model of von. Bertalanffy
(1976) using the number of dentine layers, in
addition to the natal layer as, tune umts With
this., procedure the . uncertamty about the'
absolute period i in whlch layers. are fqrmed is
formed. at a regular rate. The average, trme'
series of each measurement . for both sexes
(table 1) were fitted to the followmg equation:

L= Loof1 — exp(= Mt + 1))} (D

where L is the measurement under analysis;
Lw, the length at infinite time; A, the growth
constant; f, trme, "and L, a time constant
accounting for growth before birth. Frttmg was
made with the least-squargs procedure
available in Sigmaplot 5.0 (Jand;el Screntrﬁc)
After fitting to equatlon 1, the growth series
were normallzed as. L/Loo,,,,, where Lo, is the
length at mﬁmte tlme in males To sxmphfy the
descrrptron of growth the measurements were
grouped as follows: (1).general lengths, (2)
braincase, (3) auditive apparatus, (4) frontal
rldge, (5) snout and (6) nasal apparatus
(table 1). The averages of the normalrzed,
measurements conformed by each grouping



Ciencias Marinas, Vol. 26, No. 1, 2000

tasa regular. Las series de promedios de cada
medida para cada sexo (tabla 1) se ajustaron a
la siguiente ecuacién: -

L = Loo[1 —exp(— M(# +'to))] : 1)
donde L es la medida en anélisis, Loo es la lon-
gitud-a tiempo infinito, A es la constante de cre-
cimiernito, ¢ es el tiempo y #; una constante de
tiempo por‘el crecimiento previo al nacimiento.
Los ajustes se hicieron por el procedimiento de
minimos cuadrados ‘disponible  €n' Sigmaplot
5.0 (Jandel Scientific). Luego del ajuste a la
ecuacién 1, se normalizaron las series de creci-
miento de todas las medidas como L/L,,
donde Lo, es la longitud-a tiempo infinito de
los machos. Para simplificar 1a descripcion del
crecimiento, las medidas se agruparon como
sigue: (1) longitudes generales, (2) caja cra-
neana, (3) aparato auditivo, (4) puente frontal,
(5) rostro y (6) aparato nasal (tabla 1). Los

promedios de las medidas normalizadas que-

conforman cada agrupacién se ajustaron’final-
mente a las siguientes ecuaciones para machos
(2) y hembras (3): '

L/Leoy = [1 —exp(= Mt + 15))] @

L/Loo,, = [Looy /Lo, ][1 - exp(= Me + 1))]  (3)

donde Lo, es la longitud a tiempo infinito de
las hembras.

RESULTADOS |

Antes de la formacién dé la primera banda
de dentina, las hembras de la muestra analizada
presentan un créneo ligeramente mayor que el
de los machos, en quienes se observa un desa-
rrollo craneal més répido y una talla mayor en
la etapa adulta. Durante los primeros meses,
después del nacimiento hay un crecimiento
considerable del craneo, lo que jutito con varia-
ciones en la edad y condicidn fisioldgica de los
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were finally fitted into the following: equatlons
for males (2) and females (3):

L/Lno =[l1- exp(— )»(t + to))] )

LiLoo, = [Loof/Loo,,,][l - expl- 7»("”0))] G

where Lo, is the length at ififinite time in
females. :

RESULTS

- Before ‘the formation of the first dentine
layer additional to the natal one, the females in
the sample - analyzed show ‘a skull slightly
larger than that of males. Thereafter, male
skulls have a faster growth rate and a larger
size at adulthood. During the first months after
birth, there is a considerable growth in the skull
and this; togetheér with variations in the age and
physiological condition of the animals, may
bias sampling. ‘It is clear, however, that skull
differerices between males and females around
birth are not so marked. Skall growth in
females tends to stabilize to a maximum size
while in malés, once a maximum size is
reached, generally at 12 dentine layers, skull
size seems to decrease by-a kind of bone
resorbtion (fig. 2). By the time they reach their
maximum size, male skulls have grown at
almost twice the rate of female skulls (fig. 2).
This is seen in the systematically larger value
of growth constants in males (table 2). Male
skulls grow about- 50% in length and width,
while in females this is about 30% and 40%,
respectively. Dimorphism of skull develop-
ment direction is seen in the Cartesian distor-
tions at adulthood: in females, skull bone
growth displacement occurs more in the verti-
cal axis, while in males it occurs more in -the
horizontal -axis. The inverse happens in the
lower jaw (fig. 3). Because of this, the adult
male skull is more elongate compared to
females.
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Flgura 2.:Ajuste del desarrollo de los distintos aparatos del cranco'de:hembras (o) y machos (s).del loba
marino de California a la ecuacién de von Bertalanffy. La escala de lag: ordeﬂadas es la:normalizacion de
la, longitud. con respecto a la .longitud & tiempo infinito de los. machos (L/Lw,). Las barras. de
1ncerttdumbre mdmatx el mvel de conﬁanza, del 95% entre medidas, excepto en el aparato ; auditivo de las
hembras y ¢l aparato, nasal de ambos sexos dondc se representa el error estandar en virtud de las pocas
medidas que “conforman esas agrup iones. Los ntmeros de medldas incluidas en cada aparato son:

longitudes generates (4), caja craneana de ‘hembras (8), ca;a craneana de machos (10) aparato audmvo
(2), puente frontal{7); tostré’ (15)y apargtonasal (3). '

Figure 2. Fitting to voir: Bertalanffy’s ‘equation: for the development of different skull apparamxs of
fernales (o) and malesi(s) of:the California sea lion. The ordinate scale is.the normalization of length with
reference to.the infinite-time length of males (L/L,,). Error bars show the 95% confidence level between
measures with the exception of the female audmvc apparaus. and. nasal apparatus of both sexes, where the,
stmdard error is represented due to the few measures that conform these groupmgs. The numbers of
meashrements included in each @pparatus are: ggneral lengths 4), female bramcase (8), male bramcase
(10), auditive apparatus (2), frontal fidge (7), snout (15) and nasal appatatis (3). -~ ‘
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animales; puede generar sesgos en el muestreo.

Es ¢laro, sin embargo, que ‘las diferencias

craneales entre machos y ‘heribras cerca del
nacithiento no son’ marcadas. Las hembras

-+ Vazquez-Cuevas  (1993) - described.-the

“ontogeny of sexual dimorphism in: -skull

presentan un crecimiento craneal con tendencia

a establhzarse en un tamafio méxxmo, mientras
que en los machos, una vez alcanzada la talla
méxima, generalmente a las 12 bandas de den-

tina, el tamafio del craneo parece disminuir por ~

algiin proceSo de reabsorcién 6sea (fig. 2). Al
llegar a'su talla méxima, el créneo de los
machos ha crecido casi el doble de lo crecido
en las hembras (fig. 2). ‘Esto se reﬂeja en el

proportions and found that each proportion has

its own' development pattern in each sex. As an
examme the proportions of the mastoid width
and z.ygomatxc width with respect to the total

- skull length will be analyzed here. These

‘proportions will be referred to -as relative:
* mastoid width (AMR) and-relative zygomatic:

" width (ACR). Both proportions reflect the total”

growth of the skull in length and 'width and"

they also represent a neural and a somatic pﬁl‘t
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The male’s AMR is larger than the female 'S
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valor sisteméticamente mayor de las constantes
de crecimiento d/e los machos (tabla 2). El cra-
neo de los machos crece 50% en longitud y
ancho, mientras que en las hembras crece 30%
y 40%, respectivamente. El dimorfismo en la
direccién del desarrollo craneal se nota en la
distorsién de las coordenadas cartesianas ‘en
edad adulta: en las hembras el desplazamiento
por crecimiento 6seo ocurre mas en el eje verti-
cal y en los machos més en el eje horizontal, lo
que es inverso:en el dentario (fig. 3). Por esto,
el craneo adulto es mas elongado en los machos
que en las hembras.

Vazquez-Cuevas (1993) describié la onto-
genia del dimorfismo sexual en las propor-
ciones craneales, encontrando que cada
proporci6n tiene un patrén de desarrolio propio
para cada sexo. Como ejemplo, aqui se anali-
zan las proporciongs del ancho miastoideo 'y
ancho cigomatico con respecto a la longitud
total del craneo. Estas proporciones en lo suce-
sivo se denominaran ancho mastoideo relativo
(AMR) y ancho cxgométlco relativo (ACR)
Ambas proporciones reflejan el crecimiento
total en largo y ancho del créneo, y representan
una parte neural y una parte somatica. EI AMR
en el craneo de los machos es mayor que en las
hembras desde antes de la acumulacién de la
primera banda de dentina y esta diferencia se
incrementa con la edad, particularmente a
partir de las siete -bandas de dentina. Esta
acentuacién en el dimorfismo del AMR ocurre
mas por cambios en los machos, en tanto que
en las hembras la proporcién es més o menos
constante. Ademas de la variacion individual,
se observan variaciones entre muestras de cla-
ses edad/sexo que entre las cero y dos bandas
de dentina tienen un patrén irregular. En el
ACR las diferencias entre sexos son menos cla-
ras en conjunto pero es notorio que alrededor
del nacimiento los machos tienen un ACR
mayor que el de las hembras. En las hembras se
observa la variacién entre riuestras-y una ten-
dencia general a un incremento léve con-la

even before accumulation of the figst dentine
layer and this difference increases: with age,
especially from the seventh dentine: layer on.
The merging dimorphism in AMR occurs more
by changes in males, since in females this
proportion is approxnmately constant through-
out life. In additioni to: individual variability,
variation between samples of age/sex classes
may be observed with an irregular pattern
between zero and two dentine layers. For the
ACR, differences between sexes are less clear
globally, though it is notlceable that, around
birth, males have an ACR higher than that of
females. For females, variation between
samples is evident but a general trend to a
slight increase with age may be ‘observed.
Despite the within- and between-sample varia-
tions, there is a clear-decrease in ACR of males
between zero and three dentine layers followed
by an increase with age that accelerates from
seven dentine layers on. This pattem'may also
be observed, though less marked in'the AMR
of males (fig. 4). i

" At birth, the braincase” is the most
developed part and where differences between
the sexes are the least marked. Cranial capacity
shows considerable individual ’,‘variation,
especially in the adult males. Cranial capacity
in females with zero ‘dentine layers is, on
average, 255 mL + 184 SE (n = J) and in
males, 228 mL + 23.6 SE (n=4). At 11 dentine
layers and ‘thereafter, there is mo. increase in
cranial capacity associated with  age and in
males there even appears to be a reduction in
the older individuals. Between 11 and 13
dentine layers, female cranial " capacity is
385mL £ 9.0 SE (n = 14) and male cranial
capacity-is 436 mL + 18.4 SE (» = 9). This
difference is statlstlcally significant (P < 0.05).
Viewed . dorsally, the adult braincase has a
trapezoid aspect with the anterior part rela-

_ tively wider in females. In. both sexes, the
- braincasé sutures close carlier than those of the
snoutV_and fusion degree cha,_nges from totally
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Figura 3a, b. Distorsiones cartesianas en el desarrollo del crineo dei lobo marino dé Californi. (a) Vista
lateral de hembras y (b) vista dorsal de hembras. Tomado de Vazquez-Cuevas (1993).
Figure 34, bi Cartesian distortions for the skull'development-of the California sea lion: (a) Female iateral

view and (b) female dérsal view: Faken from Véazquez-Cuevas (1993).

edad. A pesar de la variacién individual y entre
muestras, en los machos es clara una disminu-
cién del. ACR: entre ‘las cero y tres bandas de
dentina al.que e sigue un incremento con la
edad que se acelera a partir de las siete bandas
de dentina. Este patrén se observa asimismo en:
el AMRde los machos en forma menes mar-
cada (fig. 4). - : : shont

‘La caja- craneana es. la‘' parte.' maés
desarrollada ‘al nacer y donde la -diferencia
entre sexos es -la menos acentuada. La capaci-
dad cranéana presenta una variacién individual
considerable, particularmente. en los machos
adultas. La capacidad craneana en las hembras
con cero bandas'de dentina es en. promedio
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open, before one-dentine layer,to totally closed
in adults. .- G -

‘The basioccipital is. thick at ‘birth- and
reduces: during development to; form: a thin
sheet- that .is ‘submerged longitudinally -in its
middle: portion;’ allowing .an  increase it the
braincase-height in adults. .. = ~© . = =

. The sample examined. does not.allow a
description of sagittal crest:development but it
is evident in both sexes at.seven dentine layers.
The: crest.may be inclined to any. side and
shows-a decrease-in’ size.in the older males.
Maldonado-Orozco. .(1997). - studied -.a - skull
sample. that: was larger and had. a more
complete-age series. compared to:-ours. This

i
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Figura 3¢, d. Distorsiones cartesianas en ¢l desarrollo del craneo del lobo marino de California. (¢) Vista
lateral de machos y (d) vista dorsal de machos. Tomado de Vazquez-Cuevas (1993).

Figure 3¢, d. Cartesian distortions for the skull development of the California sea lion. (¢) Male lateral
view and (d) male dorsal view. Taken from Vézquez-Cuevas (1993). o L

255 mL + 18.4.ES (n = 5) y la de los machos,
228 mL + 23.6 ES (n = 4). A partir de 11
bandas de dentina en ambos sexos, no se

observa aumento- de la' capacidad -craneal

asociado con la edad y en los machos parece
haber incluso la -reduccién descrita en' los
individuos. 'més viejos.. Entre las 11 y .13
bandas, la capacidad craneana de las hembras
es 385 mL + 9.0 ES (n= 14)y la de los machos
es 436 mL £ 18.4 (n = 9). Esta diferencia es
estadisticamente significativa (P < 0.05). La
caja craneana en los adultos tiene un aspecto
trapezoide vista dorsalmente; siendo la porcion
anterior -en:las -hembras relativamente. més
ancha que en los machos. En ambos sexos, las
suturas de la caja craneana se cierran antes que
las del rostro y el grado de suturacién cambia
de totalmente abierta en las crias a totalmente
cerrada en los adultos.

~author;6bserved that sagittal crest déveidpment

-+is gradual from birth- but has greater growth at
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eight dentine layers in males. An increased
individual : variation 'in the male -crest size is
also observed from this age. R

As they: grow, mastoid bones reorient as.a
result of bone tissue accumulation on their dor«
sal part. Around birth, the mastoid bone surface
is continuous with that of the braincase and is
orientated -laterally. The growth of bone mass
in the dorsal part of the mastoids forms their
protuberant structure and reorients: them' ven-
trally::This movement is more drastic in males
compared to females. In older males, mastoid
orientation may even insinuate medially.

‘The posterior: lacerate  foramina - have
similar sizes in males and.females around birth
and they reduce with age due to accumulation
of bone tissue. The size of the hypoglossal
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Figura 4. Désarrollo ‘de! ancho mastoideo relativo (AMR) y ‘ancho c1gom'¢’mco relativo (ACR)‘en
hémbras (o) y-machos (e) del lobo marino de California. Las barras de mcemdumbre representan el error
estandar del-nimero: de ejemplares indicados erla tabla 1. 5

Figure 4. Development of the relative mastoid.width' (AMR) and relatxve zygamauc wndth (ACR) of
females (0) and males.(e) of the California.sea lion. Error bars rr:presem thg standard error.for the: number

of specimens indicated in table L.

El basxocmpltal que es grueso al’ nacer se
va reducnendo durante el desarrollo hasta que-
dar como una delgada Iémma en edad adu]ta y
se. hunde en _sentido. longltudmal en su parte
media pemutlendo un aumento enla altura del
créneo
_ Lamuestra exammada no. perrmte descnbxr
el. desarrollo de [a cresta sagital pero ésta es

evidente en ambos sexos a partir de las siete.

bandas de dentina. Esta estructura puede estar
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foramina varies in each individual and we did
not ﬁnd any relatlon with age or sex. Foramma
of very dlﬂ'erent sizes, may be observed ln one
mdwndual o

'I'ympamc bulla' “are well-developed struc-
tures around birth, having the same size in both
sexes. Flttmg to_von vBertaIanffy s equatlon
glves ‘an age. of 1 maxnmum size superior to 14
dentine layers (fig. 2, table 2). In_ females,
tympanic bullae are more developed in l‘ength
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inclinada hacia cnalqniera de los lados y'pre- .

senta disminucién”de tamafio en los machos
mas viejos. Maldonado-Orozco (1997) estudié
una muestra de crineos :més amplia y con
seriacion de edades mds completa comparada
con la nuestra. Ella observd que ef crécmfuento
de la cresta sagital es gradual desde el naci-
miento pero con un crecifiento mayor a partir
de las ocho bandas de dentina en los machos,
edad a partir de la cual también se observa una

gran variacién 1nd1v1dual en el tamafio de lar

cresta.

Conforme crecen, los huesos mastoideos se
reorientan como resultado de la acumulacién
de tejido éseo en “su parte dorsal. Cerca del
nacimiento, los huesos .mastoideos no sobre-
salen casi de la béveda craneana;y estin
orientados lateralmente. El crecimiento de
masa ésea en la parte dorsal de los mastoideos
forma su estructura protuberante y los reorienta
ventralmente. Este movimiento aparente es
mads dréstico en los machos que en las hembras.

En los machos de mayor edad la orientacién.de .

los mastoideos llega. incluso .a insinuarse
medialmente.

Los foramenes lacerados posteriores tienen

tamafios similares al nacer en hembras y
machos y se reducen por acumulacion de tejido
6seo. El-tamafio-adulto de los fordmenes hipo-

due to accumulatlon of bone tissue and in

males, they are more developed in width due to
fusion with the sternomastoid bone.

The frontal ndge is. the least developed
structure at birth in both sexes, but the one that
develops to a greater‘extent and faster than the
other-skull components.. Formed by cartilage
bone, the ridge is the most important area of
bone remodelling and where size decrease is
most evident in older.males (figs. 2, 3). The
frontal ridge in adult. males is more elongate
and thinner than that in females, which is wider
and has a more rounded. shape. Postorbitary
constriction of the frontals has the same length
in all ages and frontal width reduces with age
as a consequence of bone stretching, Asymme-
try is more evident in this part, especially in
males (fig. 3), It is interesting that the differ-
ences in the tontal ridge between sexes
observed “in the ratio Loos/Leo,, are not so
marked (table 2). -

The snout has oné third of the total skull

. length at birth and this.proportion is maintained

. through life. Suture closure changes from

totally open to half closed. In the male snout,

'“ bone reduction in older individuals may be

noticed mainly in the premaxillary point

_ (fig. 2). The palate is the snoyt sfructure that
_develops more -than- others; after - birth, and

glosos varfa individualmente sin que se haya '
encontrado ‘algunarelacién ‘con ld edad '0-el -

sexo. ‘Fordmenes de tamafios muy distintos

pueden observarse en un mismo individuo.

La bula timpénica es otra estructura que al
nacer se encuentra consnderablemente desarro-
llada, teniendo en ambos sexos el mismo
tamafio. El ajuste "a la ‘ecuacion “de von
Bertalanffy. arroja. una edad de talla méaxima
superior a las 14 bandas de dentma (ﬁg 2,
tabla 2). En las hembras, Ta bula se desarrolla
mis en longltud por acumulacxén dseay en los
machos, més en . ancho por fuslén con ‘el
estemomastondeo o o
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acquires a.more consplcuous concave form in
adult males. : L

" The lower’ jaw'is’ llttle deVeloped at’ bn‘th
but changes greatly later on, since ‘it “has
secondary, cartilage in the coronoid, angular
and condylar pr0cesses (f‘ ig.. 3). A" relatwe

males this redu ion " is locahzed to the
méndibular condyles and coronoid fossa. The
zygomatic arch is slightly developed around
birth and is smaller than the maximum skull
width (fig. 3). In adult females, the zygomatlc
arch is larger than that of males.

$
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El puente frontal en ambos sexos es la
estructura _menos desarrollada . alrededor del
nacimiento-y la que posteriormente se desarro-
lla més y con mayor rapidez de todos les com-
ponentes . del _créneo. .Formado - por: hueso
cartilaginoso, el puente frontal es la parte mas
importante de remodelacién dsea posterior al
nacimiento y donde se observa la mayor dismi-
nucién-de-tamafio eri los machos de mayor edad
(figs. 2, 3). El puente frontal en los machos
adultos es mas alargado y delgado que el de Jas
hembras, que es mds ancho y de forma mds
redondeada. En los: frontales se observa que la
constriccidn postorbital- se mantiene con. la
misma longitud durante toda la vida y. que-el
ancho de los frontales se reduce con la.edad
como consecuencia del-estiramiento. La asime-
tria: es mas notoria en esta parte; particular-
mente en los maches (fig.-3). Es interesante que
en'el puente frontal-las diferencias entre sexos
en los adultos sean las menores-de acuerdo con
la.proporcién Looy/Le,, (tabla 2).:.. .

El rostro ocupa un tercio de la Iongntud
total del craneo al nacer y esta proporcién sé
mantiene durante toda la vida, ‘teniendo un
cambio de suturacién -de totalmente abierta a
medio ‘cerrada.-En el rostro de los machos
también es notoria la disminuci6n de tamafioen
los. individubs mas viejos, principalmente en el
nudo premaxilar (fig.  2). ‘El paladar es la
estructura del. rostro que mdas se desarrolla
posterior al nacimiento en-la que adquiere una
forma -concava que es mas consplcua -en.los
machos-adultos.

El dentario es una estructura »pocodesa-
rrollada al nacer pero que posteriormente cam-
bia bastante por poseer cartilago secundario en
los  procesos coronoides, angular y. conditar
(fig. 3): En los dentarios de las hembras adultas
se observa una reduccién relativa en anchura
del ‘proceso.- coronoides. La’ reduccién en el
caso de los machosse localiza en los céndilos
mandibulares y en la fosa corongides. El arco
cigomético estd poco -desarrollado cerca del
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.. The: nasal -apparatus -is ‘well: developed .at
birth similarly :to: the auditive -apparatus. Its
postbirth growth dees not shaw: a clear trend to
reach a maximum size and bone reduction .is
less evident. with the method:of measurement
employed. ‘For this -reasom, fitting to :von
Bertalanffy’s equation. gives an.age of. maxi-
mum size much higher than 14 dentine layers,
giving the:impression that the nasal- apparatus
isinot:well developed. at birth: and that it:has a
continiuous growth (fig. 2, table 2). The nasal
bones of  adult: feraales are thin and overlap
with-the frontals..In males, nasals are: thlck .and
mtcrlace with frontals. T

DISCUSSION

Each skull apparatus of Z califernianus
californianus develops distinctly and is sex
dependent. The braincase is the ‘most devel-
oped apparatus at birth and its sutures close
earlier than those. of the snout (King, 1972).
The least developed apparatus at-this-stage:is
the frontal ridge, though this part-undergoes
greater changes since it is composed of a tissue
that. alléws' bone growth. *This  is the pattern
commonly observed in mammal skulls.- There
is a neural part,: related to the brain, which
develops in the earliest phases of ontogeny and
there is :a somatic part, related to mastication
and - other. . mechanical functions, - which
develops mostly after birth, especially around
weaning: (Moore, 1981). It isin the frontal
ridge where skull asymmetry-is.most-evident
and where individual variation: is larger.
Asymmetry is - particularly  evident - in--adult
males and is mainly. observed in the sagittal
crest, anterior part'of the frontals:and in the size
of hypoglossal foramina. Future research might
reveal-the relation of skull asymmetry to differ-
ences between age and sex:classes, population,
geographic and/or environmental variations, as
well-as anthropogenic effects. s
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nacimiento y es de menor tamafio. que el ancho
maximo del-craneo (fig. 3)."En las hembras
adultas el-arco crgomauco es més ancho que el
de-los:machos.: :

- El-aparato nasal se encuentra bastante. desa-
rrollado al nacer y, de forma similar al aparato
auditivo, en..el crecimiento postnatal de esté
aparato no-es clara una tendencia a alcanzar
una talla méxima y menos es evidente la reduc-
cién-6sea con.el 'método de medicién-usado.
Por ese motivo, el ajuste @ la ecuacién-de von
Bertalanffy - arroja ‘una -edad:dé talla' maxima
muy - posterior a las 14 bandas ‘de dentina,
dando la impresi6n de estar poco desarrollado
al nacer y de tener un crecimiento continuo
(fig. 2, tabla 2). Los nasales de las hembras
adultas son delgados y estan sobrepuestos alos
frontales; los de los machos son gruesos y
embonan con los frontales.

DISCUSION

Cada aparato dcl créneo de Z calzformanus
californianus se desarrolla de manera diferente
y en dependencia del sexo en el caso de esta
especie dimoérfica. La. caja craneana es el ‘apa-
rato que se encuentra mas desarrollade .cerca
del nacimiento y sus suturas cierran antes que
las del rostro (King, 1972). El aparato:menos
desarrollado en esta etapa es el puente frontal y
es en él en donde pueden ocurrir mayores
cambios por tener un tipo de tejido que permite
el crecimiento .6seo. Este :es el patrén que
comtinmente se observa en el-craneo. de los
mamiferos -en donde se distingue una parte
neural, relacionada con el encéfalo, ‘que se
desarrolla  desde fases muy tempranas de la
ontogenia y una parte somética, relacionada
con la masticacién y otras: funciones ‘mecéni-
cas, que se desarrolla posterior al nacimiento,
particularmente -alrededor del destete: (Moore,
1981). Es en el puente frontal donde también se
observa el mayor grado de asimetria y la mayor
variacién individual. La asimetria craneal es
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Sexual dimorphism in the Z. californianus
californianus skull is evident in several charac-
ters and is accentuated with age. Around birth,
the female skulls in‘the sample examined have
sizes slightly larger than those of males, but
males' present a- faster growth that resuits in
a larger-adult size (fig. 2, table 2). The larger
size of female skulls ‘around birth contrasts to
the differences observed: in measurements of
body - length ~and  mass (Morales-Vela “and
Aguayo-Lobo, 1991) and. suggests-that-sexual
dimorphism ‘may be recognized in the propor-
tions. of the animals since birth. In the sample
examined in this work, however,: it .was not
possible to determine age differences younger
than the accumulation of the first dentine layer,
so. it is: possible that the.difference observed
between males and females .at this stage is a
bias related to age and/or individual variation:
Measurements of body length and mass also
have - considerable individual. variation that
depends, among other factors, ‘on. nutritional
condition. This same result: was obtained by
Maldonado-Orozco - (1997) - with a. different
sample but due to-the lack. of ad hoc data; we
can: only. state the need to investigate sexual
differences in the proportions of skull and bedy
size measurements during development.:

.Postnatal. ontogenies of AMR .and  ACR
also show that' sexual dimorphism may: be
recognized - in skull- proportions: since birth,
Because: of the: great- individual variation, a
detailed analysis of a large sample will be
required to use skull proportions as a. means to
identify sex..Using. a bigger sample with a
greater. geographic cover, Maldonado-Orozco
(1997) also found-a large variation among indi-
viduals and age/sex classes. Despite individual
and between-sample variations, -monotonic
patterns in: the development of AMR and ACR
are observed for females, indicating that their
skulls grow: at relatively uniform rates in time
and space. In the AMR and ACR ontogenies
of . males, a. three-phase. . pattern may be
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particularmente evidente en los machos adultos
y se observa principalmente en la cresta sagital,
en la. parte- anterior de los frontales y en la
variacién-de tamafio de los.fordmenes hipo-
glosos. Investigacién . futura pedria revelar la
relacidn de la asimetria craneal con diferencias
entre clases ‘de edad y:sexo, con variaciones
poblacionales, geograficas y/o ambientales, asi
come con efectos antropogénicos. -

El dimerfismo-sexual en el craneo-de- Z
californianus - californianus se manifiesta en
muchas - caracteristicas .y tal: dimorfismo se
acentiia .con la edad. Cerca del nacimiento, los
craneos-de hembras en 1a muestra analizada tie-
nen medidas ligeramente superiores a las de los
machos, pero estos ultimos tienen un desarrolio
mi4s répido en el que se alcanzan tallas mayores
(fig. 2, tabla 2). El que en esta etapa ¢l craneo
de las hembras sea ligeramente mayor que el de
les machos contrasta la diferencia observada en
medidas de  longitud y peso.. corporales
(Morales-Vela y Aguayo-Lobo, 1991) y. -eso
sugiere que el dimorfismo sexual es reconoci-
ble en las.proporciones de los animales desde el
nacimiento.. La muestra examinada en este. tra-
bajo no.permite. discernir diferencias de.edad
menores a Ja acumulacion.de la primera banda
de ,dentina y. es posihle que la diferencia
observada entre machos y hembras cerca del
nacimiento sea solamente un sesgo asociado
con. diferencias. de edad y/o con  variagién
individual.  Asimismo, medidas de. peso y
longitud estan sujetas a una considerable varia-
cién individual que depende, entre otras.cosas,
de la condicién nutricional de los animales.
Maldonado-Qrozco- (1997) obtuvo el mismo
resultado que el _nuestro examinando una
muestra diferente pero, ante la falta de datos ad
hoc, solamente puede establecerse la necesidad
de describir ¢l dimorfismo sexual en las pro-
porciones de medidas craneales y. de. tamafio
corporal durante el desarrollo.. :

Las ;. ontpgenias - postnatales del AMR y
ACR muestran .que el dimorfismo. sexual es
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recognized. This pattern indicates that there is
larger growth in length between zero and three
dentine layers. followed: by larger growth in
width that. accelerates :from  seven dentine
layers on. This.pattern is. more marked for the
ACR: and ‘weinterpret this as a result of the
later development of the mastlcatory apparatus
(ﬁg 4).:

:8kull - development of. Z calzﬁ)rmanus
caszarmanus is not restricted to .growth. The
basioccipital thickness: and minimum: width of
the frontals decrease with age. Inr several skull
measurements - -of ‘males, - especially - of the
frontal ridge, -there is ‘a noticeable  reduction
after attaining maximum size. (fig.-2). Bone
reduction-of this sample is evident visually in
an age-ordered.series of skulls (Véazquez:
Cuevas, 1993). ‘Reduction in skull measure:
ments has-been reported. in-females:of :Ortaria
flavescens - (Crespo; : 1984) :and . Mirounga
leonina (King, 1972). Otr .et-al. (1970) also
recorded ‘bone reduction in older males of Z.
californianus californianus but-they.treated: it
as individual variation. A sample of greater
size and geographic representativeness will be
required to determine.whether the bone reduc-
tion. observed in this work is.real. The results
from Maldonado-Orozco (1997) are not clear
about this, either. If there is a bone reduction
in: the.- male . skulls - of - Z . californianus
californianus, this. would need to be considered
in terms of the species’ ecology as it may - be
the outcome of variable breeding and feeding
habits of these animals throughout  their life,
that is, changes in the respective balance
between . assimilation. - and. expenditure of
energy that define the von Bertalanffy growth
model. The fittings -to., von Bertalanffy’s
equation did not consider the bone. reduction
phenomenon, but it may be included in a more
general model by making the growth exponent
a .variable dependent upon. age. This may.be
achxeved with a phenomenological basis. by
getting more knowledge on the energy balance
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reconocible “en las proporciones. craneales
desde el nacimiento. En virtud de la gran varia-
cién individual, se:réquerird de un examen
detallado en una muestra extensa para utilizar
las ‘proporciones craneales como: medio de
identificacion del sexo. Maldonado-Orozco
(1997), con una.muestra més grande y de
mayor cobertura geogréfica, encontr6 una gran
variacién individual y entre muestras de clases
edad/sexo.-A pesar de la variacién individual y
entre muestras, se observan patrones monoténi-
cos .de desarrollo .del AMR y. el ACR en las
hembras que indican. que el crineo crece:con
tasas. relativamente uniformes en tiempo -asf
como entre ancho y largo. En las ontogenias
del AMR y ACR de los' machos se reconoce un
patrén. con tres fases que indica que hay un
mayor crecimiento en longittd entre las cero y
tres bandas de dentina, seguido por:un creci-
miento mayor.en ancho que se acelera a partir
de las siete bandas de'dentina. Este patron es
més marcado en el ACR y nosotros lo interpre-
tamos como resultado del desarrolio més tardio
del aparato masticatorio (fig. 4).

El desarrollo craneal de Z californianus
californianus - no ' solamente consiste de
crecimiento; el grosor del basioccipital y el
ancho minimo de los frontales son medidas en
las ‘que hay reduccién. En varias medidas
craneales de los machos, particularmente del
puente - frontal, ' hay reduccién luego de
alcanzarse la talla méxima (fig. 2). ‘La
reduccion 6sea de esta muestra es’ asimismo
evidente en una  seriacién -de - craneos por
edades (Véazquez-Cuevas, 1993). Reducciones
de medidas craneales se han reportado ‘en-las
hembras de Otaria flavescens (Crespo, 1984) y
de Mirounga leonina (King, 1972). Orr et al.
(1970) también registraron el fenémetio de
reduccién 6sea en los machos‘mas viejos de Z.
californianus  californianus pero 1o trataron
como parte de la variacién individual.-Se
requerird de una muestra de mayor tamafio y
representatividad geograficapara determinar si
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throughout the animal’s life. It must be noted
that fittings to von Bertalanffy’s equation are in
general inaccurate as they.were done on the
late-growth phases. This is particularly:restric-
tive in-parts that are more developed at birth
such as the braincase and auditive apparatus.

- The  different skull parts -have different
ontogenic plasticities and there is a relation.
between the extent: of changes: after birth,
asymmetry and.the apparent bone reduction in
the older males. Although sexual dimorphism
accentuates. . with age, the degree of sexual
dimorphism does not necessarily coincide with
the remodelling capacities of the different skull
parts. The.degree of sexual dimorphism may be
measured with the ratio £o,/Le,, and the bone
remodelling capacity . after: birth with ‘the
parameter A. There are very dimorphic parts
(Lowos/Loo,, < 1) that, during postnatal develop-
ent, undergo marked changes, like the snout,
and others with not so marked changes, like the
nasal apparatus. Also, there are parts that are
not very dimerphic (L. /Leo,, ~ 1) with large
postnatal changes,-like the-ridge, and others
with small changes, like- the braincase.” The
auditive apparatus has intermediate characteris-
tics of ‘séxual - dimorphism and remodelling
capacity. As a result of size change accumula-
tion of ‘the different parts’ during ontogeny,
general lengths -have an-average ‘degree of
sexual dimorphism and a summation of growth
constatits. ~'For that reason -also, ‘general
lengths show the smallest variation between
measurements (fig. 2). In the grouping by
apparatus, ‘the degree of sexual dimorphism
observed in the skull ‘is ‘parallel to' the
difference in the growth' rates between males
and females (table 2).

- An-outcome of the larger postnatal growth
of male skulls is that their parameter of growth
time prior to birth (f,) is shorter than that for
females. No direct relationship of this parame-
ter with the degree of sexual dimorphism or
bone remodelling capacity was found and this
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la reduccién ésea que se observa en este trabajo
es real. Los resultados de Maldonado-Orozco
(1997) tampoco son claros al respecto. -De
existir, la reduccion dsea craneal en los machos
de Z californianus californiapus serfa de
consideracién en términos de la ecologia de la
especie ya que puede reflejar cambios en los
hébitos reproductivos y alimentarios con-la
-edad, esto es, cambios en el balance correspon-
diente de gasto y asimilacion de energfa que es
el que define la forma de crecimiento en -el
modelo de von Bertalanffy. Lios ajustes hechos
no consideraron ¢l fenémeno de reduccién 6sea
pero éste podria incluirse en un modelo mas
general haciendo que el exponente .de creci-
miento fuese una variable que dependa de la
edad. Esto-puede lograrse con.una base de

valer fenomenoldgico conociendo més sobre el

balance de energia en funcién de a edad ya tra-
tado. Debe notarse que los ajustes a la ecuacion
de von Bertalanffy son poco exactos en general
porque se hicieron sobre la €tapa tardfa de cre-
cimiento. Esto es particularmente restrictivo en
aquellas partes, como la caja craneana y ¢l apa-
. rato nasal, que estan.mas desarrolladas en el
nacimiento. :

. Las distintas partes craneales tlenen dlstm—

tos, grados de plasticidad .en su ontogenia,

habiendo .una relacién . entre la: magnitud de
cambios posteriores: al pacimiento, la asimetria
y la aparente reduccion gsea en los machos mas
viejos. Si bien el dimorfismo. sexual en. el
craneo se acentfia. con la edad, el grado de
dimorfismo no necesariamente coincide con la
capacidad de remodelacién de las distintas par-
tes craneales. El grado de dimorfismo sexual
puede medirse con el cociente, Loo;/La, y la
capacidad de remodelacion 6sea posterior al
nacimiento con el parametro A. Existen partes
muy dlmérﬁcas (Loo/Leo,, < 1) que durante el
desarrollo postnatal: tienen-cambios marcados,
como el rostro, y cambies menores, como el
aparato ° nasal. ' Igualmente  existen. partes
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suggests that what is observed asa differential
capacity of postnatal growth in the skull: parts
has a component in the different times in which
development.starts. It is possible, for example,
that parts like the braincase and frontal ridge
have similar patterns of growth. distinguished
only because:the ridge starts its development
at a later stage. Thus, development time must
be:added to the interactive, web formed: by the
growth pattern, degree of sexual. dimorphism
and -individual variability, This, however, is
untreatable with age estimations based on
dentine layer counting and without data of pre-
natal development.

. In summary, a more. advanced description
of the skull development.of the California sea
lion, with regard to sexual dimorphism,. must
consider the function of:the structures, varia-
tion in the condition of the animals, their way
of life in different ages, as well as population,
geographic and.environmental variations. Age
data that are more: accurate, precise and in real
time are particularly required. It is necessary. to
study the prenatal, development to .detect. the
early growth phases of each. structure. There-
fore, knowledge of the California sea lion skull
development, in addition to an increased detail
of the morphological description, will consist
of a greater knowledge in the ecology of this
species. .
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