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GLOSARIO

Ayuno. Abstinencia alimentaria, presente en practicamente todas las especies de la
familia Phocidae (focas), mientras permanecen en tierra ya sea por el periodo de

muda o de reproduccion y lactancia.

Benténico. Ambiente formado por el fondo marino y la capa de agua que esta en

contacto con él.

Biomarcador. Parametros bioquimicos, fisioldgicos o morfolégicos, que se asocian a
la exposicion de una sustancia ajena al cuerpo, pero que no genera ninguna reaccion

negativa al organismo.

Calendario de eventos de la especie. Actividades que realiza el elefante marino del
norte en meses especificos, como son periodos de alimentacién y de ayuno, los

cuales se dividen en reproduccion y muda.

Capa minima de oxigeno (CMO). Masa de agua subsuperficial caracterizada por
una concentracion de oxigeno menor que 10 y mol I-1. El proceso de desnitrificacion

ocurre en esta zona debajo de los 2 p mol I-1 de oxigeno.

(0) Delta. Notacion adoptada para expresar diferencias relativas en las razones de
isétopos entre una muestra y un estandar. Se expresa en unidades de partes por mil
(%o).

5"C. Diferencia expresada en partes por mil (%o) entre la razén de *C/**C de una
muestra con respecto al del estandar Pee Dee Belemnite. Se usa principalmente

para definir el tipo de ambiente que utilizan los consumidores (ej. costero/oceanico).



5™N. Diferencia expresada en partes por mil (%o) entre la razén de >N/**N de una
muestra con respecto a la del estandar nitrégeno atmosférico. Se usa para definir la

posicién tréfica de los organismos.

Desnitrificacion. Via de respiracidbn anaerdbica por la cual la mayoria de las
bacterias heterotréficas anaerobicas facultativas reducen el nitrato de forma
secuencial a nitrato, oxido nitrico, oxido de nitrato y N, gaseoso. Uso de nitratos
como una alternativa de oxigeno para la oxidacién de materia organica cuando el
oxigeno se agota. Los nitratos pierden su oxigeno y convirtiéndose en N2 disuelto,

proceso en el cual ganan electrones.

Enriquecimiento isotépico. Cantidad comparativa de >N o **C con respecto a una
cantidad previa determinada, como es el caso de aumentos en el nivel tréfico. Una
sustancia enriquecida en °N o »*C estara disminuida isotépicamente en **N y en *?C

respectivamente.

Fraccionamiento isotépico. Aumento en la concentracion de un is6topo estable que
se presenta en un consumidor con respecto a la de su presa, tipicamente tal

aumento es, debido a una discriminacion metabdlica hacia el isétopo pesado.

Focido. Individuos pertenecientes a la familia Phocidae. Los fécidos se caracterizan
por no tener orejas y por presentar extremidades posteriores siempre extendidas a

los lados de la cola. Son comunmente conocidos como focas.
Glicina. Aminoacido que forma proteinas en los seres vivos, de bajo peso molecular.
Forma parte, junto con otros aminoécidos la estructura proteica del pelo llamada

queratina.

Is6topo. Cada uno de los elementos quimicos que poseen el mismo numero de

protones y electrones pero diferente nUmero de neutrones. Todos los isotopos de un

Vi



elemento ocupan el mismo lugar en la tabla peridédica y poseen las mismas

propiedades quimicas.

Isétopo estable o pesado. Elemento quimico que no reacciona tan facilmente, ya

gue sus puentes de unidn requieren mucha mas energia para romperse.

Materia organica particulada. Materia organica de diametro mayor a @2 m 'y
menor a 1cm, en la que se incluyen principalmente secreciones, exudados celulares,
material fecal de organismos vivos, restos de fitoplancton, zooplancton, y material

detritico parcialmente o totalmente degradado.

Migracion. Patron conductual en el que un conjunto de organismos se desplaza

periodicamente de un area a otra para alimentarse o reproducirse.

Muda Anual. En los mamiferos este término se refiere a la sustitucion del pelo viejo
por nuevo, tras sufrir éste, un desgaste importante por el paso del tiempo y por el

efecto de las inclemencias ambientales. Se realiza una vez al afio.

Otérido. Individuos pertenecientes a la familia Otariidae, Orden Pinnipedia. Se
caracterizan por presentar orejas visibles y extremidades posteriores dirigidas hacia
adelante y funcionales en el desplazamiento terrestre. También son conocidos como

lobos marinos

Probdscide. Apéndice nasal alargado de una animal, ya sea vertebrado o

invertebrado, caracteristico de los machos de elefante marino del norte.

Tasa de recambio isotépico. Periodo en el que las concentraciones isotdpicas de
un tejido reflejan la sefial isotopica de una dieta. Los tejidos con una tasa de
recambio isotopica rapida reflejan una dieta reciente mientras que aquellos tejidos

con una tasa de recambio lenta reflejaran una dieta promedio de largos periodos.

Vil



Viaje de alimentacion. Patron conductual a partir del cual consumidor realiza viajes

de distinta magnitud para la obtencion de alimento.

Vibrisa. Bigote. Pelos especializados que presentan algunos mamiferos como

elemento sensorial tactil.
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RESUMEN

Utilizando marcador de glicina enriquecida en N inyectado a nueve hembras
adultas de elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) de la Reserva Estatal
Ano Nuevo (AN) (California, E.U.A) se calcul6 la tasa de crecimiento de vibrisas
durante cuatro experimentos diferentes (2007-2009), cubriendo el periodo pos-muda
(jJunio a enero) en el cual la vibrisa crece en promedio (£SD) 0.097+0.006 mm/dia, y
durante el periodo pos-reproductivo (febrero a mayo), cuando la vibrisa crecié
0.345+0.07 mm/dia. La diferencia en la tasa de crecimiento, puede estar relacionada
a la necesidad de recuperar energia después de la temporada de reproduccion que
produce un gasto energético muy elevado, y después del cual el animal ingiere
grandes cantidades de alimento, produciendo un crecimiento rapido de todos sus
tejidos. El crecimiento de la vibrisa no fue sincronico y la muda de las mismas no
ocurre al mismo tiempo durante esa temporada. También se estimaron las
proporciones de is6topos estables de nitrégeno y carbono (§°N y §**C) a lo largo de
las vibrisas de M. angustirostris de la Reserva de Afio Nuevo (AN, California, EUA)
(n= 13, muestreadas de febrero-marzo) e Islas San Benito (SB) (Baja California,
México) (n= 10, muestreadas en mayo). Los patrones isotdpicos estuvieron
asociados con importantes eventos como periodos de ayuno (reproduccién y muda),
alimentacion (migracion), y diferencias en habitats utilizados por las dos poblaciones.
El patrén general esta caracterizado por valores de §°N relativamente elevados
(17.2%0 AN y 18.8%0 SB) cerca de la base representando el crecimiento mas reciente,
precedido por una disminucion en los valores de 14.0-16.0% de AN y SB
respectivamente, en la porcién central del perfil. La seccion préxima a la raiz con
valores elevados de "N y §'°C esta probablemente relacionado a; 1) reciclamiento
de nitrégeno durante el ayuno y 2) la migracion hacia el sur desde las areas de
alimentacion en elevadas latitudes. Los valores bajos de §°N y 8*3C en la porcién
central de cada perfil estan asociados con la alimentacién en latitudes elevadas.
Tanto la tasa de crecimiento, longitud de la vibrisa y el patrén isotopico integrado en
ella, sugieren que cada vibrisa representa aproximadamente un afio de informacién

ecoldgica. Diferencias significativas en los valores de §'3C (t= -6.7458; gl= 138; p=



<0.001) y de &N (t= -10.2123; gl= 138; p= <0.001) entre AN y SB, posiblemente se
deban a diferentes areas de alimentacion que cada poblacion usa. Nuestras
estimaciones sugieren que las hembras de SB se alimentan ~9° al sur que las
hembras de AN.



ABSTRACT

Using enriched glycine in >N as a marker and infused in nine adult female northern
elephant seal (Mirounga angustirostris) Afilo Nuevo State Reserve (AN) (California,
USA) the growth rate of vibrissae was estimated during four experiments (2007-2009)
covering the post-molt period (June to January) in which the vibrissae grew on
average (xSD) 0.097+0.006 mm/day, and during the post-reproductive period
(February to May), when the whisker grew 0.07 £ 0.345 mm / day. The difference in
growth rates could be related to the need to recover energy after the breeding season
that produce a high demand of energy, and after which the animals ingest large
amounts of food, promoting faster growth of tissues. The growth of the vibrissae was
not synchronic and molt of whiskers is not complete during that season. We also
estimated the stable isotopes of nitrogen and carbon ratios (8*°N and §'3C) along the
vibrissae of M. angustirostris females from Afio Nuevo Reserve State (AN, California,
USA) (n = 10, sampled from February to March) and San Benito Islands (SB) (Baja
California, Mexico) (n = 10, sampled in May). The isotope patterns were associated
with important events as the fasting period (breeding and molting), feeding
(migration), and differences in habitat used by individuals of the two populations. The
general isotope pattern is characterized by relatively high values 8*°N (17.2%. AN and
18.8%0SB) near the base representing the most recent growth, preceded by a
decreased values around 14.0-16.0% from AN and SB respectively, in the central
portion of the profile. The section near the root with high values of 8°N and §'3C is
likely related to; 1) the nitrogen recycling during fasting and 2) the migration south
from the feeding areas at high latitudes. The low values of >N and §'°C in the
central portion of each profile could be associated with feeding in at high latitudes.
The growth rate, vibrissae length and the isotope pattern contained in the whiskers,
suggest that represent about a year of ecological information. Significant differences
in the 8°C (t= -6.7458, df= 138, p= <0.001) and &N (t= -10.2123, df= 138, p=
<0.001) values between AN and SB, possibly respond to the different foraging areas
of each population use. Our estimates suggest that females from SB feed ~9° south

of AN females.
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1. INTRODUCCION

El elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) es un pinnipedo que
pertenece a la familia Phocidae y se reproduce desde las Islas Farallon, EEUU, hasta
Isla Natividad, México (Scheffer, 1958; Le Boeuf y Panken 1977; Le Boeuf y Mate,
1978).

Esta especie estuvo al borde de la extincion a finales del siglo XIX a causa de la
explotacion comercial de su grasa, la cual se inicio a principios de 1800. Cerca de
100 individuos quedaron refugiados en Isla Guadalupe, México. Actualmente su
poblacion se calcula es cercana a los 200,000 individuos (Carretta et al., 2004).

Durante un afio tipico, los machos y hembras adultos migran a distintas zonas
con el fin de alimentarse. Se ha determinado, que las hembras de elefante marino
habitantes de Isla Afio Nuevo Reserva Estatal, EEUU, viajan a latitudes entre 40°N y
48°N y al Golfo de Alaska, mientras que los machos se alejan mucho méas y se
dirigen a las Islas Aleutianas. Las hembras cubren cerca de 5,500 km y los machos
cerca de 11,100 km durante los viajes de migracién pos-reproductivos (Stewart y
DelLong, 1994). Las hembras pasan en el mar cerca de la mitad del tiempo en
comparacion con los machos, ya que permanecen en tierra mas tiempo durante la
muda entre abril y agosto (Stewart y Huber, 1993). Estas diferencias podrian explicar
por qué las hembras no viajan tan al norte a las areas donde los machos se
alimentan (Le Boeuf, 1994; Stewart y Delong, 1994; Le Boeuf et al., 2000). En el viaje
pos-reproductivo las hembras permanecen en el mar alrededor de 66 dias y los
machos alrededor de 120 dias antes de retornar a las Islas a mudar. Durante este
periodo los elefantes marinos bucean profunda y continuamente mientras realizan
migraciones entre las colonias del sur de California y aguas lejanas de la costa
(Stewart y DeLong, 1994). El otro periodo de ayuno se ha observado de diciembre a
marzo, cuando se reproducen (Stewart y Huber, 1993). Durante esta época tanto los
machos en edad reproductiva, las hembras adultas como las crias recién nacidas
estan en tierra. Durante la muda, en primavera, las hembras adultas y los juveniles
se concentran en las islas para cambiar de pelaje, mientras que los machos adultos,
subadultos y juveniles (de dos a cinco afos) lo hacen al finalizar el verano y

principios del otofio (de septiembre a noviembre; Figura 1). Asi la poblacién entera

1



no esta en el mar todo el tiempo ni coincide en tierra para mudar (Antonelis y Fiscus,
1980; Condit y Le Boeuf, 1984; Stewart y Delong, 1994).

Reproduccién Alimentacion Muda Alimentacién

Nacimientos .
Apareamiento

| l Desle;te

hembl.as adultas

machos jvenies

adu'llos 3 machos
. adultos

FRECUENCIA

MESES

Figura 1. Representacion esquemaética de los tiempos dedicados a la alimentacion,
reproduccion y muda de una poblacién tipica de elefante marino del
norte (tomado de Le Boeuf, 1994)

Los pinnipedos al igual que los carnivoros terrestres, cuentan con vibrisas o
bigotes, que son pelos especializados que transmiten informacion tactil del ambiente
al sistema nervioso central. La raiz de estas estructuras esta abastecida por vasos
sanguineos, por entre 1000 y 1600 fibras nerviosas gruesas, ademas de
mecanorreceptores (Hyvarinen, 1989), lo que permite una funcién tactil durante la
alimentacion nocturna, especialmente en especies de alimentacion benténica como
la foca barbada y la morsa (King, 1983). Los mamiferos acuaticos presentan mas
vibrisas que los terrestres, al igual que muchas mas inervaciones por vibrisa (King,
1983).

Las vibrisas se dividen en tres tipos: supraciliares, ubicadas por encima del ojo;
rinales, presentes encima de la nariz; y misticiales, junto a la nariz, que son las mas

notables. Estas son las estructuras mas tactiles y son usadas durante la navegacion,
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depredacion, y discriminacion de forma, talla y texturas de superficies, al igual que
deteccién de patrones de flujo de agua (King 1983; Hyvarinen, 1989; Dehnhardt y
Kaminski, 1995). Aparte de estas propiedades, estudios previos han hallado
evidencia de la conduccién de calor en las vibrisas en la foca de puerto, indicando
gue estas también juegan un papel importante en la termorregulacion (Dehnhardt et
al., 2001; Mauck et al., 2000). Asi mismo, las vibrisas de los fécidos han sido
caracterizadas como un sistema receptor hidrodinamico (Ginter et al., 2010).

Las vibrisas de varias especies de focidos son similares en longitud (~100 mm;
Hirons et al., 2001a), mientras las vibrisas de los otaridos, al parecer, difieren entre
las misticiales anteriores (~60 mm) y las misticiales posteriores (>200 mm), y son en

general mucho mas largas que las presentes en los focidos (King, 1983).

En el caso particular de los fécidos del género Mirounga, las vibrisas son
evidentes en los embriones desde los 2 meses de edad. Los fetos presentan todas
las vibrisas, con una longitud maxima de 10 mm (Ginter et al., 2010). Las vibrisas no
son mudadas como el resto del pelaje en la muda anual, pero si de forma individual e
irregularmente a través del afio (Ginter et al., 2010). Ling (1977), Hirons et al. (2001a)
y Greaves et al. (2004) sostienen que esta muda periddica y renovacion de todas las
vibrisas puede servir para evitar una disminucién en la habilidad sensorial debido a la

pérdida de vibrisas o dafio fisico.

La vibrisa se encuentra compuesta de queratina, que al igual que lo observado
en ciertos tejidos, almacena informacion isotdpica de carbono y nitrégeno que puede
servir para rastrear los cambios en la alimentacion del animal. Ademas, debido a que
es un tejido inerte (una vez que se produce ya no es modificado por el metabolismo),
permite evaluar, mientras permanece en el animal, cambios isotopicos relacionados
con distintas condiciones alimenticias en que fue generada cada porcion de la misma
(Darimont y Reimchen, 2002; Bearhop et al., 2004; Hall-Aspland et al., 2005). Sin
embargo, para poder interpretar la temporalidad de los cambios isotépicos a lo largo

de la vibrisa, es necesario determinar su tasa de crecimiento, ya que la longitud



puede reflejar mayor o menor informacion isotépica a lo largo del tiempo (Greaves et
al., 2004; Hall-Aspland et al., 2005).

Las vibrisas en la foca de puerto (Phoca vitulina) crecen a una tasa de 0.33

mm/dia, mientras que para la foca gris (Halichoerus grypus) esta tasa es de 0.24
mm/dia (Greaves et al.,, 2004; Zhao y Schell, 2004). El crecimiento de la vibrisa
también se ha medido en el lobo marino de Steller (Eumetopias jubatus) que crece a
razon de 0.10 mm/dia — 0.17 mm/dia (Hirons et al., 2001a).
Aunque el crecimiento varia entre especies, en general en pinnipedos se considera
que la formacion de una vibrisa integra al menos un afio de informacion isotépica
(Zhao y Schell, 2004, Lewis et al., 2006), dependiendo de su longitud. También se ha
encontrado que muchos de los pinnipedos no presentan una muda sincrénica de las
vibrisas (Greaves et al., 2004; Ginter et al., 2010), debido probablemente a las
diferentes necesidades sensoriales de los animales sobre todo para la depredacion.

Los analisis realizados con isétopos estables proporcionan informacion distinta a
los métodos convencionales, como analisis de excretas o contenido estomacal, ya
que al medir &omos que permanecen sin ser modificados a través del tiempo,
proporcionan informacion del alimento asimilado. Al mismo tiempo, los tejidos
presentan distinta velocidad de recambio desde horas o dias (tejido sanguineo) hasta
meses y afios (tejido 6seo, diente, vibrisa) ofreciendo la oportunidad de explorar
fendmenos de alimentacion de distinta duracion (Thomas y Cahoon, 1993; Burton y
Koch, 1999; Hirons et al., 2001a; Burton et al., 2001; Newsome et al., 2006).

El analisis de las razones isotépicas (**C/**C y N/*N) o la diferencia entre la
proporcion de isétopos de C y N ligeros y pesados (también descritas con la notacion
5'°N y 8*3C), permiten medir el enriquecimiento diferencial de esos is6topos debido a
que en el proceso metabdlico los isétopos ligeros tienden a ser excretados mientras
que los mas pesados son asimilados en los tejidos del consumidor (Owens, 1987,
Hobson y Welch, 1992; Greaves et al., 2004; Elorriaga-Verplancken, 2009).

Las razones isotOpicas en tejidos de animales pueden ser usadas para hacer
inferencias sobre las relaciones tréficas y los distintos ecosistemas terrestres y
marinos en los que se alimentan los organismos (Burton y Koch 1999; Kurle y

Worthy, 2002). Por ejemplo, se conoce que la proporcidon isotopica de tejidos de



animales particularmente marinos, es un poco mas enriquecida en **C (0.5%—1%o) y
15N (3%0—5%0), que las encontradas en sus dietas (Minagawa y Wada, 1984; Hobson
y Welch, 1992; France y Peters 1997).

En los sistemas marinos el valor de la razén isotépica de carbono (**C/**C o §*°C)
esta directamente influenciado por factores que actian en el nivel primario de la
produccion, como el tamafio, geometria y tasa de crecimiento del fitoplancton
(DeNiro y Epstein, 1981; Rau et al., 1983; France y Peters, 1997; Kurle, 2002), la
ocurrencia de las proliferaciones fito-planctonicas (Kurle, 2002), los niveles de
productividad primaria (Descolas-Gros y Fontugne, 1990; Cullen et al., 2001; Kurle,
2002), la disolucién del carbono inorganico, la composicién isotopica y la
concentracion de CO; disuelto. Asi mismo, la concentracion diferencial entre isétopos
esta determinada por el fraccionamiento que ocurre durante el crecimiento de las
células de las algas (Hirons et al., 2001b), y la entrada de carbono al sistema por
parte de macréfitas bentdnicas en zonas costeras, que se encuentran enriquecidas
en 3C en comparacién con los valores empobrecidos del fitoplancton de la zona
oceanica (Michener y Schell, 1994; France, 1995). Estas diferencias isotdpicas son
incorporadas dentro de todos los consumidores de la red trofica y producen
diferencias en los valores de *C que pueden ser usados para indicar lugares de

alimentacion en el ambiente marino (Kurle, 2002; Kurle y Worthy, 2002).

En el caso del nitrégeno isotépico, la razén (**N/*N o &°N) se utiliza
extensivamente en ecologia para definir el nivel tréfico de un consumidor (Hobson,
1999; Vander Zanden et al., 1999; Yoshii et al., 1999; Kurle, 2002) y recientemente
se ha utilizado para estimar la amplitud de la dieta o grado de plasticidad (Post, 2002;
Bearhop et al., 2004; DeNiro y Epstein, 1981; Hobson, 1999), aunque no permite la
identificacion directa de las presas consumidas. Esta informacion acerca de las
relaciones isotopicas entre depredadores y presas ha servido como una herramienta
importante al evaluar aspectos de la ecologia alimentaria y uso del habitat en aves y
mamiferos marinos (Wada et al., 1987; Hobson et al., 1997; Burton y Koch, 1999;
Walker y Macko, 1999; Kurle y Worthy, 2001).



Una aplicacion adicional en la variacion de las razones isotépicas de nitrégeno,
es la deteccidon de periodos de ayuno. Bajo estas condiciones, una gran proporcion
de componentes nitrogenados disponibles para la sintesis de proteinas se derivan
del catabolismo. Ya que este nitrogeno, proviniendo de un consumidor, esta
enriquecido, la utilizacién de las reservas incrementa los valores de 8N en los
tejidos (Hobson et al. 1993; Kurle y Worthy, 2001; Cherel et al., 2005).

La proporcién de los is6topos en el tejido de un depredador, refleja la integracion
isotopica contenida en las presas que ha ingerido sobre un periodo dado (Burton y
Koch, 1999; Kurle y Worthy, 2002). La informacion de isGtopos estables de carbono y
nitrdgeno obtenidos de recursos alimenticios, requiere de un tiempo determinado
hasta que son incorporados completamente en el tejido del depredador (Kurle, 2002;
Hobson et al., 1993); siendo estos periodos, el tiempo en el cual la particula cambia
de ser parte del alimento, a ser derivado a un tejido especifico del consumidor
(Tieszen et al., 1983).

Conociendo las aplicaciones de los is6topos estables en la dinamica trofica de los
organismos marinos y en particular reconociendo la utilidad de medir su variacion en
un tejido inerte de mediana duracion (vibrisa), en este estudio se pretende analizar e

interpretar las variaciones de 8*3C y 8*°N en vibrisas de elefante marino del norte.

2. JUSTIFICACION

La poblacién de elefante marino del norte Mirounga angustirostris, que habita en
Islas San Benito, Baja California, México, constituye una parte significativa de la
especie, y fue una de las poblaciones que dio origen a la actual distribucion después
de una intensa caceria que puso a la especie al borde de la extincién (Le Boeuf,
1994). A pesar de ello se desconocen tanto los patrones de migraciéon como las
areas de alimentacién de esta poblacion, puesto que la mayor parte de los estudios

se han realizado en la costa de California, EE. UU., especificamente en el limite



norte de su distribucion (Antonelis y Fiscus, 1980; Stewart, y Huber, 1993; Le Boeuf,
1994; Berta, 2009).

El objetivo del presente trabajo es interpretar las variaciones de las razones
isotopicas en las vibrisas, del elefante marino del norte, las cuales presumiblemente
estan asociadas a ciertos rasgos de la historia de vida y habitos de la especie. Se
espera inferir informacién acerca de los periodos de alimentacion y abstinencia
prolongados, asi como diferencias en habitos alimentarios entre poblaciones, ya que
por sus amplias migraciones alimentarias es muy complejo obtener informacion de
este tipo.

Adicionalmente, y debido a que la tasa de crecimiento de las vibrisas no se ha
determinado para esta especie, también se pretende realizar un estudio de su
crecimiento mediante el marcado quimico para posteriormente ajustar las variaciones
isotopicas a lo largo de la vibrisa en el tiempo. Generando mayor informacion sobre
los habitos alimentarios de esta poblacion.

Asi mismo, este estudio pretende corroborar las diferencias isotépicas debidas a
distintas areas de alimentacién para las hembras adultas de la Reserva Estatal Afio
Nuevo, EEUU y de Islas San Benito, México, tal y como se ha reportado de manera

indirecta con pelo de crias.

3. ANTECEDENTES

La aplicacién de la técnica de is6topos estables de carbono (8*3C) y nitrégeno
(8*°N) en pinnipedos, fue implementada por Hobson y colaboradores (1996). Ellos
analizaron varios tejidos (uiias, vibrisas, piel, pelo y sangre) de tres especies de
focas; foca de puerto (Phoca vitulina), foca anillada (Phoca hispida) y foca de
Groenlandia (Pagophilus groenlandicus), alimentadas durante 2 afios con arenque
(Clupea harengus). No detectaron diferencias significativas en los valores de
fraccionamiento isotopico entre especies, lo que abrid la puerta al estudio de la
reconstrucciéon de dieta sobre la base de los analisis isotopicos en tejidos tanto de las

focas como de otros mamiferos marinos.



Desde entonces, los estudios para determinar el tipo de alimentacion,
comenzaron a ser cada vez mas frecuentes. Considerando la composicién de
isétopos de carbono (5'3C) y nitrégeno (5*°N) en el colageno de hueso del lobo fino
del norte (Callorhinus ursinus), foca de puerto, lobo marino de California (Zalophus
californianus), y elefante marino del norte (Mirounga angustirostris), Burton y Koch
(1999) encontraron una relativa uniformidad de los valores de 8N y &C entre
pinnipedos del Pacifico Nororiental. No obstante, la composicion de isétopos fue
notablemente sensible segun, el nivel tréfico de cada uno y la cercania de los

ecosistemas donde se alimentaron en relacion a la costa.

En el caso particular de las vibrisas, Hirons y colaboradores (2001a) estimaron la
tasa de crecimiento en la foca de puerto y en el lobo marino de Steller, utilizando
marcadores de glicina enriquecida en *N. Encontraron que, la sefial de nitrégeno
enriguecida permanece por mas de dos afios después de suministrar la dosis inicial.
El crecimiento de la vibrisa inicié en otofio, continué en primavera y finaliz6 en junio.
La tasa activa de crecimiento fue de 0.33 mm/dia. Sobre la base de lo anterior, se
puede utilizara la vibrisa para estimar variaciones en periodos de entre uno y dos

anos.

Por otra parte Greaves y colaboradores (2004), reportaron que la vibrisa de la
foca gris (Halichoerus grypus) no crece a una tasa constante sino que refleja
cambios de crecimiento rapido y lento en diferentes momentos del afio. Los autores
concluyen, que se requieren mas datos para asociar la variacion isotopica en las
vibrisas con su crecimiento. La tasa de crecimiento de la vibrisa calculada para la

foca gris fue de 0.024 cm/dia.

Por otra parte, Zhao y Schell (2004), utilizando el mismo tejido en focas de puerto
en cautiverio en Alaska, encontraron que el recambio de vibrisas es anual y ocurre
entre mayo y junio, variando entre individuos. La tasa de crecimiento en esta especie

se determino en alrededor de 0.33 mm/dia durante el verano y el otofio, y de 0.075



mm/dia en invierno y primavera. Se concluyé que las focas de puerto muestran una

variacion isotdpica acorde a cambios en la dieta y de habitat.

Hall-Aspland y colaboradores (2005), sugieren que la foca leopardo (Hydrurga
leptonyx), puede retener sus vibrisas por varios afios. Al aplicar el modelo de Von
Bertalanffy estimaron una tasa de crecimiento de 0.08 mm/d y determinaron que
vibrisas con longitud de 15 cm pueden integrar mas de 2 afios de crecimiento.
Ademéas encontraron que el marcador de glicina tiene una vida media estimada en
47.1 d. Un incremento en el marcador comienza a mostrarse en la vibrisa después de
4 d., implicando que el marcador rdpidamente se incorpora dentro de la sintesis de

proteinas de la vibrisa.

En relacion al elefante marino del norte de Reserva Estatal Afio Nuevo, California
e Islas San Benito, México, Aurioles y colaboradores (2006) utilizando pelo de cria
encontraron valores de 8"3C y 8N significativamente distintos entre las poblaciones
de ambas localidades. Dada la distribucion conocida en el mar para las hembras de
Afo Nuevo y la variaciéon isotopica de sedimentos a lo largo de la costa de
Norteameérica, estos autores estimaron que las hembras de San Benito, cuya area de
alimentacion no se conoce, podria encontrarse alrededor de 8° al Sur del area de

alimentacién de las hembras de Afio Nuevo.

Lewis y colaboradores (2006) midieron los valores de §3*C y "N en vibrisas de
elefante marino del sur (Mirounga leonina) encontrando, que crecen a una velocidad
muy lenta y que la variacion isotOpica entre hembras fue muy pequefa. Asi mismo
determinaron nivel trofico distinto comparado con los machos que ademas,
mostraron una amplia variacién de la posicion trofica, que incluye presas entre peces

y cefalépodos.

Acosta-Pachon (2007) realizé un analisis isotdpico en vibrisas de elefante marino
del norte encontrando que el patrén de variacién observado a lo largo de las mismas,
tanto en carbono como nitrégeno, puede describirse hasta en una secuencia de 20



cortes. También determind que el patrén isotopico fue similar en todas las vibrisas
analizadas: existe una evidente variacion a lo largo de la vibrisa tanto de hembras de

San Benito como las de Aio Nuevo.

Cherel y colaboradores (2009) mediante anélisis de isotopos estables de §'3C y
8N en vibrisas de la foca Antartica (Arctocephalus gazella) descubrieron
oscilaciones sincrénicas y regulares en los valores de ambos isétopos, lo que
posiblemente representa cambios de alimentacion asociadas a sus migraciones
anuales en un periodo largo (4.8 afios). A nivel poblacional, determinaron un espacio
(geografico) isotopico, delimitado por variedad de sefiales isotopicas de aguas
Antarticas hasta subtropicales relacionadas a presas, que van desde el kril antartico
a subantartico y peces meso-pelagicos subtropicales. A nivel individual las sefiales

representan diversidad de estrategias de forrajeo.

En el caso del elefante marino del norte, cada afo se presentan dos periodos de
abstinencia y dos de alimentacidon, lo que modifica la dinAmica de ingesta y por
consiguiente se esperaria encontrar cambios en las sefiales de carbono y nitrégeno a
lo largo de la vibrisa. Debido a que los animales no se alimentan durante unos cuatro
meses (tres mientras se reproducen y uno de muda), deben utilizar parte de sus
reservas energeéticas almacenadas, principalmente en forma de grasa subcutanea y
proteina (Hobson et al., 1993; Kirby y Ortiz, 1994; Kurley y Worthy, 2001). Cuando
estos componentes son metabolizados, generan un balance negativo en las
proporciones de nitrégeno. Esto hace que el nitrdgeno disponible para la sintesis de
aminoacidos se enriquezca en *N. Por ello, durante el ayuno o disminucién drastica
y prolongada en su ingesta, existe una tendencia a mantener un balance de
nitrdgeno a través del reciclamiento de los tejidos (Hobson et al., 1993; Cherel et al.,
2005).

Sobre la base de los estudios mencionados, se plantea la hipétesis que la vibrisa,
al ser un tejido que una vez producido no sufre ningun cambio, debera registrar
variaciones en los valores isotépicos principalmente de nitrégeno debido a la

alternancia de la alimentacion y la abstinencia a lo largo del afio del elefante marino
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del norte.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Interpretar las variaciones isotépicas en las vibrisas de elefante marino del norte
de Islas San Benito, Baja California, México, y de la Reserva Estatal Afio Nuevo,
California, EE.UU.

4.2 Objetivos particulares

o Determinar la tasa de crecimiento de las vibrisas de elefante marino del norte.

o Explorar los patrones de variacion isotopica a lo largo de la vibrisa y su
asociacion con el calendario de eventos que ocurren en un afo tipico en la

vida de los individuos.

o Comparar las razones isotopicas de carbono y nitrdgeno en vibrisas de

elefante marino entre Islas San Benito y la Reserva Estatal Afio Nuevo.

5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio que comprende este trabajo abarca dos islas; una ubicada en

la Reserva Estatal Afio Nuevo y dos en el complejo de Islas San Benito.

5.1 Islas San Benito

Las Islas San Benito son un grupo de tres pequefias islas volcanicas que se
encuentran a 3.7 km una de la otra y se localizan a 30 km al noroeste de Isla de
Cedros en el Estado de Baja California —México- (28° 18' N y 115° 32' W). Las islas
llevan los nombres de Isla San Benito del Este, Isla San Benito de en Medio e Isla
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San Benito del Oeste (Boswall, 1978). Representan el limite surefio del area de
reproduccion de M. angustirostris.

Las tres islas comprenden un area de 6.4 km?. La Isla Occidental (28° 18'N, 115° 34
O; Figura 2) es la mas grande y la mas elevada de las tres islas. Tiene una elevacion
maxima de 216 m y presenta riscos empinados bordeando las costas sur y
occidental. Estas islas son aridas con poca vegetacién y con desiertos maritimos.
Presentan playas de canto rodado, pisos de basalto y rocas pertenecientes al
Jurasico (Junak y Philbrick, 2000).

En Islas San Benito habitan especies endémicas y aves que anidan durante todo
el afio. Ademas de ser las Islas que utillizan como sitio de descanso y de
reproducciéon las cuatro especies de pinnipedos que se distribuyen en el Pacifico
mexicano, el elefante marino del norte, la foca de puerto, el lobo fino de Guadalupe

(Arctocephalus townsendi) y el lobo marino de California (Pablo-Rodriguez, 2009).

5.2 Reserva Estatal Afio Nuevo

La Reserva Estatal Afio Nuevo esta constituida por la Isla Afio Nuevo y por parte
del continente, con el que en el pasado estuvo conectada por una peninsula angosta,
pero con el paso del tiempo y por accidon de tormentas de viento, la isla se separ6
totalmente. La Reserva se encuentra a 35.41 km del puerto de Santa Cruz,
California. Su posicién geografica es 37° 7' 59" N (37.133°) y 122° 19' 59" W (Figura
2) y su extensién es de 16 km? (Orr y Poulter, 1965) y representan el limite nortefio
del area de reproducciéon de M. angustirostris.

La salinidad superficial del mar cerca de la costa varia alrededor de 34.0 UPS en
tiempo de surgencia y hasta 33.2 UPS fuera de este periodo. La temperatura y la
salinidad maxima se presentan en septiembre—octubre, mientras que la temperatura
minima ocurre en febrero—marzo y la salinidad minima en diciembre—enero (NOAA,
2000). En cuanto a su geologia, en la parte occidental esta cubierta por dunas de
arena que migran desde el norte hacia el sur, llevadas por la prevalencia de los
vientos del noreste. Esta area cubre aproximadamente 1,315,500 m2 de campos de

dunas. Su elevacion es de 13 m (Orr y Poulter, 1965).
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En la Isla existen colonias de anidacibn de aves marinas, incluyendo alca
rinoceronte (Cerorhinca monocerata), alcuela oscura (Ptychoramphus aleuticus),
cormoran de Brandt (Phalacrocorax penicillatus) y gaviota occidental (Larus
occidentalis). Asi mismo, provee lugares de reproduccion para especies de
mamiferos marinos como elefante marino del norte, foca de puerto, lobo marino de
California, y lobo marino de Steller (Orr y Poulter, 1965; Le Boeuf y Bonnell, 1980).
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Figura 2. Ubicacion de las dos colonias de elefante marino del norte analizadas en este
estudio (Reserva Estatal Afio Nuevo, EE.UU., e Islas San Benito, México). Se
resaltan las Islas San Benito.
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6. METODOLOGIA

Para la determinacién de las proporciones isotépicas §°N y 8**C, se colectaron

muestras de vibrisas de individuos de las dos localidades (Islas).

6.1 Trabajo de Campo
6.1.1 Toma de Vibrisas

Para la toma de muestra de las vibrisas, se realizo la extraccion de las mismas a
20 individuos anestesiados, o que en su defecto estuvieran dormidos, ya que se
necesita que el individuo se encuentre en total calma para obtener la vibrisa
completa desde la raiz. Las muestras que se tomaron de los animales de la
poblacion de Ano Nuevo fueron todos anestesiados, ya que formaron parte de un
estudio sobre migracion de la especie que se realizé en la Universidad de California
en Santa Cruz, EE.UU.

La vibrisa se extrajo con pinzas colocandolas cerca de la base con el fin de evitar
la ruptura y perder informacion isotopica fijada mas reciente. Al momento de
extraerse, se colocaron en pequefias bolsas ziploc© de plastico, etiquetadas con la
fecha, lugar, sexo y categoria de edad de cada animal. La edad fue aproximada (ver
a continuacién), ya que se basa en caracteristicas observables a simple vista, que

incluyen la talla del animal y la longitud de la probdscide.

6.1.2 Determinacion de la edad y el sexo

Las categorias generales en que se clasifican los individuos fueron: (i) machos
adultos; se trata de animales mayores a 9 aflos de edad que son sexual y
socialmente maduros. Su tamafio oscila entre 4 m a 5 m con pesos de entre 2ty 2.5
t. La probdscide esta completamente desarrollada y su pelo es de color café oscuro.
(i) machos subadultos; machos sexualmente maduros (aunque no se reproducen
aun) de entre 5 afios y 9 afios de edad. Su tamafio varia de 2 m a4 m con peso de 1
ta 2 t. La probdscide no estd completamente desarrollada y su pelo es de color café
oscuro. (iii) hembras adultas; Son, sexualmente maduras y por lo general mayores de
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4 afos. Su tamafio va de 2.0 m a 2.5 m con un peso entre 400 kg y 700 kg. Su pelo
es de color café claro. (iv) juveniles; son animales de ambos sexos sexualmente
inmaduros, de entre 1 afio y 4 afios de edad en hembras y de 1 afio a 5 afios en
machos. Su tamafio y peso varian ampliamente en funcion de su edad. Su pelo es de
color amarillo. (v) crias; se consideran los animales de ambos sexos nacidos en el
transcurso de la temporada. Al nacimiento miden 1 m y pesan alrededor de 40 kg y al
destete 150 kg. Cuando nacen su pelo es negro y al destete han mudado a un pelaje
plateado (Garcia-Aguilar, 2004a).

6.2 Determinacion de la tasa de crecimiento de la vibrisa

Para este propésito se utilizd un marcador temporal de glicina enriquecido con
®N, que se incorpora a la queratina que forma el pelo y vibrisas en un término
aproximado de cuatro dias (Hall-Aspland et al., 2005). A medida que la vibrisa crece,
la glicina enriquecida es metabolizada, lo que produce un pico por encima de los
valores naturales y permite detectar su desplazamiento a lo largo de la vibrisa. La
glicina enriquecida con is6topo de ®N o de *C y *N (98%) suele emplearse para
marcar las vibrisas ya que contiene un elevado porcentaje molar (8.6%) de glicina. La
sustancia se administra intravenosamente a través de la vena extradural,
aplicandose 5 mg por kg de peso del animal en una dilucién de 100 mg/ml. El peso
promedio de los animales estimado se asumié en 310kg. Todos los procedimientos
son avalados por el Institutional Animal Care and Use Committees del Mystic
Aquarium y University of Alaska Fairbanks (Hirons et al. 2001a).

Se utiliza el marcador de glicina debido a que: 1) es menos costoso que otros
aminoacidos marcadores; 2) se requiere una menor cantidad de glicina por inyeccion
para producir el mismo enriquecimiento que otros aminoacidos por su bajo peso
molecular (Zhao y Schell, 2004); y 3) dado que la glicina constituye un componente
significativo de la queratina, su asimilacion a este tejido ocurre poco después de su
inyeccion (entre 4 y 10 dias). La inyeccion de glicina enriquecida en las hembras se
realizo al final del periodo reproductivo y del periodo de muda, momentos en que los

animales se encuentran en tierra y son relativamente faciles de muestrear.
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Se realizaron cuatro experimentos de inyeccion y re-inyeccion de glicina (2007,
2008, 2009) en Isla Ao Nuevo, en conjunto con la universidad de California en
Santa Cruz. Un total de nueve animales fueron anestesiados para poder aplicar
glicina intravenosamente, luego liberados y recapturados en la siguiente temporada

en la colonia para poder extraer una o dos vibrisas.

6.3 Trabajo de Laboratorio
6.3.1 Procesamiento de vibrisas

Se determiné la longitud de cada vibrisa, y con agua destilada se limpiaron de
cualquier impureza como pedazos de tejido o arena. Para realizar los cortes, las
vibrisas fueron introducidas en una funda de papel con una métrica (reglilla métrica)
dividida en 20 segmentos equidistantes, para luego ser cortada con tijeras y tener
registro exacto de la distancia de cada pedazo a la raiz. De esta forma se evitd que
los pedazos se pierdan, ya que por ser tejido queratinizado es relativamente flexible.
Cada vibrisa se dividi6é en 20 partes iguales (Figura 3), ajustandose a su longitud total
ya que, en un estudio previo se determiné que con esta resolucién de muestreo es
posible tener una descripcion completa de la variabilidad isotopica a lo largo de la
vibrisa (Acosta-Pachdén, 2007).

S e
.-..\\

.

Figura 3. Muestra de dos vibrisas. Arriba indicando el tipo de cortes realizados; Abajo
vibrisa intacta.

Cada fragmento de vibrisa se colocd en un vial con solucién Acetona:Hexano
(1:1) hasta cubrir totalmente la muestra y se dejé durante 24 h para eliminar

cualquier rastro de lipidos y contaminantes. El fragmento se retir6 para ser lavado
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nuevamente con agua destilada y se coloco en otro vial estéril para el secado. Cada
una de las 20 partes se dividié en pedazos mas pequefos hasta obtener un peso de
0.5 mg para el analisis isotopico. El material restante de cada una de los 20 pedazos
se midido para calcular, por sustraccion, la distancia del segmento utilizado y
posteriormente localizar su posicion a lo largo de la longitud de la vibrisa. De ese
modo los valores isotdpicos de carbono y nitrégeno de cada fragmento utilizado se
asocian a una distancia especifica de la vibrisa con respecto a la raiz. Cada sub-
muestra a analizar fue pesada en una microbalanza analitica (0.5 mg), y colocada
cada una en capsulas de estafio, conociendo la posicion en la cual se introducian en
el contenedor. Las proporciones isotopicas de nitrogeno y carbono fueron
posteriormente determinadas por un espectrémetro de masas de flujo continuo (Carlo
Erba-Finnigan Delta Plus XL©®) acoplado a un analizador elemental (NC25000) en el
Geophysical Laboratory Carnegie Institution, Washington, DC, EEUU. Los resultados
son expresados en la notacion usual & relativa al fosil Pee Dee Belemnite (PDB)
(3C= 0.011%) y a N? atmosférico (§°N= 0.004%) para &3C y &N,
respectivamente. Mediciones repetidas de estandares internos del laboratorio
(acetanilida) indican errores de medicién <0.2 para §'3C y §*°N.

En el caso de las vibrisas utilizadas para la determinacién de la tasa de
crecimiento (animales inyectados con glicina enriquecida con *°N), se aplicé el mismo
procedimiento, excepto que para poder observar mejor la sefial del marcador, éstas
no se dividieron en 20 sino en 40 partes, siguiendo el procedimiento anteriormente

descrito.

6.4 Analisis de Datos
6.4.1 Analisis de §°N y §"°C

La proporcion de masa/carga es medida de acuerdo al cociente (8) entre is6topos
pesados (p. ej. *°N) y livianos (p. ej. **N) en la muestra (DeNiro y Epstein, 1978). Las
proporciones isotdpicas resultantes de cada muestra se convirtieron y se reportaron

en valores convencionales delta (5), mediante la siguiente formula:

o (15N 0) 13C) = [(Rmuestra/ Resténdar) - 1] x 1000
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donde 8°N o 8™C es la proporcion expresada en partes por mil (%) entre el
contenido de N o *°C de la muestra y la del estandar. Rmuesta €S la proporcién de
atomos pesados y livianos que contiene la muestra, mientras que Restandar S€ refiere a
una proporcién estandar de material, la cual es especifica y diferente para cada
isétopo analizado (DeNiro y Epstein, 1978). De esta manera se asegura que todos
los datos entre los diferentes estudios y laboratorios sean comparables (Santiago et
al., 2005).

6.5 Diferencia isotépica entre las poblaciones de Afio Nuevo y San Benito

Para probar la significancia estadistica de la diferencia isotopica en los valores de
8'°N y 8"C entre las localidades de Isla Afio Nuevo e Islas San Benito, se llevé a
cabo una prueba t-student entre los valores isotdpicos que representaron el momento
de alimentacién de cada una de las poblaciones. El nivel de significancia con que se
trabajaron los datos de 0.05.

Ademas, se realizO un mapa para ubicar las posibles zonas de alimentacion
siguiendo la metodologia propuesta por Aurioles y colaboradores (2006). Los
autores, determinaron que una disminucion de aproximadamente 4°de latitud se da
por el incremento de cada 1%o. en §°Npow. Asi mismo, para el caso de la proporcién
de carbono, determinaron que se genera una disminucion de ~5° de latitud por cada
incremento de 1% en 8°Cpom. De esta forma se determind la zona aproximada
donde cada poblacion se esta alimentando segun la sefial isotOpica. Este mapa se

realiz6 mediante software R version 2.9.1.
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7. RESULTADOS

7.1 Toma de Vibrisas y determinacion de la edad y el sexo

Se recolectaron 13 vibrisas de hembras adulta para Afio Nuevo, durante un
periodo transcurrido de 1995 a 2005. Mientras que la muestra de Islas San Benito
estd compuesta por nueve vibrisas de hembras y un macho, todas colectadas en
mayo de 2005. Estas fueron utilizadas para determinar el perfil isotopico ya que no

estuvieron influenciadas por el marcador quimico (glicina; Anexo 1).

7.2 Determinacion de la tasa de crecimiento de las vibrisas de elefante marino
del norte
Se tomaron 16 vibrisas de hembras inyectadas con glicina, las cuales a su vez
fueron anestesiadas, todas de la poblacion de Afio Nuevo. Se dividid en cuatro
experimentos. Experimento 1 (2007) y 2 (2008), inyeccién de cuatro animales y
extraccion de cuatro vibrisas, en cada experimento. Experimento 3 (2009), inyeccion
de tres animales y extraccion de dos vibrisas por animal. Experimento 4 (2009),

inyeccion de un animal, extraccion de dos vibrisas (Tabla 1; Anexo 1).

La determinacion, se efectu6 de acuerdo a las inyecciones de glicina realizadas a
cada uno de los nueve individuos, ya que es un biomarcador que permanece a través

del tiempo en los érganos del animal.

La tasa de crecimiento se calculé6 mediante la siguiente formula:

Distancia recorrida por el biomarcador (mm)/periodo de tiempo (dia) (2)

La distancia recorrida por el biomarcador se determiné mediante graficas generadas
por las variaciones isotopicas de los valores de 8°N (Figura 4) a lo largo de la
vibrisa. La distancia recorrida por el biomarcador va desde la raiz de la vibrisa (el
momento mas reciente en la vida del animal) hasta donde se presenta evidencia del
efecto de la glicina enriquecida. El pico de glicina enriquecida se compone de varios

puntos que podrian ubicarse por encima de los valores isotopicos naturales (Figura
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4). La distancia recorrida por el marcador desde la raiz, se divide entre el tiempo

transcurrido entre la fecha de inyeccion y la fecha de recuperacion de la vibrisa. De

ese modo se estimg la tasa de crecimiento de la vibrisa para el periodo experimental

(Tabla 1).
o
8 -
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o Fecha Fecha NUmers | Tasa de crecimiento N /
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Figura 4. Variacion isotépica de los valores de 8"°N, en una vibrisa inyectada con glicina
enriquecida. Se resaltan en la grafica, el pico de glicina, la longitud recorrida por
el biomarcador y el periodo de tiempo.

Para definir el punto del pico de glicina que se usa para medir la distancia con

respecto de la raiz, se utilizé la longitud del propio pico, es decir la cantidad de

puntos que lo conforman y su equivalente en mm (Figura 5).
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Figura 5. Ejemplo de una vibrisa ubicada de la raiz a la punta, inyectada con glicina
enriguecida. Se sefialan el pico de glicina, la primera sefal isotépica que presenta y
ejemplo de diferencias entre fragmentos consecutivos.

Los criterios que se tuvieron en cuenta para determinar la longitud del pico, fueron

los siguientes:

1. Valores isotépicos naturales. Se estimaron los valores naturales (sin ningan
factor externo, ej. glicina) de 1504 valores isotépicos de pedazos cortados

(fragmentos) de 58 vibrisas, indicando que los valores isotopicos naturales

estan en un rango de 12%. a 19%. (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de frecuencias de valores isotdpicos naturales.
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2. Diferencias en los valores isotopicos entre dos fragmentos sequidos (Figura 5).

Esta es la Unica forma de establecer en qué punto se da inicio el pico, o entre
gque fragmento se presenta la primera sefal del efecto de la glicina
enriquecida. Para este caso se analizaron 1354 valores isotdpicos en
fragmentos de 57 vibrisas, determinando que la mayor cantidad de fragmentos
seguidos presentan diferencias entre 0.0%o y 0.45%0, obteniéndose un valor de
diferencia maximo de 2.25%o. (Figura 7).
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Figura 7. Distribucion de frecuencias de las diferencias entre fragmentos seguidos
de vibrisas naturales.

Teniendo en cuenta estos dos criterios, los valores que sobrepasaron 19%o,
estaban influenciados por algun factor externo, en este caso la glicina enriquecida,
por lo que se determin6 que formaban parte del pico de glicina. Ademas de esto, las
diferencias entre fragmentos seguidos que superaron 2.25%o, indicaron que también

eran objeto del efecto de la glicina, por lo que también se incluyeron.

A cada uno de los nueve animales inyectados con glicina se les analiz6 una o dos
vibrisas en los cuatro experimentos (2007, 2008, dos en 2009) descritos

anteriormente. Se extrajeron y analizaron un total de 16 vibrisas, de las cuales 10
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presentaron incrementos en los valores de 8°N. En la tabla 1 se presenta una
descripcion de las vibrisas colectadas. EI niumero de vibrisa, es el numero de
identificacion del animal, contando algunas veces con la posicién de la misma. La
longitud de la vibrisa (mm), longitud total de rango entre 150 mm y 195 mm. La
posicion en el hocico, se refiere a la posicion de la vibrisa arrancada, lado derecho
(R) o izquierdo (L), ademas de la posicion en la fila. Fecha de inyeccion, se refiere al
dia exacto en el cual los animales fueron inyectados con la solucién de glicina. Fecha
de colecta, indica el dia exacto en el que se retiro la vibrisa del animal. Dias
transcurridos, tiempo transcurrido entre la fecha de colecta y la fecha de inyeccién de
la glicina. Longitud DBPR (Distancia desde la Base del Pico de glicina a la Raiz de la
vibrisa; mm), es la diferencia de la longitud inicial a la final del pico de glicina. Vida
media de la glicina, tiempo estimado que dura el efecto de la glicina en el animal.
Valor maximo de &'°N en el pico, cantidad de glicina inyectada y reflejada en el pico,

con valores de 47.3%0 a 195%.. Tasa de crecimiento para cada una de las vibrisas

. . , . 15
con elevaciones en los valores isotopicos de 6 N.

De las vibrisas analizadas con glicina hay tres casos particulares que resaltar. El
primero es la vibrisa M251L (experimento 3; Tabla 1). A pesar de que la fecha
original de inyeccion fue enero 28 de 2009, esta se modificO a mayo 15 de 2008. La
marca de glicina se presenta al final de la vibrisa y no al inicio o en la mitad como
seria de esperarse por el tiempo transcurrido originalmente (77 dias). Por esta razén
se cree que la fecha original no fue la correcta. Teniendo en cuenta que el animal fue
inyectado en un experimento previo (mayo 15 de 2008), habrian transcurrido
realmente 334 dias. Esto es, la sefial que exhibe la vibrisa pertenece al experimento

2yno3.
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Figura 8. Pico de glicina de la vibrisa M251L del experimento 3

El segundo es la vibrisa 1968R (experimento 3; Tabla 1) de la cual se obtuvieron
dos tasas de crecimiento. Esto se debe a que la vibrisa present6 dos picos de glicina,
uno al principio y otro al final (Figura 9). Esto posiblemente se deba a que este
animal ya se habia inyectado en el experimento anterior. Al momento de colectar la
vibrisa todavia presentaba la marca previa, la cual esta representada en el primer

pico (el mas alejado de la raiz), mientras que el pico que se encuentra mas cerca de
la raiz, corresponde al experimento tres.
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Figura 9. Vibrisa 1968R del experimento 3, en el cual se observan el pico 1y 2 de
glicina con la respectiva informacion de tiempo total y la tasa de
crecimiento de cada uno.

El dltimo caso a resaltar son las vibrisas 1361R y 1361L, que presentaron
elevacion en sus valores isotépicos y, pertenecen a un mismo individuo. Asi mismo,
como el dia de inyeccion del animal y de recoleccion de la vibrisa fue el mismo,
comparten el mismo namero de dias transcurridos. Si bien, la longitud de ambas
vibrisas no es exactamente la misma, la tasa de crecimiento si lo es (Figura 10).
Posiblemente esto indique que vibrisas de un mismo animal, sin importar el lugar del

cual se extraigan, con longitudes similares, crecen a la misma velocidad.
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Figura 10. Picos de glicina de las vibrisas 1361R (A) y 1361L (B) del experimento 3, con la respectiva informacion de longitud,

tiempo total del pico y la tasa de crecimiento de cada una.
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Tabla 1. Namero de experimento y tasa de crecimiento estimada en vibrisas de animales inyectados con glicina enriquecida en™N.
*No presentan valores debido, a que posiblemente fueron tomadas cuando el efecto de la glicina ya habia pasado o eran vibrisas

muy nuevas que no registraron la sefial de glicina.

Exp. | Nomero | Longitud Posicion Fecha Fecha Dias Longitud | Vida media | Valor Maximo Tasa de
Vibrisa Vibrisa en hocico | Inyeccion Colecta | transcurridos DBPR deglicina | de "N del pico | crecimiento
(mm) (mm) (dias) (%) (mm/dia)
1 R94 185 Feb 16,07 | May 8, 07 81 28 12 49.8 0.346
R948 177 Feb 15,07 | May4,07 |  =-=--=-= | meemeeme | e e —
R541 188 Feb 15,07 | May 3, 07 78 33 14 47.3 0.423
M215 169 Feb 15,07 | May 20,07 |  =-=--== | meemeeme | e e —
2 2888 180 L,R6,B May 3, 08 Ene6,09 |  —-emeeem | mmeemeem | mmeeeees e —
1968 195 R, R6,B May 5,08 | Ene 12, 09 252 24 31 60.4 0.095
M251 185 L,R6,B May 15,08 | Ene14,09 |  ---=---= | smeemeem | meemeee- e —
1361 153 R,R6,B | May 16,08 | Ene 23, 09 252 26 43 89.7 0.103
3 1361R 155 R,R5, B Feb 9,09 | Abril 14,09 64 25 10 57.2 0.391
1361L 150 L,R5,B Feb 9,09 | Abril 14,09 64 25 11 78.8 0.391
M251R 175 R,R5,B | Ene28,09 | Abril 15,09 |  =-=-=--= | smmeemem | emeeeeee e —
M251L 140 L,R4,B2 | Ene28,09 | Abril 15, 09
May 15, 08 334 34 81 195 0.102
1968R 180 R,R1,B | Ene27,09 | Abril9, 09 72 (pico 2) 17 7 54 0.236
May 5,08 | Abril 9,09 339 (pico 1) 30 56 186.3 0.088
1968L 175 L,R7,B2 | Ene27,09 | Abril9,09 | === | mmemmem | emeeeee e —
4 S122L 175 L,R6,B | Feb17,09 | May2,09 |  -====mem | mmemmeem | mmmmeee- e —
S122R 165 R,R8,B | Feb17,09 | May 2,09 74 21 9 38.7 0.284
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Las muestras se dividieron en dos de acuerdo al periodo del afio en el cual se
inyectaron los animales y se colectaron las vibrisas. Pos-reproduccion (febrero a
mayo) y pos-muda (junio a enero). Se realiz6 una prueba t-student para determinar
diferencias significativas (t-test=6.54, p<0.05, gl=8) en las tasas de crecimiento entre
ambos periodos (Tabla 2; Figura 11).

En el periodo pos-reproduccion, la longitud promedio de las vibrisas fue de 170
mm abarcando aproximadamente 72 dias, siendo la tasa promedio de este periodo
0.345mm/dia. Mientras que en el periodo pos-muda, la longitud promedio de las
vibrisas fue de 167 mm, el tiempo transcurrido fue de 294 dias aproximadamente,

resultando en una tasa de crecimiento de 0.097mm/dia (Tabla 2).

Tabla 2. Tasas de crecimiento de los dos periodos detectados, con sus respectivos
promedios y desviacion.

R94 Feb/Mayo 185 81 0.346
R541 Feb/Mayo 188 78 0.423
S122R Feb/Mayo 165 74 0.284
1361R(3) Feb/Abril 155 64 0.391
1361L(3) Feb/Abril 150 64 0.391
1968R(3) Ene/Abril 180 72 0.236
Promedio 170 + 16 72+7 0.345 + 0.07
Periodo Pos—muda
(mm/dia)
1361(2) Mayo/Ene 153 252 0.103
1968(2) Mayo/Ene 195 252 0.095
M251L(3)  Mayo/Abr 140 334 0.102
1968R(3) Mayo Abr 180 339 0.088
Promedio 167 + 25 294 + 48 0.097 + 0.006
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Figura 11. Promedio de las tasas de crecimiento en los periodos pos-reproductivo y pos-
muda.

7.3 Exploracidon de los posibles patrones de variacion isotopica a lo largo de
la vibrisa 'y su asociacién con el calendario de eventos de la especie
Para estimar si hay algun tipo de asociacion de los patrones isotopicos de

carbono y nitrogeno de las vibrisas del elefante marino del norte con las actividades

anuales que los animales realizan (migracion, ayuno, alimentacion), se evalud la

duracién de las vibrisas. Por esta razon este objetivo se abordara en dos secciones.

7.3.1 Estimacion de la duracién de la vibrisa

Al obtenerse tasas promedio para cada uno de los dos periodos (pos-reproductivo
y pos-muda; Tabla 2) y dadas las diferencias en estos, se exploraron modelos que
dieran el mejor ajuste al crecimiento, realizandose varios escenarios empiricos de

crecimiento.

Los tres escenarios se basaron en las tasas de crecimiento estimadas mediante el

experimento de glicina (Tabla 2). Se realizd6 la reconstruccion temporal de

29



crecimiento de dos vibrisas de diferentes longitudes, retro-calculando su longitud en
diferentes tiempos (tx) (dependiendo de la fecha de colecta), teniendo en cuenta
ademas la longitud de las vibrisas (L) y la tasa de crecimiento estimada. Esto se

realizo ya que no se tiene certeza del momento en que la vibrisa sale o de la muda.

Escenario 1.

Para el primer escenario, se asumio que la vibrisa crecia de acuerdo a un patrén
alternado de crecimiento rapido y lento. En este sentido, la vibrisa deberia crecer a
una tasa constante rapida (promedio) en unos meses del afio, y a una tasa constante
lenta (promedio), en la otra parte del afio. Los distintos promedios usados son los

obtenidos en la Tabla 2. El escenario 1 se representa mediante la siguiente ecuacion:

L= [(0.097 * X1) + (0.345 * X,)] * T + Lo (2)

donde Lt es la longitud final de cada vibrisa al momento de la colecta; X; es el
tiempo (245 dias) durante el cual la vibrisa crece a una tasa de 0.097; X, es el tiempo
(120 dias) que la vibrisa crece a la tasa de 0.345; T es un ciclo anual de crecimiento
(365 dias); y Lo es la longitud inicial de la vibrisa (en este caso, cero). Despejando T
de la ecuacion 2, se obtiene la cantidad de ciclos anuales que la vibrisa requiere para
alcanzar la longitud obtenida al momento de la colecta. De tal modo que las vibrisas
con longitudes de 174 mm y 185 mm tardarian entre 2 afios-8 meses y 2 afios-9

meses en alcanzar esas longitudes (Figura 12a).

Escenario 2.

En el segundo escenario se asumid que la vibrisa crece a una tasa constante y
solamente se uso la tasa promedio de crecimiento rapido (Tabla 2). Mediante este
escenario se determind que vibrisas de 174 mm y 185 mm tardarian 1 afio- 4 meses

y 1 afo-5 meses respectivamente (Figura 12b).

Escenario 3.
En el tercer escenario se uso el promedio de las tasas de crecimiento de ambos

periodos, pero estas se dividieron en el nimero de dias (245 y 120 dias) durante un
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ciclo anual (Tabla 2) obteniendo de esta forma un crecimiento gradual. Mediante este

escenario se determind que vibrisas de 174 mm y 185 mm crecieron alrededor de 2

anos-1 mesy 2 afios-3 meses, respectivamente (Figura 12c).
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Figura 12. Tendencias de crecimiento de vibrisas de elefante marino considerando
distintas tasas de crecimiento empiricas. Para cada caso se considera
una vibrisa de 174mm. A. Escenario Rapido/Lento, duracion de
crecimiento 2 afios-8 meses; B. Escenario Rapido, 1 afio-4 meses; C.
Escenario Gradual, 2 afios-1 mes.

Se esperaba que las vibrisas tuvieran un crecimiento inicial rapido y que
disminuyera a medida que la longitud estuviera cerca de alcanzar la maxima longitud
registrada (200 mm) tal y como ocurre con el patron de crecimiento de estructuras
similares (ej. pelo). Sin embargo, ninguno de estos tres escenarios anteriores parece
ser satisfactorio. Esto se debe probablemente a que la vibrisa crece a una tasa
rapida solamente durante 4 meses (Tabla 2), mientras que el resto del afio lo hace a
una tasa muy lenta, casi insignificante. De esta forma, la vibrisa se demoraria mas 2
afos (ciclos de crecimiento entre tasas rapidas y lentas) para alcanzar la longitud
maxima. En el segundo escenario, donde la vibrisa crece a una tasa de crecimiento
rapida (Figura 12b), alcanzan la longitud maxima en un tiempo (afio y medio) similar
a lo observado en otras especies de pinnipedos (Hirons et al., 2001a; Hall-Aspland et
al., 2005). Sin embargo, este escenario estd basado en una tasa de crecimiento

constante y omite la tasa lenta observada en el experimento de glicina (Tabla 2).

En seguida de analizar todos los escenarios anteriores, se consideraron solo las

tasas de crecimiento rapida para analizar el patron de crecimiento. Probablemente
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las tasas de crecimiento rapida refleja con mas precisién el patrén de crecimiento

estimado en un periodo corto.

Algunos autores han sugerido que el crecimiento de las vibrisas en los foécidos
sigue el modelo de Von Bertalanffy (Greaves et al., 2004; Hall-Aspland et al., 2005).
Este modelo asume que la vibrisa tiene un crecimiento inicial rapido y disminuye
hasta alcanzar una asintota, momento en el cual la tasa de crecimiento es casi cero.
El modelo esta basado en tres pardmetros: longitud inicial media (Lo), longitud media

asintotica (L., longitud maxima), y el parametro de la curvatura (K).

Se propone de esta manera que el crecimiento de las vibrisas sigue una curva de
crecimiento Von Bertalanffy, ya que la vibrisa crece a una tasa rapida durante 4
meses, sin embargo, el patron de crecimiento en los meses restantes es
desconocido. Se sabe que después de este periodo la tasa de crecimiento de la
vibrisa decrece. De esta forma, se espera que la disminucion en la tasa de
crecimiento sea gradual y no extremamente lenta y constante como se planted en

alguno de los escenarios.

Considerando que la variacion en la tasa de crecimiento rapida, obtenida en
diferentes individuos en el experimento de glicina (Tabla 2), refleja los cambios en la
tasa de crecimiento en ese periodo, se utilizaron solamente estos datos para
determinar el modelo de crecimiento. Asi, para calcular los parametros que usa el
modelo Von Bertalanffy, se utilizé el modelo grafico de Gullan y Holt (1959 en Sparre
y Venema, 1997). La curva de este modelo se realiza graficando la longitud inicial
(longitud en el momento de la inyeccion de glicina) contra la tasa de crecimiento
rapida (Tabla 2). Para calcular los parametros se utilizo la transformacion del modelo

gréafico de Gulland y Holt en una ecuacion de regresion lineal:

AL/At=a+b* L (3)
Los parametros de crecimiento K y L. utilizados en el modelo de Von Bertalanffy,

se obtuvieron de, K= b y L.= -a/b. Un elevado valor de K esta generalmente
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asociado con un crecimiento rapido al inicio (Hall-Aspland et al., 2005). Conociendo

estos parametros, se puede aplicar la ecuacién del modelo de Von Bertalanffy:

Lt = Le * [1 —exp (-K* (t-t0))] (4)

donde L; es la longitud que cada vibrisa alcanzo al momento de ser colectada,
L.= -a/b, es la longitud méxima de las vibrisas, K= b, es la pendiente del modelo de
Gulland y Holt (1959 en Sparre y Venema, 1997), t es el tiempo final que la vibrisa
demora en crecer a una longitud especifica y to es el tiempo inicial, en este caso cero.

Despejando t de la ecuacion 4 se determind que:

t=to— 1/k *In (1- L/ L) (5)
De esta manera se puede inferir el tiempo exacto en que la vibrisa se demoré en

crecer a la longitud que tenia al momento de ser colectada.

El modelo de crecimiento de Von Bertalanffy fue el que mejor definio el
crecimiento de las vibrisas (Figura 13) ya que esta representado por un periodo de
crecimiento muy rapido al inicio de la vibrisa (raiz), pero a medida que la vibrisa
alcanza cierta longitud, la velocidad de crecimiento decrece hasta llegar a ser una
asintota con crecimiento cero (punta de la vibrisa). Mediante este modelo se estimé

que la longitud méxima que una vibrisa puede alcanzar es de 205.66 mm.
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Figura 13. Patron de crecimiento de la vibrisa del Elefante Marino del Norte.
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La estimacion de la edad de las vibrisas se determiné utilizando la ecuacion 5.
Los resultados se presentan en las tablas 3 y 4. Se muestran las estimaciones de la
permanencia de la vibrisa para cada uno de los individuos de AN y SB. De acuerdo
con este modelo de crecimiento las vibrisas permanecieron en los animales entre 4 y

26 meses, dependiendo de la longitud de la misma.

Tabla 3. Tiempo estimado de crecimiento de las vibrisas mediante la formula de crecimiento
ara todas las vibrisas de Afio Nuevo.

(meses)
CA- F1 203 820 26
CA-F2 140 215 7
CA-F3 150 246 8
CA-F4 146 233 7
CA-F5 148 240 7
CA-F6 146 233 7
CA-F7 142 221 7
CA-F8 145 230 7
CA-F9 126 179 6
CA-R948 177 372 12
CA-M215 169 325 11
CA-2888 180 393 13
CA-M251 185 433 14

Tabla 4. Tiempo estimado de crecimiento de las vibrisas mediante la férmula de crecimiento
para todas las vibrisas de Islas San Benito.

(meses)

ISBC-F1 101 127 4
ISBW-M2 122 170 5
ISBW-F3 150 247 8
ISBC-F4 138 210 6
ISBW-F5 111 146 4
ISBW-F6 157 272 8
ISBC- 7 100 126 4
ISBC-F8 120 165 5
ISBC-F9 133 196 6
ISBC-F10 138 210 6

Casi todas las vibrisas de AN (Tabla 3) tienen la misma longitud, lo cual genera

una similitud en los tiempos de duracion (aproximadamente 7 meses) en el individuo.
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No obstante, las cuatro dltimas vibrisas se salen un poco de este patron,
permaneciendo mas tiempo en el animal (aproximadamente 12 meses). Esto se debe
a que las longitudes de esas vibrisas son mayores a las que presentan las otras
ocho. Asi mismo, la vibrisa CAF1 fue la mas larga encontrada en este estudio, con
una longitud de 203 mm, la cual es muy cercana a la longitud maxima tedrica (205.66
mm), segun el modelo de crecimiento de Von Bertalanffy.

Las vibrisas de SB (Tabla 4), fueron mucho mas cortas que las de AN, lo que
implica poco tiempo de permanencia. En promedio, la duracion de las vibrisas de AN
fue de 5.5 meses, asi como el de menor tiempo de duracién (4 meses), en dos

vibrisas de 101 mm y 111 mm de longitud.

7.3.2 Asociacion entre patrones isotopicos y el calendario de eventos tipicos
en la especie

Se determind la temporalidad para cada una de las vibrisas en los individuos
muestreados de AN y SB, para corroborar si habia, una asociacion con los periodos
de ayuno prolongado, (periodos de muda y reproduccion), y los periodos de intensa
alimentacion en el mar. Para ello, se utilizé la ecuacion 5.

En el caso de las vibrisas de AN, de las 13 analizadas siete (54%) presentaron
alguna coincidencia entre las variaciones isotopicas con el tiempo en el que los
individuos realizan actividades regulares. Mientras que en el caso de los individuos
de SB, de los cuales se analizaron 9 vibrisas, ocho (89%) presentaron asociacion de

su perfil isotépico con las actividades que realiza la especie.

Reserva Estatal de Aiio Nuevo

Las graficas de los individuos de AN, que presentaron asociacion entre los perfiles
isotdpicos con los periodos de alimentacion y ayuno, se presenta en las figuras 14 y
15.

El perfil isotépico de §'C y 8'°N del individuo CAF1, coincidié con las actividades
tipicas que esta especie realiza. Su perfil isotdpico esta marcado basicamente por

elevaciones en los valores de nitrégeno y carbono en los meses de de mayo-99
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como de octubre a diciembre-99 y en febrero-00. Mientras que se presenta una
disminucién de los valores en los meses de mayo a septiembre-99 y de enero a
febrero-00 (Figura 14). El perfil isotdopico de la parte final de la vibrisa (punta)
representa casi un afo de informacion. Esta fue la vibrisa mas larga (~200 mm) con
la que se trabajo en este estudio. El valor maximo y minimo de &C -15.1%. vy -
16.4%o; y para el §*°N 16.8%o0 y 13.5%.
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Figura 14. Perfil isotopico 8°N y 8"3C de la vibrisa del individuo CAF1 de AN, asociado
con el tiempo.

En la figura 15 se presenta el perfil isotépico §°C y 8'°N del individuo CAF4,
determinado basicamente por una disminucion en los valores de ambos isotopos en
el mes de septiembre-97 y un aumento de los mismos desde octubre-97 hasta
mediados de febrero-98, difiriendo en ese ultimo mes los valores de carbono con los
de nitrdgeno, ya que mientras los valores de nitrdgeno aumentan, los de carbono
disminuyen. El rango de valores méaximos y minimos para el §'C fueron de -14.4%o y

-16.6%o, asi mismo para el §"°N de 16.7%o y 13.5%o.
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Figura 15. Perfil isotopico 5'°N y 3'*C de la vibrisa del individuo CAF4 de AN, asociado con
el tiempo.

Las demés graficas de los individuos de AN que reflejan una asociacién entre el

tiempo y la sefal isotOpica de las vibrisas se presentan en el anexo.

Islas San Benito

Algunas de las graficas de las vibrisas de individuos de SB que presentan una

asociacion entre los perfiles isotopicos de 5'°N y §**C, se muestran en las figuras 16
y 17.

En la figura 16 se presenta la historia isotépica de la vibrisa del individuo ISBW-
F3, la cual fue de 8 meses. Esta indica que desde el mes de octubre-04 hasta
mediados de enero-05 se presento un aumento de los valores isotépicos de §°N y
5'3C. Posteriormente se denota una disminucién gradual de ambos isotopos a
medida que el tiempo pasa. Por ultimo se presenta un aumento gradual de los
valores isotopicos desde abril-05 hasta mayo-05, momento en el cual termina el
perfil. El valor méaximo y minimo de §'°C fue -14.1%o y -16.2%o, mientras que en el

caso del §™°N fue 18.7%o y 14.5%o.
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Figura 16. Perfil isotopico 3°N y 8"°C de la vibrisa del individuo ISBW-F3 de SB,
asociado con el tiempo.

La vibrisa del individuo ISBW-F6 de SB (Figura 17), presenta informacion
isotopica de 9 meses, empezando a finales del mes de agosto-04 con valores
elevados tanto de 5**C como de 8'°N hasta aproximadamente mediados de febrero-
05, momento en el cual los valores de §'°N presentan una disminucién abrupta, hasta
mediados de marzo. De marzo a abril, los valores son bajos y permanecen
relativamente estables, seguidos de un aumento en los mismos desde abril hasta
mayo. El valor maximo y minimo de 8"3C fue -14.6%o y -16.3%o, mientras que en el

caso del §™°N fue 17.9%o y 14.7%o.
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Figura 17. Perfil isotopico 8°N y §'°C de la vibrisa del individuo ISBW-F6 de SB,
asociado con el tiempo.

Las graficas del resto de los individuos de SB reflejan un patron similar al descrito se
encuentran en el anexo.

7.4 Cuantificacion isotépica de carbono y nitrogeno entre las poblaciones
de Islas San Benito y Afio Nuevo

Se realiz6 un andlisis exploratorio de los valores isotopicos de 82C y &N
(promedio, méximo y minimo), de AN y SB.

El valor promedio de 8*3C para AN fue de -15.8%o (-15.1%0 a -16.3%0). Para SB,
el valor promedio fue de -15.1%o (-14.1%0 a -15.6%o0). La mayor variacion se encontrg
en esta ultima (-1,5%o). En el caso de los valores de 5'°N, el promedio para AN fue de
17.4%0 (14.0%0 a 17.2%0) mientras que el valor promedio para SB fue de 15.5%o

(16.0%0 a 18.8%0). La mayor diferencia en AN para este fue de 3.2%. mientras que
para SB fue de 2.8%o. (Tabla 5).
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Tabla 5. Resumen de los valores promedio de *3C y 8"°N en cada una de las poblaciones.
(EE: Error estandar).
Poblacién Promedio Max. Min. Promedio Max. Min.
(£ EE) (z EE)
Afo Nuevo -15.8+0.38 -15.1 -16.3 17.4 +1.33 17.2 14.0
San Benito -155+0.66 -14.1 -15.6 15.5+1.38 18.8 16.0

Para determinar las diferencias entre ambas poblaciones, se utilizaron los
segmentos de la vibrisa que corresponden al momento de alimentacién de los
animales (AN= 67 y SB= 75). Esto se hizo, mediante la determinacion de tiempo para
cada segmento isotdpico, ya que conociendo el tiempo se puede saber la actividad
gue el animal realizé.

Se selecciono el grupo de valores isotopicos para cada localidad, y se les aplicé
la prueba t-student. Se encontraron diferencias significativas en los valores de §'3C
(t= -6.7458; gl= 138; p= <0.001), asi como entre los valores de §°N (t= -10.2123; gl=
138; p= <0.001) entre ambas localidades (Tabla 6).

Tabla 6. Resumen de los valores de la prueba t-student, de las variables 5'°C y '°N de los
segmentos de la vibrisa que representan la época de alimentacion entre las hembras

de Afio Nuevo e Islas San Benito. _

stc -16.0161 -15.1621 0.9 -6.7458 138  <0.001
SN 14.4282 16.5404 2.1 -10.2123 138  <0.001

Las figuras 18 y 19 presentan los valores isotépicos promedio de §°C y de §*°N

para cada una de las localidades.
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Figura 19. Comparacién de las medias de 3'°N de fragmentos de vibrisas de
hembras de Aflo Nuevo, California e Islas San Benito, México.
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Se disefio un mapa donde se ubicaron las sefiales isotépicas reflejadas en las
vibrisas durante la alimentacién. Se ubica la zona de alimentacion aproximada de
cada una de las poblaciones las cuales difieren significativamente. Hay que tener en

cuenta que es una aproximaciéon muy gruesa de la realidad.
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Figura 20. Zona de alimentacién hipotética para cada una de las poblaciones AN y SB.
Indicando una posible zona compartida de alimentacion entre ambas. Los puntos
negros indican el promedio de los valores isotopicos de cada una de ellas.

Como se observa en la figura 20, las areas de alimentacion aproximadas para
cada una de las poblaciones, difieren una de la otra. En el caso de la poblacion de
AN, el punto medio aproximado de la zona de alimentacion se ubic6 en los 41.02°N y
los 160°0, siendo los puntos extremos de su distribucion 37.21°N y 48.42°N. Para el
caso de la longitud, esta se determiné teniendo en cuenta la diferencia isotépica
generada en el §'3C, indicando esta diferencia un rango de 145°0 a 177°0 (3768,89
km?). En el caso de la poblacién de SB, el punto medio aproximado de la zona de

alimentacion se determin6 en los 32.12°N y 150°0, determinado el rango latitudinal
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entre 25.25°N y 39.62°N, mientras que en el caso de la longitud el rango estuvo entre
125°0 a 175°0 (6417,24 km?). Ademaés de determinarse una posible area compartida
la cual esta establecida en las coordenadas 145°0 a 175°0 y 37.21°N a 39.62°N
(2587,67 km?).

8. DISCUSION

8.1 Tasa de crecimiento de las vibrisas de elefante marino del norte

Para la determinacion de la tasa de crecimiento, se utilizé un marcador de glicina
enriquecido en N, ya que a diferencia de otros aminoacidos el animal lo asimila
rapidamente (5-8 dias en foca de puerto; Hirons et al., 2001a), y se incorpora de
inmediato en la sintesis de proteinas de la vibrisa (Zhao y Schell, 2004). Ademas de
ser mucho mas barato que otros aminoacidos, gracias a su bajo peso molecular,
requiere cantidades menores para producir el mismo enriquecimiento de *°N. Asi
mismo, presenta un elevado porcentaje de la composicion de la vibrisa (8.6%) y le da
la estructura queratinosa (Hirons et al., 2001a). Por ello se ha utilizado previamente
en diversos estudios para determinar la tasa de crecimiento en vibrisas para otros
pinnipedos (Hirons et al., 2001a, Zhao y Schell, 2004).

Para la determinacion del pico de glicina (Figura 5), se tuvieron en cuenta algunos
parametros que estudios anteriores no tuvieron en cuenta (Hirons et al., 2001a) al
determinar la tasa de crecimiento de las vibrisas de la foca de puerto y del lobo
marino de Steller (Figura 21). Uno de los parametros fue el punto inicial de elevacion
de los valores isotopico por efecto de la glicina enriquecida, ellos simplemente
tuvieron en cuenta el punto en el cual se presenta la maxima elevacion y no el inicio
de este. Posiblemente esto genera un desfase en el célculo, puesto que la accion del
enriguecimiento no se presenta inicialmente en el valor maximo de este, si no que

hay varios cambios de la sefial previo a ello.
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Figura 21. Graficas de isotopos estables a través de una vibrisa de foca de puerto en
cautiverio. Vibrisas (A) y (B), tomadas del mismo animal, pero de diferentes
fechas (Tomada de Hirons et al., 2001a).

Las diferentes caracteristicas encontradas en vibrisas inyectadas con marcador
enriquecido en N, permiten determinar algunos patrones. En el caso de la vibrisa
M251L, el valor maximo en la concentracién de 8*°N se debe a que la inyeccion de la
glicina, cuya cantidad debe ser proporcional al peso del animal y no siempre se
cumplié con este supuesto. Si bien, los animales estaban anestesiados al momento
de la inyeccion, no fue posible pesarlos y la dosis sélo fue aproximada. Por esta
misma razén se presenté una gran variacion en el valor maximo de "N en todas las
demas vibrisas procesadas.

El hecho de que algunas vibrisas no presentaran una elevacion en los valores de
5'°N por efecto de la glicina enriquecida, puede deberse a que el tiempo de inyeccién
no coincidiera con la fecha del experimento a la cual se creia pertenecia, y la
presencia de dos picos en una misma vibrisa es indicativo de dos cosas. Primero,
que las vibrisas estan siendo reemplazadas por un periodo de aproximadamente un
afo; segundo que fueron vibrisas que crecieron después de realizarse la inyeccion,
como el caso de la vibrisa con dos picos, el dltimo permanecié 339 dias, lo que

también sugiere que el reemplazo es anual aunque no sincrénico como en el caso de
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la muda anual de pelaje (Hirons et al., 2001a, Greaves et al., 2004). Una posible
explicacion es, que si al momento de inyectar la glicina la vibrisa era muy pequenfia, el
marcador se mueve a medida que la vibrisa crece, lo que permite que el pico se
localice justo en el dltimo segmento.

Lo que se observa en la figura 10, se debe a que se extrajeron dos vibrisas de
diferente lado del hocico de un mismo animal, ambas con la misma tasa de
crecimiento. Esto pudo deberse a que, vibrisas de longitudes similares en un mismo
animal, pueden crecer a la misma velocidad.

El hecho de que la ubicacion de las vibrisas difiere en todos los casos (Tabla 1),
posiblemente no interfiere mucho al momento de realizar comparaciones, ya que las
vibrisas de los focidos son mas uniformes en longitud que, por ejemplo, las de los
otaridos (Hirons et al., 2001a). Igualmente se ha determinado que el nivel de
precision al momento de obtener las vibrisas de elefante marino del sur no es
requisito indispensable en todos los casos, ya que no hubo evidencias que indicaran
la existencia de variacion a través de la longitud de la vibrisa (Lewis et al., 2006) es
decir, en el género parece no haber diferencias en cuanto a longitud de las vibrisas.

Aunque es poca la informacién que se ha generado a partir de la concentracion
de is6topos en vibrisas, este tipo de analisis se ha realizado con algunas especies de
pinnipedos (Tabla 7). Por ejemplo, en la foca de puerto, Hirons y colaboradores
(2001a) determinaron por medio de glicina enriquecida en N, que la tasa de
crecimiento promedio a través de la vibrisa es de 0.33 mm/d. Esto sugiere, que el
patrén de crecimiento es irregular a lo largo del afio y que la pérdida de vibrisas es
anual. Zhao y Schell (2004) mediante la técnica de marcaje con glicina enriquecida,
encontraron resultados similares a los del presente trabajo: la tasa de crecimiento de
la vibrisa, varia dependiendo de las estaciones del afio en la latitud norte, siendo en
verano-otofio de 0.78 mm/d mientras que en primavera de 0.075 mm/d (Tabla 7). En
este caso, las vibrisas son mudadas una vez al afio en mayo o junio, dependiendo
del animal. Esta similitud con las vibrisas de Mirounga aungustirostris (Tabla 7)
puede deberse a que ambas especies pertenecen a la familia Phocidae. Al igual que
la foca de puerto, el elefante marino del norte presenta dos periodos diferentes de

crecimiento en la vibrisa, aunque se debe tener en cuenta que entre estos dos
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periodos puede haber tasas diferentes (Tabla 2); la primera es una tasa rapida (0.345
mm/d), la cual abarca el periodo de febrero a mayo (periodo de pos-reproduccion)
momento en el cual su alimentaciébn es mas intensa ya que deben recuperar la
importante cantidad de masa corporal perdida durante el ayuno (~36% de su masa
corporal; Le Boeuf et al., 1988; Costa et al., 1986; Worthy et al., 1992; Kuhn et al.,
2009). De hecho se sabe, que los animales comienzan a alimentarse
inmediatamente después de que entran al agua, (Stewart y Delong, 1995) para
recuperar la gran cantidad de masa perdida. Posiblemente esta sea la explicacion
por la cual, aunque presentan dos migraciones alimenticias en el mismo afio, una es
mas representativa y por ende la que ayuda a recuperar la masa muscular perdida
durante este periodo, generando esto un crecimiento muy rdpido de todos sus
tejidos, incluyendo las vibrisas. La otra tasa, que es muy lenta (0.097 mm/d), aunque
esta representando igual un momento de alimentacion en el mar, posiblemente no
sea tan intenso como el primero. Al parecer las vibrisas de esta especie permanecen
un afio (aprox.) en el individuo, lo cual concordaria con el hecho de que para esa
época las vibrisas ya han alcanzado cierta longitud de tal forma que ya el animal no

invierta energia en un mayor crecimiento.

Tabla 7. Comparacién de la tasa de crecimiento de las vibrisas de algunas especies de
pinnipedos.

Phoca vitulina 0.33 (media) Hirons et al., 2001a
Eumetopias jubatus 0.1-0.17 (lenta-rapida) Hirons et al., 2001a
0.11-0.12 (media)

Halichoerus grypus 0.24 (media) Greaves et al., 2004
Phoca vitulina 0.78 (verano - otofio) Zhao y Schell, 2004
0.075 (primavera)
Hydrurga leptonix 0.01- 0.23 (lenta-rapida) Hall-Aspland et al., 2005
0.10 (media)
Mirounga angustirostris 0.345 £ 0.07 (pos-reproduccion) Este estudio
0.097 + 0.006 (pos-muda)

Otra especie de focido a la que se ha determinado la tasa de crecimiento de las
vibrisas es la foca gris (Halichoerus grypus; Greaves et al., 2004). El estudio se hizo
colocando marcadores visibles en las vibrisas de animales en cautiverio para

conocer la longitud que estos recorrian durante 5 meses. Se encontré que el
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crecimiento de la vibrisa puede ser estimado mediante la ecuacion de crecimiento de
Von Bertalanffy. La tasa calculada fue de 0.24 mm/d y sugiere que las vibrisas (y su
recambio) no siguen un comportamiento de crecimiento continuo ni asincrénico
(Greaves et al., 2004; Tabla 7). Asi mismo proponen que el mejor modelo que define
el crecimiento de las vibrisas de la foca gris, es el modelo de Von Bertalanffy. Los
presentes hallazgos apuntan a que para el elefante marino del norte este crecimiento
es mas rapido en las primeras etapas que en las finales, acercandose a la longitud
asintotica.

De la misma manera Hall-Aspland y colaboradores (2005) calcularon la tasa de
crecimiento promedio para las vibrisas de la foca leopardo (Hydrurga leptonix), en
0.10 mm/d (Tabla 7) incluyendo también una diferencia en la tasa de crecimiento a lo
largo de la misma. Teniendo en cuenta que la tasa promedio de crecimiento de las
vibrisas de esta especie es lenta, en comparacion con las demas especies. Se infiere
que el reemplazo de las vibrisas de la mayoria de los focidos posiblemente es de
alrededor de un afno (Hirons et al., 2001a, Greaves et al., 2004, Zhao y Schell, 2004),
aunque las vibrisas de la foca leopardo permanecen mas de ese tiempo en el animal
(Hall-Aspland et al., 2005). Hay evidencia de que las vibrisas de otras especies de
focidos se mantienen durante la fase anual de muda como es el caso del elefante
marino del sur (Mirounga leonina). Esta especie no muda las vibrisas durante la
muda anual del pelaje, si no de una forma irregular (Ling, 1977), ya que como es un
organo sensorial importante, cualquier reemplazamiento por perdida o dafio es mas

ventajoso si se hace individualmente y no en conjunto (Hirons et al., 2001a).

En cuanto a la comparacion de los valores de las tasas de crecimiento entre
especies, es de notar que casi todos los valores son relativamente cercanos; por
ejemplo en la foca de puerto es de 0.33 mm/d (Hirons et al., 2001a; Tabla 7) y, en
elefante marino del norte es de 0.34 mm/d. Sin embargo Zhao y Schell (2004),
mencionan que las tasas de crecimiento de la foca de puerto en el periodo verano-
otofio y primavera son diferentes entre si. Como ya se menciono, la explicacion
puede ser que, los organismos tienen un periodo anual de alimentacion intensa

correlacionado con una tasa de crecimiento mas rapida.
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En el caso de la foca gris, Greaves y colaboradores (2004) estimaron un valor
medio de tasa de crecimiento sin cambios a través del tiempo. Considerando que la
duracién de ese estudio fue de cinco meses, no es posible realizar una comparacion
temporal. Aunque cabe resaltar que el valor medio que ellos obtuvieron es
relativamente bajo si se compara con el valor de pos-reproduccion y alto si se
compara con el valor de pos-muda encontrado en el elefante marino del norte. Mas
bien se trata de un valor intermedio entre ambos periodos.

De igual forma, Hall-Aspland y colaboradores (2005) encontraron que para la foca
leopardo también existen dos tasas de crecimiento y aunque no hacen referencia a
algun tiempo especifico para cada una, se sabe que son diferentes a las observadas
en el elefante marino. Posiblemente estas diferencias se deban a la técnica aplicada.
Los autores se basaron en intervalos de tiempo derivados de la longitud de la vibrisa
y compararon las sefales isotdpicas de las presas que esta especie se alimenta.
Este es un método poco convencional, ya que es muy dificil determinar exactamente
las presas de las cuales el animal se esta alimentando, asi hallan registros previos,

ya que mediante la técnica de isotopos estable no se puede inferir la presa exacta.

En el caso de los otaridos, solamente se ha estimado la tasas de crecimiento de
las vibrisas en el lobo marino de Steller 0.11mm/d — 0.12 mm/d (Tabla 7; Hirons et
al., 2001a). Ademas establecieron que las vibrisas pueden ser retenida durante 735
dias (aprox.), infiriendo que posiblemente las especies de esta familia retiene las
vibrisas por mas de un afio (Hirons et al., 2001a). Al comparar las tasas de
crecimiento del lobo marino de Steller y del elefante marino del norte, ambas son
tasas lentas, comparadas con las estimadas para los focidos. Por otro lado, los
patrones isotépicos repetitivos en las vibrisas del lobo marino de Steller son
evidencia de la retencion de sus vibrisas por varios afios, indicando que estas solo
son reemplazadas cuando estan rotas o gastadas (Hirons et al., 2001a). El hecho de
que el crecimiento de las vibrisas de esta especie sea lento posiblemente genera que
el recambio no sea tan rapido como en el caso de los fécidos. Siendo esta ultima
caracteristica la diferencia mas pronunciada entre las vibrisas de los focidos y los

otaridos.
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8.2 Patrones de variacion isotopica a lo largo de la vibrisa y su asociaciéon

con el calendario de eventos de la especie

8.2.1 Edad de la vibrisa

Los resultados del modelo que representa el crecimiento de las vibrisas, indican
gue las tasas de crecimiento durante la pos-muda son menores en comparacion a
otros periodos. Esto puede implicar algin sesgo, ya que, las muestras se tomaron de
animales en los que hubo periodos largos (~8 meses) entre la inyeccion y colecta de
la vibrisa (Tabla 1). El tiempo transcurrido entre la inyeccion y colecta para el caso de
las vibrisas del periodo pos-reproduccion (tasas rapidas) fue menor de 3 meses. Si
bien esto pudiera indicar que la tasa de crecimiento fue definida por el nimero de
dias transcurridos entre la inyeccion y colecta, no significa que la vibrisa no haya
crecido durante el periodo pos-muda. Con los datos disponibles no es posible saber
gue patron de crecimiento se present6 en el periodo pos-muda (~8 meses), pero al
parecer es una fase por la cual todas las vibrisas de las especies de fécidos hasta

ahora analizados presentan.

No obstante, debido al desconocimiento del patron de crecimiento en ese lapso, las
tasas lentas no se usaron para definir el modelo de crecimiento, y solamente fueron
usadas las tasas rapidas para la determinacion de la constante K de crecimiento del
modelo de Von Bertalanffy, ya que el tiempo que representan estas tasas son

periodos muy cortos de los cuales se sabe que no presentan tanta variabilidad.

La determinacion del modelo de crecimiento de la vibrisa del elefante marino del
norte se realiz6 luego de varios ensayos, en los que se aplicaron varias metodologias
empiricas tratando de entender el comportamiento del crecimiento. Aunque todos los
ensayos previos posiblemente podrian representar la forma de crecimiento de la
vibrisa, los resultados obtenidos no reflejaron una edad consistente para las vibrisas.
Al evaluar la edad de dos vibrisas mediante los ensayos empiricos, se estimoé que la
duracién sobrepasaba dos afios, lo cual no es concordante con los estudios previos

realizados en focidos. La mayoria de los experimentos han determinado que la
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vibrisa dura aproximadamente un afio en el animal (Hirons et al., 2001a, Zhao y
Schell, 2004, Greaves et al., 2004, Hall-Aspland et al., 2005).

Otro factor que influyé en la determinacion del modelo fue emplear supuestos que
dificilmente se cumplen, por ejemplo, un patrén de crecimiento alternado (cambio
repentino de una tasa rapida a una lenta). Aunque otro de los ensayos se realiz6
asumiendo un cambio gradual en las tasas, éstas seguian sobrepasando el tiempo
que se cree permanece la vibrisa en el animal. En el ensayo empirico en el que
solamente se consider0 una Unica tasa rapida constante, tampoco reflejo el
crecimiento pues en ningin momento disminuye la velocidad de crecimiento a través
del tiempo (Figura 12). Debido a esto ningin modelo empirico que se formulé fue
adecuado para el modelo de crecimiento de la vibrisa, y se propuso finalmente el
modelo de crecimiento Von Bertalanffy ya que capta gran parte de la variacion
observada y se ha aplicado al crecimiento de las vibrisas de otras especies de
fécidos (Hall-Aspland et al., 2005).

Las diferencias en la duracion de las vibrisas en cada individuo de cada Isla se
deben principalmente a la longitud de las mismas. Para el caso de las hembras de
AN, el promedio de longitud es de 158 mm, mientras que el promedio para las
hembras de SB es de 127 mm. Asi mismo, esta diferencia probablemente se deba a
que algunas de las vibrisas recolectadas en SB, no se obtuvieron desde la raiz, si no

que fueron cortadas cerca de la base.

Al comparar las longitudes promedio de las vibrisas del elefante marino del norte
con las de otros focidos, se puede inferir que posiblemente esta especie presenta las
vibrisas mas largas. La longitud de las vibrisas de la foca de puerto es de 3 cm a 4
cm y hasta 10 cm (Hirons et al., 2001a; Zhao y Schell, 2004), la foca leopardo
presento vibrisas de 5 cm a 7 cm (Hall-Aspland, et al., 2005) y la foca gris presento
vibrisas con longitudes de 3 cm a 7 cm (Greaves et al.,, 2004) siendo la longitud
promedio de las reportadas en este estudio para AN de 16 cm y para SB 13 cm. El

hecho de que el elefante marino presente longitudes mayores en las vibrisas
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respecto a las demas especies de fécidos, posiblemente se debe a que su tamafio
corporal es mucho mayor con respecto a las demas especies. Otra posibilidad puede
ser la utilizacién de las mismas en la alimentacion nocturna, por lo cual requieren que

estas sean mucho mas grandes.

8.2.2 Asociacion de patrones isotopicos con el calendario de eventos tipico en
la especie

Los andlisis longitudinales de las vibrisas pueden potencialmente permitir un
registro histérico de cambios en la dieta deducidos por el andlisis de isétopos
estables de carbono y nitrégeno (Stegall et al., 2008) lo que permite estimar cambios
en su dieta, la inferencia de movimientos alimenticios de los animales, el estudio de
su condicion fisioldgica, y la asimilacion de nutrientes en ecosistemas tanto terrestres
como marinos (Hobson, 1999; Stegall et al., 2008, Cherel et al., 2009). Aunque se
realizo un estudio previo que justamente revisa las variaciones isotopicas en vibrisas
del elefante marino del norte (Acosta-Pachon, 2007), este basicamente se centra en
un estudio exploratorio, sin poder llegar a establecer mas que diferencias en las
proporciones isotopicas a través de la vibrisa sin poder determinar debido a que se

generan.

Ya que el elefante marino del norte es una especie que presenta una extensa
migracion tanto en tiempo como en espacio (Le Boeuf et al., 2000). Este tipo de
analisis es muy util, ya que permite inferir el nivel tréfico incluso en el tiempo en que
los animales no pueden ser muestreados (Polischuk et al., 2001), asi como el
movimiento que realiza entre redes alimenticias que dejan firmas isotdpicas
diferentes en los tejidos. El analisis permite la retencion de informacion en periodos
de alimentacion previos, dependiendo de la tasa de recambio del tejido analizado
(Hobson y Clark, 1992) que para el caso de la vibrisa abarca informacion isotopica de
un afio, incluyendo los periodos de migracion.

Las graficas de los perfiles isotopicos de carbono y nitrégeno se analizaran por
separado para cada uno de los isotopos estables, sin hacer una separacion por

localidad.
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Perfil Isotépico de Nitrégeno

Los patrones isotopicos en las figuras 14 y 15 reflejan elevaciones vy
disminuciones en los valores de nitrdgeno que coinciden con los periodos de
alimentacion y ayuno (reproduccion y muda). El patron observado en la figura 22
también muestra que el patron de crecimiento de la vibrisa es consistente con
periodos de muda, de alimentacion y reproduccion. Asi, para AN siete de los 13

perfiles y para SB ocho de los nueve perfiles analizados son consistentes con el
ejemplo para cada una de las Islas.
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Figura 22 Perfil isotépico de §'°C y 8'°N de una hembra de AN (CAF 7), en la cual
se muestran los periodos de ayuno (muda y reproduccion) y alimentacion,
determinado mediante la temporalidad adjudicada a cada valor isotopico.
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Figura 23. Perfil isotopico de 8**C y §'°N de una hembra de SB (ISBW-6), en la cual
se muestran los periodos de ayuno (muda y reproduccion) y alimentacion,
determinado mediante la temporalidad adjudicada a cada valor isotopico.

La disponibilidad de nitrdgeno para la sintesis de proteinas en el cuerpo depende
del reciclamiento de aminoacidos en los periodos de ayuno, y de la entrada de
alimento asimilado cuando se alimentan (Hobson et al., 1993). La relacién entre los
valores de nitrogeno y el ayuno se debe a que la prolongada falta de alimento,
provoca un balance negativo de nitrégeno en el animal, ocasionando que el nitrdgeno
disponible para la sintesis de proteinas se enriquezca en *°N. Cuando un animal esta
ayunando o mantiene un dieta baja en proteinas, el balance de nitrégeno es
mantenido a través del reciclamiento del mismo. El nitrégeno que se deriva de la
urea es en gran parte retenido, en el nitrdgeno metabdlico, el cual es usado para la

sintesis de aminoacidos (Hobson et al., 1993; Kurle y Worthy, 2002; McCutchan et
al., 2003).
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De la misma manera, durante el ayuno se presenta un aumento en los valores
isotopicos de 8%C y &™N ya que cuando esto sucede el cuerpo retiene
preferiblemente los isotopos pesados liberando durante el catabolismo de proteinas
los ligeros. Animales que ayunan o no tienen una buena alimentacion parecen “vivir
de su propia carne” y consecuentemente aumenta la concentracién de *°N (Polischuk
et al., 2001, Kempster et al., 2007).

Se ha demostrado que en varias especies, al ayunar, disminuye la produccion de
nitrdgeno derivado de la urea (Kurle y Worthy, 2002), lo que genera un incremento en
los valores de nitrégeno *°N. Steele y Daniel (1978) encontraron que cuando el
ganado se esta alimentando produce orina y heces con niveles mas bajos en °N
relativo a la dieta. En cambio los animales que estdn en la fase de ayuno y el
alimento es bajo en proteinas, excreta preferiblemente N a través de la urea. De
esta forma los animales sometidos a reciclaje de nitrégeno preferentemente retoman
>N del nitrégeno disponible para la sintesis de proteinas (Kurle y Worthy, 2002).

Por otro lado, Cherel y colaboradores (2005) determinaron que el ayuno en el
pingiiino rey (Aptenodytes patagonicus), induce enriquecimiento de *°N en los tejidos
constituidos por queratina (1.68%o), estimado por las bajas sefales de nitrégeno en
los nuevos tejidos sintetizados en el mar mientras se alimentan. En el periodo de
ayuno usan los nutrientes almacenados “alimentandose de ellos mismos” generando
que el N sea excretado preferiblemente debido a que las proteinas deben ser
enriquecidas progresivamente en >N (Hobson et al., 1993).

Kempster y colaboradores (2007) infirieron los periodos de ayuno de una especie
de loro (Melospiza melodia) por medio de las variaciones isotopicas presentes en las
plumas. Encontraron que las diferencias isotopicas entre individuos que se alimentan
con los que no lo hacian, no fueron significativas. Sugieren que hay un umbral de
estrés nutricional por debajo del cual los cambios en la composicién isotopica son
despreciables. Existen algunos ejemplos de especies que sobre pasan este estrés
nutricional, como la codorniz japonesa (Coturnix japonica; Hobson et al., 1993),
ballena franca austral (Eubalena australis; Hobson, 1999) y el pinguino rey (Cherel et
al., 2005). Estas especies ayunan durante la incubacion y claramente experimentan

un estrés nutricional extremo (Kempster et al., 2007), siendo este el mismo caso del
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elefante marino del norte, el cual ayuna en la temporada de reproduccion y lactancia

(caso de las hembras) y en el periodo de muda.

La migracion latitudinal de los animales para alimentarse también juega un papel
importante en la fijacion de la firma isotopica. El elefante marino del norte realiza dos
migraciones de alimentacion en un afio (Le Boeuf y Panken, 1977, Le Boeuf, 1994,
Stewart y DeLong, 1995), y se sabe que el area de alimentacién para las hembras
adultas de AN y SB es mas alla de las 100 millas mar afuera entre las latitudes 35°N
y 45°N (Le Boeuf et al., 2000; Aurioles et al., 2006). El hecho de que las hembras se
alimenten en zonas nortefias y luego migren hacia el sur alimentandose en el camino
hacia las islas para reproducirse y mudar, posiblemente genere un incremento en los
valores de 5°N. Este incremento se debe a que conforme se mueven al sur se
acercan a zonas influenciadas por desnitrificacion asociada a la capa minima de
oxigeno (300 m — 900 m) y mas amplias en latitudes medias y bajas (Stramma et al.,
2008). En estas areas de desnitrificacion los altos niveles de produccion regenerada
por bacterias heterotrofas producen una gran cantidad de nitratos enriquecidos
disponibles en el medio en N que pueden ser utilizados por el fitoplancton,
aumentando de esta forma sus valores de 5°N (Voss et al., 2001) que influyen a
otros niveles de la red trofica. No obstante la influencia de las grandes zonas de
desnitrficacion del Pacifico Oriental tropical probablemente tiene poco impacto en los
valores de isotépicos de las hembras de elefante marino ya que estas se alimentan
en regiones mucho mas nortefias (Le Boeuf, 1994; Le Boeuf et al., 2000), donde las
capas de minimo oxigeno son menos marcadas que en el sur (Altabet, 1996; Altabet
et al., 1999; Sigman et al., 2005) puesto que hay poca presencia de zonas minimas
de oxigeno en estas latitudes (Stramma et al., 2008). La principal zona de minimo de
oxigeno que permiten la actividad bacteriana en la toma de nitratos se presenta en el
Océano Pacifico entre las latitudes 30°N a 20°S (Stramma et al., 2008).

El hecho de que el 8™N aumente en estas zonas de minimo de oxigeno
posiblemente se deba la coocurrencia de la fijacion biolégica de nitrégeno y las
desnitrificacion, lo cual podria confundir de alguna forma la determinacion del

proceso que esta influenciado este aumento. Este puede ser medido mediante la
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desviacion en la relacién de [NOs]y [PO.%] relativo a la constante “Redfield” (Sigma
et al., 2005). La mayoria de las partes profundas del océano (>2 km) son
homogéneas en los valores de §'°N de los nitratos que, son ~5%o relativo al nitrégeno
atmosférico. Mientras que la fijaciébn de nitratos en el océano introduce nitrégeno
nuevo fijado con un N de ~ -2%. - 0%. relativo al nitrégeno atmosférico (Sigma et
al., 2005), estableciéndose de esta forma un proceso que influya en la sefal
isotopica de nitrogeno de areas superficiales del océano.

Igualmente, a partir de datos generados mediante trampas y nucleos de sedimento
superficial se sabe que existe un incremento de 1%. en §*Cuop por cada ~5° de
decremento en la latitud y 1%. de incremento en §"°Nyop por cada ~4° de decremento
en la latitud (Aurioles et al., 2006). Segun se observa en las figuras 22 y 23 los
cambios en las proporciones isotopicas debido a periodos de ayuno y alimentacién
no son abruptos, ya que mientras estdn en el mar migrando desde o hacia las Islas,
todo el tiempo se estan alimentando en varios puntos de forrajeo (Le Boeuf, 1994;
Simmons et al., 2007), lo que se refleja en las variaciones isotopicas a lo largo de un
ciclo anual.

El hecho de que los organismos se alimenten en latitudes més elevadas en
comparacion con las colonias (Islas) y que concentren su esfuerzo de forrajeo en las
zonas relativamente mas frias en relacion a las Islas, posiblemente se debe a una
mayor concentracion de las presas que en las aguas mas frias y en frentes
oceanicos (Condit y Le Boeuf, 1984; Simmons et al., 2007). Lo anterior puede indicar
que las presas cumplen con los requerimientos tanto de calidad y cantidad que no se

presenta en areas cercanas a la colonia (Kuhn et al., 2009).

Se puede ver reflejado en los valores de **N de las hembras de AN y SB (Figuras
22 y 23) que los valores maximos coinciden con el momento en el cual los animales
se reproducen o mudan. Posteriormente, a medida que su namero disminuye, se
observa que se desplazan hacia latitudes medias. Los valores méas bajos de *°N, se
presentan en el periodo de alimentacion y conforme el tiempo pasa los valores

empiezan a elevarse de nuevo, indicando el movimiento de latitudes medias a
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latitudes mas bajas, ya que todo el tiempo que estan en el mar lo aprovechan para

alimentarse.

Aunque mediante esta técnica es posible determinar el nivel trofico de los
individuos pero, en el caso particular de esta especie que migra grandes distancias
es complicado porque la proporcion de isotopos varia entre productores primarios en
ecosistemas marinos sobre la geografia, estaciones y tiempo de escala anual. Estas
diferencias son transferidas a traves de las redes tréficas, y tienen implicaciones en
el enriquecimiento de nitrégeno en depredadores que se alimentan mientras migran
entre cuerpos de agua que contienen zooplancton y presas con diferencias en §"°N y

§'3C (Kurle y Worthy, 2002).

Perfil Isotépico de Carbono

El perfil isotopico de carbono, al igual que el de nitrdgeno, presenta cierto patron
a través de la vibrisa y que ademas es consistente con los tiempos de aumento y
disminucién de 8*°N (Figuras 16 y 17; anexo 2y 3).

En el caso del isotopo de carbono, varios estudios mencionan que (Hobson y
Clark, 1992; Hobson et al., 1993) éste no es util para conocer periodos de ayuno. Asi
mismo, en un estudio en el plasma sanguineo de oso polar (Ursus maritimus;
Polischuk et al., 2001) se encontré que durante el periodo de ayuno la sangre se
empobrece en *3C, lo que sugiriere que el tejido adiposo fue usado principalmente
como fuente de carbono. Ademas determinaron que los 0S0S no usan sus proteinas
de reserva en el periodo de ayuno, puesto que los valores de &™N no se
enriguecieron como se esperaba cuando ocurre catabolismo en el musculo
(Polischuk et al., 2001).

Las proporciones isotopicas de carbono son influenciadas por las fuentes de
produccion primaria las cuales reflejan distintas areas de alimentacion, haciendo
posible rastrear el movimiento y patrones de migracion de regiones geograficas
diferentes. En el hemisferio Norte, las fuentes de produccién primaria presentan
patrones geogréaficos en cuanto a valores de 8*C a medida que la latitud incrementa
(Hobson et al., 1997; Burton y Koch, 1999; Kurle y Worthy, 2002; Aurioles et al.,
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2006), valores elevados de 8**C en los océanos del norte vs los océanos del sur, y
valores elevados de 8™3C en habitats pelagicos vs benténicos; y en redes tréficas
cercanas a la costa vs redes troficas lejanas de la costa (France y Peters, 1997;
Hobson, 1999; Kurle y Gudmundson, 2007).

El factor que podria estar haciendo que los valores de §'*C disminuyan justo en
el momento en que los animales se estdn alimentando (Figura 22 y 23) es la
disminucién en los valores de este isétopo conforme aumenta la latitud (Rau et al.,
1982; Hobson y Schell, 1998; Burton y Koch, 1999; Kurle y Worthy, 2002),
coincidiendo con el hecho de que esta especie se alimenta en latitudes nortefias, no
muy cerca al lugar donde se reproducen o mudan (Le Boeuf et al., 2000; Aurioles et
al.,, 2006). Esta disminucion se debe a que en elevadas latitudes las bajas
temperaturas permiten una disminucion en la tasa de fijacion del isétopo estable de
carbono (**C). Ademas el aumento en la solubilidad de CO, hace que se incremente
su concentracion en el medio y como este es enriquecido en *?C hace que la razén
de &C disminuya (Goericke y Fry, 1994; Michener y Schell, 1994; Elorriaga-
Verplancken, 2009). Otro factor importante en la disminucién de 8*3C, son los valores
de plancton que en latitudes nortefias estan en un rango de -18.4 a -23.3%o, siendo
este un valor bajo comparado con los valores en latitudes bajas (Rau et al., 1982).
Este patron se ve reflejado en la disminucion de los valores de **C a lo largo de toda
la trama trofica.

Ademas, en regiones frias, el [CO;] acuoso se eleva debido a las bajas tasas
fotosintéticas estacionales causadas por limitaciones de luz y de metales traza,
mezcla vertical por la débil estratificacion que se presenta en la columna de agua y la
mayor solubilidad del CO, en comparaciéon a la que existe en aguas tropicales
(Graham et al., 2009). Bajo estas elevadas concentraciones de [CO;] acuoso, la
fraccion que se asocia con la toma de CO, (**C) en la fotosintesis tiene clara una
sefial isotopica, reflejada en valores bajos de **C, asi como la utilizacién de NO3™ por
el fitoplancton. Ocurriendo lo contrario en las aguas Iluminosas, calidas y

estratificadas de las latitudes templadas y tropicales (Graham et al., 2009).
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El estudio de las proporciones isotépicas permite definir zonas de forrajeo de
especies que migran para alimentarse, debido a que los valores de &C son
afectados por el nivel primario de la produccién, crecimiento de fitoplancton, entre
otros, actuando como un indicador del habitat usado por los individuos (Wada et al.,
1987; Kurle y Worthy, 2002). Aurioles y colaboradores (2006) definieron posibles
zonas de alimentacién de hembras de elefante marino del norte de dos poblaciones,
analizando isétopos en pelo de crias. Encontraron que las hembras de la poblacién
de SB se alimentan ~8° latitudinales al sur de la poblacion de AN, basandose en el
supuesto de que por cada aumento de 1%. en §*Cyop Se presenta una disminucién
latitudinal de ~5°.

Cherel y colaboradores en el 2009, analizando vibrisas de focas del Antartico
(Arctocephalus gazella), detectaron que los valores 8'3C en las vibrisas presentan
oscilaciones que posiblemente representan movimientos latitudinales regulares de
las focas. Al nivel de poblacién, el rango de valores §'3C y la estimacion isotépica de
la posicion de los frentes oceanicos muestra que los machos de las focas forrajean
preferentemente en la zona Sub-Antartica (46% de los 710 fragmentos de las
vibrisas) y en la zona Antartica (45%), en menor proporcion en la zona Sub-Tropical
(9%). Esto es, la composicion isotdpica de un animal puede ser usada como una
guia de sus movimientos a través de distintos habitats (Graham et al., 2009). Para
las hembras del elefante marino del norte, mediante el andlisis del is6topo de C, no
fue posible determinar el lugar exacto de alimentacién: pelagico o benténico, costero
u ocedénica. No obstante se ha mencionado que se alimenta en zona meso-pelagica
en el océano abierto (Le Boeuf y Panken, 1977; Le Boeuf, 1994) y que presentan tres

tipos de forrajeo: costero, oceanico y costero-oceanico (Simmons et al., 2007).

El hecho de que no todas las hembras del elefante marino del norte hayan
cumplido con el patron descubierto se puede deber a varios factores. Primero, la
condicion fisioldgica. Puesto que la masa corporal, el tamafio del cuerpo y la edad
son factores que afectan el tiempo y lugar donde se alimentaran (Andrews et al.,
1997). En los eventos de forrajeo, el tiempo, la frecuencia y locacion juegan un papel

importante, ya que hembras de la misma colonia (AN) pueden presentan varios tipos
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de forrajeo (Kuhn et al., 2009). Segundo la diferencia en el afio de muestreo para la
colonia de AN, aunque no se encontraron diferencias especificas debido a esta
diferencia.

El tiempo de llegada y salida de las hembras a las colonias y el aumento y
disminucién de la poblacion son diferentes en cada una de las Islas. La llegada de la
primera hembra para reproducirse en AN se da a mediados de diciembre. A partir de
entonces hay un intenso flujo de entradas y salidas de hembras hasta mediados de
marzo (Le Boeuf y Laws, 1994). En SB la primera llegada se presenta a inicios de
diciembre fluctuando con la llegada de las ultimas hembras hasta inicios de marzo
(Garcia-Aguilar, 2004b). El pico poblacional de la temporada reproductiva en SB se
presenta el 19 de enero, mientras que para AN fue del 26 de enero al 2 de febrero.
Otra diferencia importante es el pico de nacimientos, que en SB ocurre en las dos
primeras semanas de enero (cerca 47%), comparada con el maximo de AN el cual se
presentd las dos Ultimas semanas de enero (50%; Le Boeuf y Laws, 1994; Garcia-
Aguilar, 2004b). Siendo posible que este factor influya en el hecho de que no todos
los perfiles isotdpicos se ajustaran al supuesto establecido, y que todas las hembras

no llegaran al mismo tiempo a la colonia.

Se puede concluir que el isotopo de nitrégeno ayuda a determinar periodos
prolongados de ayuno y en el caso del isotopo de carbono como una aproximacion

latitudinal a la zona de forrajeo.

8.3 Diferencias isotdpicas de carbono y nitrégeno entre las poblaciones de

Islas San Benito y Afio Nuevo

De la poblacibn de AN se ha generado informacién acerca no sélo de su
permanencia en la Isla, sino también sobre sus viajes alimentarios, asi como detalles
de las zonas en las cuales se alimentan especificamente, gracias a la telemetria
satelital (Le Boeuf et al., 2000; Simmons et al., 2007). Caso contrario se presenta en
la poblacién de SB, ya que solamente hay informacion basada en el momento en el
que los animales estan en tierra reproduciéndose o mudando. De los viajes

migratorios alimentarios de la poblacion mexicana poco se conoce. Le Boeuf (1994)
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sugirié que tanto las poblaciones del norte como las del sur del elefante marino, se
alimentan en la misma zona latitudinal.

Considerando que la distancia entre las colonias de AN y SB es de
aproximadamente 1,170 km, las hembras de SB deberian viajar a una mayor
velocidad o invertir menos tiempo en el cuidado parental para cumplir con el
esquema anual de crianza, alimentacion y muda (Le Boeuf, 1994). Si el supuesto de
gue los individuos de ambas localidades se alimentan en la misma zona fuera cierta,
entonces las hembras de SB se verian afectadas tanto por estrés fisiolégico como
por los efectos de un mayor gasto energético en la dinamica poblacional (Aurioles et
al., 2006).

Al realizar la comparacién de la sefal isotépica de los fragmentos de las vibrisas
que pertenecen al periodo de alimentacion en las hembras de AN y SB, se encontro
que éstas son significativamente diferentes tanto en §*C como en §°N. Segln
Aurioles et al., (2006) estas diferencias, usando pelo de crias, pueden deberse a: (1)
las hembras de las dos regiones se alimentan en las mismas areas pero se
alimentan de diferentes presas; o (2) las hembras de las dos regiones se alimentan
de diferentes tipos de presas en diferentes regiones.

La diferencia observada en los valores de §C y §'°N aporta informacién para
rechazar la hipotesis 1, ya que estos valores estan influenciados no sélo por el tipo
de presa que los animales consumen, sino también por la latitud en la cual se estan
alimentando (Hobson, 1999; Bearhop et al., 2004; Aurioles et al., 2006; Graham et
al., 2009). En general se ha observado que los pinnipedos que residen en latitudes
altas, tienen valores mas bajos de §°C que los que residen mas al sur. Este patrén
refleja la tendencia observada en el fitoplancton del Pacifico Norte que presenta
valores bajos de §'3C a latitudes altas (ej. -22,0%0 a 71°N) en comparacion al que se
encuentra mas al sur (ej. -20,3%0 a 28°N; Rau et al. 1982; Goericke y Fry, 1994,
Hobson et al., 1997).

Si la poblacién de SB se alimentara en la misma latitud donde lo hace la
poblacién de AN, generaria un mayor gasto energético (Aurioles et al., 2006), ya que

tendrian que invertir mucho menos tiempo en el mar para poder cumplir con las
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actividades en tierra (muda y reproduccion), lo que se reflejaria en una alimentacion

de menor tiempo y menos intensa.

Los valores isotdpicos obtenidos en este estudio (Tabla 6), son similares a los
valores isotopicos de pelo de cria obtenidos por Aurioles y colaboradores (2006). Los
autores consideraron el punto medio de alimentacién de la poblacion de AN (~45°N)
y asumieron que por cada aumento de 1% en &N vy 813C se presenta una
disminucién en latitud de 4° y 5°, respectivamente. Usando la diferencia en los
valores de 8N entre los individuos de ambas poblaciones, determinaron el rango
aproximado de latitud en el cual la poblacion de SB se esté alimentando. Mediante
esa misma técnica, se estimaron las areas de alimentacion aproximadas para cada
poblacion (Figura 20). Se detecto una sobreposicion de las areas de alimentacion,
ubicada entre el limite surefio del area de alimentacion de las hembras de AN y el
limite nortefio de las hembras de SB (Aurioles et al., 2006).

Es posible que las hembras de SB se alimenten de una gama mas variada de
fuentes de carbono que las de AN, ya que el rango de valores de 8*3C en AN es mas
amplio que en SB (Figura 20). Dicha gama puede provenir de habitats cercanos y
lejanos de la costa (Le Boeuf et al., 2000; Simmons et al., 2007). Mediante un estudio
de telemetria satelital se mostré que las hembras de AN realizan tres tipos de
migracion alimentaria: costeras, oceanicas y costero-oceanicas (Figura24; Simmons
et al.,, 2007). Esto sugiere que aunque cada una de las poblaciones presenta un
rango de valores 8*3C, es dificil poder determinarlo con exactitud ya que al parecer
todas las hembras presentan al menos una de estas tres formas de alimentacion

migratoria.
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50°N

40°N

Figura 24. Seguimiento de 12 hembras mostrando las areas focales de forrajeo divida por
regiones oceanograficas. (a) Hembras costeras (n=2), (b) hembras costero-oceénicas (n=4)
y (c) hembras oceanicas (n=6). El seguimiento de cada hembra es representado por un color
diferente (Tomado de Simmons et al., 2007).

Para cada una de las rutas migratorias hay factores particulares que son
determinantes en la eleccion del area de alimentacién. Cuando se trata de hembras
con habitos costeros y oceanicos, entonces la temperatura superficial del mar (SST)
y profundidad oceanica aparecen como factores importantes. En contraste, la
anomalia del nivel del mar (SLA) y el gradiente de temperatura superficial del mar
(SSTq) fueron las variables que guardaban una relacion mas estrecha con las areas
de alimentacion de las hembras costero-oceanicas. Los rangos de forrajeo de estas
hembras incluyen el giro y la Corriente de Alaska. Dentro de estas regiones también
se han observado varios eddies anticiclonicos de mesoescala y a menudo de larga

duracion (Simmons et al., 2007).
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Se estimo que el punto medio del area de alimentacion para las hembras de AN
fue 41.02°N 160°0 y para las de SB fue 32.12°N y 150°0. La probabilidad de que las
hembras de SB viajen a los mismos sitios de alimentacion es muy poca. Los
individuos de cada isla tendrian que viajar mas de 3000 km para coincidir en la
misma zona de alimentacion. Estas diferencias son consideradas cuando se realizan
viajes completos, alternando con forrajeo, ya que la demanda en términos
energéticos es bastante considerando que el area de alimentacion de las hembras de
SB se localiza en promedio ~9°S que la de las hembras de AN.

Asi mismo, Simmons y colaboradores (2010) determino que las zonas donde hay un
mayor presencia de hembras de AN en el periodo de alimentacién es la zona de
transicion en el Pacifico oriental, la cual es delimitada por temperatura superficila del
mar (12.1°C a 17.9°C). Esta puede estar influenciada por frentes que se pueden
presentar en cualquier momento debido a eddis de mesoescala aumentando la

productividad a escalas intermedias.

Por udltimo, se realiz6 una comparacién entre los resultados de este estudio y los
valores isotdpicos obtenidos por Aurioles y colaboradores (2006) en pelo de cria,
para determinar fraccionamiento isotdpico entre hembras adultas y crias de las
mismas poblaciones. El hecho de que en su fase de lactancia la cria se alimente
exclusivamente de leche materna, genera un simil al consumo de una sola presa
haciendo que el tejido de las crias sea mas enriquecido que el de las hembras, como
si la cria fuera el predador y la hembra su Unica presa (Hobson y Sease, 1998;
Newsome et al.,, 2006). Esto se ha observado en diferentes tejidos analizados
mediante 5°N en varias especies de pinnipedos. Elorriaga-Verplancken (2009)
determind que las crias de Zalophus californianus presentan un valor promedio de
1.7%0 de enriquecimiento con respecto a las hembras (Golfo de California, Santa
Margarita y San Benito), y para Zalophus wollebaeki de 2.2% en Galapagos.
Hobson y Sease (1998), determinaron que el enriquecimiento para las crias del lobo
marino de Steller es de 2% a 3% (Mar de Bering/Golfo de Alaska). Newsome y
colaboradores (2006) encontraron que el enriquecimiento de crias de lobo fino del

Norte es de 3%o (Islas Pribilof). Por ultimo, Riofrio-Lazo (2009) establecié que en
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crias de elefante marino del norte de SB el enriquecimiento es de 1.87%o, todos los
estudios anteriormente descritos analizaron colageno dental. Para este tipo de
andlisis, no se tienen en cuenta los valores de §**C ya que no generan ningun reflejo
a lo largo de los perfiles ontogénicos (Elorriaga-Verplancken, 2009).

Al comparar los datos isotopicos obtenidos en pelo de crias (Aurioles et al.,
2006), y los datos isotopicos de vibrisas de hembras de elefante marino del norte de
AN y SB, se infiere que el fraccionamiento que se presenta para §"°N es bajo (0.1%o)
y es el mismo para ambas poblaciones (Tabla 8). Mientras que &**C present6 un

enriguecimiento de -1.8%. en AN y de -1.2%. en SB.

Tabla 8. Fraccionamiento de los valores isotdpicos de crias y hembras de AN y SB.

AN SB
Crias Hembras Fraccionamiento | Crias Hembras Fraccionamiento
§°N 15.6 15.5 0.1 17.7 17.6 0.1
§°C -17.6 -15.8 -1,8 -16.1 -14.9 -1,2

El hecho de que no se encontrara un fraccionamiento elevado en el nitrégeno
puede ser porque los tejidos utilizados en cada uno de los estudios proviene de
distintas fuentes a pesar de que quimica y estructuralmente sean similares (pelo y
vibrisa), el tiempo de informacion isotOpica que cada uno almacena es diferente.
Para el caso del pelo éste integra informacién de 2 a 3 meses (Hobson et al., 1997,
Kurle y Worthy, 2001; Aurioles et al., 2006), mientras que, como se pudo determinar
en este estudio, las vibrisas integran informacion isotépica de alrededor de un afio. El
hecho de que se haya presentado una disminucién en los valores de §°C en las
crias posiblemente se deba a la composicion de la leche, ya que los lipidos tienen
baja concentracién de *3C relativo a los otros tejidos del cuerpo (4% a 6%o) lo que
permite intuir que una mayor proporcidon de grasa endogena de la sintesis de
proteinas puede producir bajos valores de **C en la leche y bajos valores de **C en
las crias (Aurioles et al., 2006). Sin embargo, el hecho de que los tejidos analizados
en cada uno de los estudios sea diferente es un factor que puede estar interfiriendo

en los calculos del fraccionamiento cria-hembra.
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9. CONCLUSIONES

El 37% de las vibrisas colectadas de animales experimentarles no mostraron
picos de glicina, posiblemente debido a:

Que la dosis no fue suficiente

Que el animal haya perdido todas las vibrisas marcadas antes de la recolecta
ylo

Que el crecimiento de la vibrisa haya iniciado después de que la glicina

enriquecida fuera metabolizada por el animal.

Los resultados de este estudio y observaciones de campo sugieren que los
animales siempre tienen vibrisas, por lo que su recambio es independiente al

proceso de muda en el que se remplaza todo el pelaje (abril-junio).

La duracion del pico de glicina estuvo asociada al valor maximo de 8*°N del
pico, lo que sugiere que la duracién estuvo determinada por la dosis de la

inyeccion.

Tanto el mayor crecimiento en el periodo pos-reproductivo (3.5 veces) como el
hecho de que las vibrisas sean mas cortas en febrero que en mayo, sugieren
que un mayor numero de vibrisas comienzan su crecimiento antes o durante el

periodo reproductivo.

La vibrisa de M. angustirostris presenta varios periodos de crecimiento, pero
solo dos pudieron ser estimados, uno rapido cuando apenas empieza a crecer
la vibrisa (0.345mm/d) y el segundo mas lento (0.097mm/d) cuando ya ha

alcanzado una longitud suficiente.

El modelo matematico ensayado que mejor describié el crecimiento de las
vibrisas del elefante marino del norte es el modelo de Von Bertalanffy.
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De acuerdo al modelo de Von Bertalanffy aplicado al crecimiento de las
vibrisas, se concluye que la vibrisa de las hembras adultas de elefante marino

del norte integra aproximadamente un afio en informacion isotopica.

El aumento en los valores de 8°N y §'°C a través de las vibrisas de las
hembras, reflejan su migracion desde las zonas de alimentacién en latitudes
altas hacia las islas (latitudes medias) para mudar y reproducirse, momento en
el cual es més notorio el aumento. Mientras que la disminucién de los mismos,
refleja la migracion de las hembras desde las islas, hacia las zonas de

alimentacion, momento en el cual se alimentan, en ambas poblaciones.

Los datos de este estudio apoyan la separacion de las aéreas de alimentacion

de ambas poblaciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla resumen de las vibrisas utilizadas en cada uno de los

procedimientos realizados.

Procedimiento | Individuo Vibrisa Tasa de Perfil isotépico
empleada Crecimiento (concordante)
(mm/d)
R94 R94 0.346
R541 R541 0.423
1968 1968 0.095 Ninguna vibrisa
Experimento 1361 1361(2) 0.103 del experimento
de Glicina 1361R 0.391 de Glicina con
1361L 0.391 tf?lS?l de
M251 M251L 0.102 crecimiento se
1968 1968R 0.236 utilizé para
0.088 corroborar su
S122 S122R 0.284 perfil isotopico
CAF1 o\ = T — Si
CAF2 I No
CAF3 (071 =2 T [ No
CAF4 [ Si
Vibrisas CAF5 [ No
Naturales de CAF6 CAF6 | e No
ANO NUEVO CAF7 I Si
CAF8 (0. =< J [ —— No
CAF9 CAF9 [ e No
CAR948 CAR948 |  -----omoeee- Si
CAM215 CAM215 |  ——eemmm—- Si
CA2888 I E— Si
CAM251 CAM251 |  —memmmmee- Si
ISBCF1 ISBCF1 | - Si
ISBCF1 ISBCF1 |  —-mememeee- Si
ISBWM2 ISBWF2 | e No
Vibrisas ISBWF3 N Si
Naturales de | |SBCF4 ISBCF4 | oo Si
SAN BENITO | |SBWF5 N Si
ISBWF6 N — Si
ISBC7 ISBC7 |  -memeeeeeeee- Si
ISBCF8 ISBCF8 |  —-momemeee- Si
ISBCF9 ISBCF9 | e No
ISBCF10 ISBCF10 |  -----m-mmmme- Si
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Anexo 2. Perfiles isotdpicos (8°N y & **C) de hembras de elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, de Isla Afio Nuevo,
California, correspondientes a las hembras que presentar perfil concordante con periodos de ayuno y alimentacion (n=7).
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Anexo 3. Perfiles isotopicos (8*°N y & *3C) de hembras de elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, de Islas San Benito,
Baja California Sur, correspondientes a las hembras que presentar perfil concordante con periodos de ayuno y alimentacion (n=6).
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