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GLOSARIO

Barbas: Placas de queratina similares a pelos que forman hileras y cuelgan de cada
lado de la mandibula superior de las ballenas del orden Misticeti (ballenas barbadas).
Estas placas actuan como un filtro que les permite retener su alimento, como son

peces, eufausidos, entre otros.

Delta (5): Valor relativo de desviacion, expresado en partes por mil (%), de las
razones isotopicas de algun compuesto o muestra referenciadas a las de un material
estandar internacionalmente aceptado (e.g. 3'°N es referenciado con el nitrégeno

atmosférico y 8'°C con una calcita fosil llamada Pee Dee Belemnite).

Enriquecimiento isotdpico: Incremento o bioacumulaciéon del N o el *C en los
tejidos de los organismos, lo cual a su vez resulta en el incremento de los valores de
5N y 8C. Por lo tanto la sustancia enriquecidas en N o en el °C, estan

relativamente disminuidas en "Ny °C.

Estenéfago: Organismo que se alimenta de un tipo o una variedad limitada de

especies, usualmente con modos de alimentacion altamente especializada.

Fraccionamiento isotopico: Proceso que conlleva a una representacion y, por

ende, a una razoén isotopica (valor d) diferente.

Fraccionamiento trofico: Cambio en los valores isotopicos (valores &) que se da

entre la presa y el depredador.
Fuentes de variabilidad isotépica: Factores que modifican o afectan los valores

isotopicos (valores ), puede ser en el medio ambiente o en los tejidos de

organismos.
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Fuentes primarias: Son las formas de carbono y nitrégeno inorganico del medio que
utilizan los productores primarios para llevar acabo la fotosintesis. Estas pueden ser
naturales (e.g. proveniente de eventos surgencias) o potencialmente de origen

antropogeénico (NH4 o NO3™ contaminantes de descargas de rios).

Isétopo: Son atomos del mismo elemento quimico que tienen el mismo numero
atémico, es decir el mismo numero de protones (Z) y electrones (e°), pero diferente

masa atomica (A) o numero de neutrones (N).

Isétopo estable: Son is6topos que aparentemente no se descomponen o

experimentan una desintegracion espontanea a través del tiempo.

Isétopo ligero: Son isétopos del mismo elemento que tienen un menor numero de
neutrones o masa atomica (A) que los otros is6topos que lo conforman.

Generalmente son los mas abundantes en los compuestos y en la naturaleza.

Isétopo pesado: Son is6topos del mismo elemento que tienen un mayor numero de
neutrones o masa atomica (A) que los otros is6topos que lo conforman.

Generalmente son los menos abundantes en los compuestos y en la naturaleza.

Isétopos radioactivo: Son isétopos inestables que se desintegran emitiendo

particulas alfa y beta, para convertirse en is6topos estables.

Material organico particulado (MOP): Comprende todo el material organico, como
secreciones, exudados celulares, material fecal de organismos vivos, restos de
fitoplancton y zooplancton y material detritico parcialmente o totalmente degradado,
entre otros, cuyo didametro sea mayor a 0.2 um y menor a 1 cm. La definicion

operativa carece de una base funcional fundamentada.



Nivel tréfico: Posicidn relativa de un organismo dentro de la trama tréfica; dicha
posicion esta determinada de acuerdo a la distancia existente entre un organismo y

la utilizacion directa de la energia solar.

Razén isotdpica: Se refiere a la relacion o proporcidon del isétopo pesado entre el

ligero del mismo elemento, también puede denominarse sefial isotdpica.

Stock: Segun Wang (2002), este término ha sido utilizado para referirse tanto a
entidades biolégicas como de manejo (aunque en muchos casos estan combinadas o
son inseparables). Un stock de manejo es un grupo monoespecifico de individuos
que son manejados por separado de los otros individuos de la misma especie y no
necesariamente la separacion se basa en datos biolégicos. Un stock bioldgicos se
define como un grupo de individuos de la misma especie que coexisten en un mismo
espacio y se reproducen con mayor frecuencia entre ellos que con individuos de
otros stocks, una entidad con esta propiedad también ha sido llamada una poblacién,

subpoblacion, unidad evolucionaria significativa (UES), deme o subespecie.

Tasa de recambio isotépico: Es el tiempo que tardan los tejidos de los organismos
en presentar una sefial isotépica particular y esta relacionada directamente con tasa

de formacion de los tejidos.



RESUMEN

Se estudiaron algunas de las fuentes de variabilidad que modifican las razones de
isotopos estables de nitrégeno ("°N/'*N) y carbono (**C/'?C), denominadas 3"°N y
5'3C respectivamente, en la piel de las ballenas azules (Balaenoptera musculus) que
migran entre las costas de California y el Golfo de California, mostrando por primera
vez la utilidad de este tejido en el estudio de sus movimientos migratorios. También
se determino la relacion trofica entre las ballenas y su presa principal, los eufausidos;
para lo cual se analizaron los valores de 5'°N y 5'3C en heces fecales (n=11) y piel
(n=104) de ballenas en el Golfo de California (enero-abril) y la costa occidental de
Baja California (octubre), asi como de eufausidos (Nyctiphanes simplex; n=16) en el
Golfo de California. Se comprobd que existe una reducida variabilidad en los valores
de 8N y 8"°C asociada al método de preservacion de las muestras en dimetil
sulfoxido (DMSO) en comparacién con las muestras congeladas (-70°C), asi como
entre las cuatro capas de piel evaluadas a nivel individual (germinativa, intermedia,
externa y piel descamada). La principal fuente de variabilidad en el 8"*C (-15%o a -
18.5%0) aparentemente estuvo asociada con las diferencias metabdlicas entre
machos y hembras, lo cual también se ha propuesto a partir de otras técnicas
biomoleculares (acidos grasos y contaminantes quimicos), o con el desplazamiento
constante de las ballenas entre las zonas costera y oceanica; mientras que la
variabilidad en el 8"°N (11.5%0 a 16.9%o) entre piel de diferentes individuos estuvo
influida por los cambios mensuales de dicha senal. Las muestras de piel del mes de
abril exhibieron un 3'N significativamente mayor (p<0.05) que los otros meses,
mientras que las muestras del mes de octubre presentaron valores menores que
marzo y abril. Los valores bajos de 5"°N pueden representar la sefial isotdpica de las
costas de California y la costa occidental de Baja California, cuya productividad
primaria se basa en gran medida en las surgencias costeras donde las ballenas se
alimentan en verano-otofio, mientras que los valores altos (abril) corresponden a la
sefnal isotdpica del Golfo de California, cuya productividad primaria nueva se basa
principalmente en el reciclamiento de material organico particulado (MOP) donde las
ballenas se alimentan en invierno-primavera. Esto indica que la variabilidad del 3'°N
esta probablemente asociada al movimiento de las ballenas entre areas
biogeoquimicamente distintas. El incremento paulatino observado en el 5N de la
piel indica que su tasa de recambio metabdlico es de aproximadamente tres meses,
tiempo en el cual la sefal isotopica de la presa N. simplex se detecté en este tejido.
Las crias exhibieron 3'°N de 0.5 a 1.5%0 mas altos que las madres, debido al
fraccionamiento tréfico que ocurre durante la lactancia. Los eufausidos también
presentaron una alta variabilidad en el 8"°N (11.9%o a 15.5%0) asociada a sus habitos
alimentarios omnivoro-oportunistas. Finalmente, un incremento isotépico del 3N (1
a 3%) y 8C (1 a 2.8%0) entre el MOP, eufausidos y ballenas, asi como el
decremento en las heces fecales (3'°N:1.2%0 y 8'°C:1.2%0) con respecto a la piel,
indican la relacion entre estos niveles troficos.

Palabras clave: Ballena azul, Balaenoptera musculus, isétopos estables de

nitrégeno y carbono, piel, migracién, costas de California, costa occidental de Baja
California, Golfo de California, eufausidos, Nyctiphanes simplex
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ABSTRACT

In this study, several sources of variability that modify stable nitrogen ("°N/™N) and
carbono ("*C/'?C) ratios, 5'°N y 5'C respectively, in the skin from the blue whales
(Balaenoptera musculus) which migrate between the coast of California and the Gulf
of California where evaluated. The former helped to demonstrate for the first time that
this tissue is useful to study their migratory movements. The trophic relationship of the
whales and their main prey, the euphausiids, was also established. To achieve this,
we analyzed the 5'°N and 5'3C values of faeces (n=11) and skin (n=104) from whales
in the Gulf of California (january-april) and the western coast of Baja California
(october), as well as from euphausiids (Nyctiphanes simplex; n=16) in the Gulf of
California. A very low variability in the 5'°N and 5'C values was observed in the skin
preserved in dymethyl sulféxido (DMSQO) in comparison to the frozen skin (-70°C),
and in the four layers of skin (germinative, intermediate, external and sloughed skin)
evaluated in each blue whale individual separately. The high variability in the 3'°C
values (-15%o0 a -18.5%0) was apparently directly related to the metabolic differences
between males and females, this has already been proposed by other authors that
used different biomolecular techniques (fatty acids and chemical contaminants), or
the constant movement of whales between the nearshore and offshore areas. The
variability in the 8"°N values (11.5%0 a 16.9%c) among the samples of skin from
different individuals was directly influenced by the monthly changes in this signal. Skin
samples from the month of april had statistically higher 3'°N values (p<0.05), in
contrast with the other months, while the samples from october had statistically lower
5"°N values, than march and april. We presume that the lower &'°N values, could
represent the isotopic signal of the coasts of California and the western coast of Baja
California, where the primary production is largely based on upwellings, and the
whales feed during summer-autumn; while the high values (april) correspond to the
isotopic signal of the Gulf of California, where the primary production is mainly based
on the recycling of particulate organic matter (POM), where the whales feed in winter-
spring. This evidence indicates that the variability in 8'°N values is probably related to
the movement of whales between biogeochemical contrasting areas. The gradual
increment observed in the 8'°N of the skin through the months, indicates that its
turnover rate is approximately three months, time-period in which the isotopic signal
of the prey, N. simplex, was detected in this tissue. Calves had 5'°N values 0.5 a
1.5%o0 higher than lactating females; this has already been reported in other mammals.
Euphausiids also exhibited a high variability in 8"°N (11.9%0 a 15.5%0) related to their
feeding habits, since they are considered an opportunistic-omnivorous. Finally, the
increase of 3"°N (1.3 a 3.4%0) and 8'°C (1.3 a 3.4%0) between the POM, euphausiids,
and whales, as well as the decrease in feces (5'°N:1.2%o and 8'°C:1.2%.) compared
to skin, show the relation between these trophic levels.

Key words: Blue whale, Balaenoptera musculus, stable isotopes of nitrogen and

carbon, skin, migration, coast of California, western coast of Baja California, Gulf of
California, eupahusiids, Nyctiphanes simplex
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1. INTRODUCCION

La ballena azul (Balaenoptera musculus) actualmente es conocida como el animal
viviente mas grande del mundo; sin embargo, la informacion sobre sus poblaciones
es relativamente escasa debido a su amplio ambito de distribucion en los océanos y
a que exhibe complejos patrones migratorios estacionales relacionados con sus

habitos de alimentacién y reproduccion (Lockyer y Brown, 1981).

En el Pacifico Norte (PN), la Comisién Internacional Ballenera (CIB) aun considera un
solo stock de ballenas azules (Donovan, 1991). Aun asi existen datos (e.g.
prospecciones en barcos y foto-identificaciéon de ballenas) que sugiere la presencia
de al menos cinco stocks en el PN (Calambokidis et al., 1995; Forney et al., 2000).
Basandose en datos de repertorio acustico se ha propuesto que el grupo de ballenas
azules del Pacifico Noreste esta separado de los del Pacifico Noroeste (Stafford et
al., 2001; McDonald et al., 2006).

Algunas de las ballenas azules del Pacifico Noreste se alimentan en las costas de
California durante el verano y otofio (Fiedler et al., 1998). Una porciéon de estas
ballenas migran hacia la costa occidental de la Peninsula de Baja California en donde
entran al Golfo de California (Calambokidis et al., 1990), el cual es considerado como
area de crianza y de alimentacion desde fines de otofio hasta principios de primavera
(Gendron, 2002). El patron de migracién anteriormente descrito es muy general, no
obstante, la incertidumbre sobre la migracion de estas ballenas surge cuando
Chandler et al. (1999), con base en 12 fotografias y Mate et al. (1999), mediante
marcadores satelitales, registraron ballenas que migran de las costas de California
hacia el Domo de Costa Rica (DCR). EI DCR es un remolino ciclonico de
aproximadamente 200 km. de diametro localizado cerca de los 9° latitud norte y 89°
longitud oeste (Hofmann et al., 1981). Con base en la alta productividad primaria de
esta regidn, se ha propuesto que una porcidon de ballenas azules del Pacifico
Noroeste utiliza el area del Domo de Costa Rica también como zona de alimentacién

primaveral (Reilly y Thayer, 1990; Chandler et al., 1999; Mate et al., 1999), pero aun



se desconoce si existe alguna una relacion entre las ballenas que estacionalmente

migran al Golfo de California y las del Domo de Costa Rica.

La dificultad del estudio de las poblaciones de animales migratorios radica en las
limitaciones logisticas, tecnolégicas y econdmicas que implica el censo de las
mismas en su extenso ambito de distribucion. Por ello, muchos investigadores han
recurrido al uso de marcadores extrinsecos, como son la foto-identificacién y marcas
de localizacién por satélite, para el seguimiento de los movimientos migratorios de los
individuos (Calambokidis et al., 1990; Mate et al., 1999). No obstante, el costo de
ambos es relativamente elevado y usualmente esto resulta en un reducido tamaio de
muestra, lo cual limita el conocimiento de sus patrones migratorios a nivel poblacional
(Hobson, 1999).

Una alternativa que ha resultado efectiva es el uso de marcadores intrinsecos, entre
ellos las razones de isétopos estables de nitrogeno ("°N/'*N) y carbono (™*C/'C),
denominadas 5'°N y 8'°C respectivamente (Best y Schell, 1996; Hobson, 1999; Lee
et al., 2005). Esta técnica se basa en el fraccionamiento isotépico, el cual es
cualquier cambio en las razones de los is6topos pesados versus ligeros (°N /'*N y
3C/'2C) en los tejidos. Sin embargo, el fraccionamiento isotdpico puede ocurrir en
relacion a distintas fuentes de variabilidad como son: 1) las distintas dietas y/o zonas
de alimentacion de los organismos (Hobson, 1999; Das et al., 2000), 2) el
fraccionamiento trofico que se da entre la dieta (o presa) y el consumidor (o
depredador; DeNiro y Epstein, 1978; Vander Zanden y Rasmussen, 2001; O'Reilly et
al., 2002) y 3) la variabilidad a nivel individual o entre individuos de distintos sexos y
clases de edad, asociadas a la actividad metabdlica del organismos o de la especie
(Fry y Arnold, 1982; Gearing et al., 1984; Sierzen et al., 1996). Ademas, la sefial
isotopica de 5'°N y 8'°C permanecera en los tejidos dependiendo de la tasa de
recambio de los mismos, ya que los diferentes tejidos tienen distinta composicion
bioquimica y son anabolizados y catabolizados a diferentes tasas (Tieszen et al.,
1983; Walker et al., 1999). Es por ello que en cualquier estudio que aborde el uso de

esta técnica se deben considerar todas las fuentes de variabilidad del 3'°N y 5'3C



que se puedan evaluar (e.g. edad, talla, sexo, dieta, bioquimica del tejido, variabilidad
individual y entre individuos, caracteristicas biogeoquimicas de sus zonas de
alimentacion, métodos de preservacion de tejidos, etc.) para poder hacer inferencias
e interpretaciones mejor sustentadas sobre la ecologia de los organismos (Gannes et
al., 1997; Gannes et al., 1998; Unkovich et al., 2001).

En varios estudios de cetaceos en vida libre en los que se ha aplicado la técnica de
is6topos estables de nitrogeno y carbono se han utilizado muestras de piel (Todd et
al., 1997; Gendron et al., 2001; Jaume-Schinkel, 2004; Ruiz-Cooley et al., 2004), ya
que ésta se puede obtener directamente de los individuos y tiene una logistica de
campo relativamente sencilla (Gendron et al., 2001). Sin embargo, estos estudios no
se enfocaron en los habitos migratorios de estas especies, si no en las relaciones
troficas de los cetaceos con su dieta y en algunos casos debido al relativamente
reducido tamafio de muestra no fue posible considerar otras fuentes de variabilidad
del "Ny &'C.

Un problema adicional en el estudio de cetaceos es la limitada disponibilidad de
muestras que se pueden colectar en el campo y su preservacion adecuada. El uso
del 3"°N y 8'°C en una matriz organica, esta sujeto a que las muestras en el campo
necesariamente deben ser preservadas inmediatamente después de ser colectadas.
Esto asegura la viabilidad de la muestra para su analisis en el laboratorio. Los
estudios en los que se ha evaluado el efecto de algunas sustancias quimicas en los
valores de 8"°N y 5'°C, mostraron una variabilidad isotépica en funcién del método
de preservacion (e.g. formol y etanol; Kaehler y Pakmov, 2001; Sarakinos et al.,
2002; Rau et al.,, 2003). Los unicos métodos que no alteraron significativamente
estos valores fueron el congelamiento (en congelador a -18°C) y la deshidratacion
con estufa, inmediatamente después de colectar el tejido (Kaehler y Pakmov, 2001).
Por lo que el método de preservacion es considerado como otra fuente de

variabilidad que puede influir en el 8"°Ny &'"°C de los tejidos.



El dimetil sulféxido (DMSO) es un producto secundario que se obtiene de los arboles
durante la fabricacion del papel, esta sustancia ha sido utilizada ampliamente para
preservar tejidos para estudios genéticos, ya que tiene la capacidad de penetrarlos
sin causar dafios estructurales considerables (De la Torre, 1983). Actualmente en el
Laboratorio de Ecologia de Mamiferos Marinos del CICIMAR-IPN (Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional), existen un
gran numero de muestras de piel de ballena azul preservadas en DMSO, que
ademas cuentan con informacion paralela de foto-identificacion, por lo que es posible
seguir a individuos de ballena azul en una escala temporal mayor. En un estudio
preliminar sobre el efecto del DMSO se concluyé que este preservador no influy6 en
los valores de 5'°C de la piel de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae; Todd
et al., 1997). Sin embargo aun se desconoce si este compuesto altera los resultados

de 3N en la piel.

En el presente estudio se evaluaron algunas de las fuentes de variabilidad en el 5"°N
y 8"*C causadas por el método de preservacion (DMSO vs. congelado); en el tejido; a
nivel individual, comparando entre individuos; sexos; clases de edad; meses, areas
de alimentacion; y por la dieta) de la piel y heces fecales de ballenas azules que
visitan estacionalmente el Golfo de California y la costa occidental de Baja California.
Con el conocimiento del efecto relativo de estas fuentes de variabilidad en las
sefiales isotdpicas de la piel, se demuestra que los valores de 8'°N y 5'°C en este
tejido proporcionan informacién sobre el movimiento estacional de las ballenas entre
sus areas de alimentacion (las costas de California, la costa occidental de Baja
California y el Golfo de California) y sus relaciones tréficas con las presas que

comunmente conforman su dieta.



2. ANTECEDENTES

La ballena azul es una especie tipicamente migratoria (Lockyer y Brown, 1981). Sin
embargo, algunas de las ballenas azules del Pacifico Noreste, a diferencia de la
mayoria de las especies de ballenas barbadas que presentan periodos de ayuno
durante su época de reproduccion y crianza (Lockyer y Brown, 1981), se alimenta
durante todo el ano tanto en areas de alimentacién (verano-otofio) como de crianza
(invierno-primavera; Gendron, 2002). Por esta razon se ha planteado que sus
patrones estacionales de distribucion estan estrechamente asociados con sus
requerimientos alimenticios (Reeves et al., 1998; Gendron, 2002). La ballena azul es
una especie estendfaga que se alimenta exclusivamente de krill o eufausidos
(Nemoto, 1957; 1959; 1970; Gaskin, 1982).

En el Pacifico Norte existe relativamente poca informacion y definicion sobre cuantos
stocks de ballenas azules existen, asi como de sus principales patrones migratorios.
En la actualidad la informacién adquirida de caceria, prospecciones en barcos y foto-
identificacion de ballenas sugiere la presencia de cinco stocks: 1) al sur de Japoén, 2)
al norte de Japon, 3) en las Islas Aleutianas, que posiblemente pasan el invierno lejos
de las costas al norte de Hawai, 4) en la parte oriental del Golfo de Alaska y 5) el de
California-México (Calambokidis et al., 1995; Forney et al., 2000). Sin embargo, se
desconoce cual es la relacion entre éstas ballenas y las que estan presentes todo el
afno en el Domo de Costa Rica (Reilly y Thayer, 1990).

La amplitud de la distribucion de la ballena azul y la escasa informacion sobre las
relaciones que existen entre los posibles stocks, reflejan la necesidad de aplicar
multiples aproximaciones biogeoquimicas, dentro de marcos multidisciplinarios, como
alternativas para inferir y responder preguntas basicas sobre sus patrones
migratorios, habitos alimentarios y relaciones tréficas con su presa. La
implementacion de distintas técnicas utilizando trazadores como los acidos grasos,
contaminantes quimicos (plaguicidas organoclorados y bifenil policlorados), analisis

moleculares de ADN vy la abundancia natural de is6topos estables en los tejidos de



animales, han resultado eficientes para resolver algunas de las incognitas

relacionadas con animales migratorios (Hobson, 1999).

El analisis de is6topos estables de nitrégeno y carbono, (5"°N y 5'°C) es una técnica
que ha sido ampliamente utilizada en el estudio de organismos marinos incluyendo a
los mamiferos marinos. La sefal isotopica, que se detecta en los tejidos de los
organismos, provee informacion referente a 1) la dieta, ya que la sefial isotopica da
informacion acerca del alimento que ha sido metabolizado y asimilado (Vander
Zanden y Rasmussen, 2001; O'Reilly et al., 2002); 2) las areas de alimentacion,
debido a que las sefales isotopicas de la base de la cadena trofica varian
espacialmente en funcion de los procesos biogeoquimicos que se llevan acabo en los
ecosistemas entre los que se desplazan y alimentan los organismos, y esto a su vez
se detecta en las sefales isotopicas de las presas que consumen (Hobson, 1999); y
3) sobre las relaciones troficas, porque se asume que hay un enriquecimiento
isotopico relativo de la sefial isotopica del 8'°N y 5'°C con el incremento de nivel
trofico. Por lo general, existe una bioacumulacién de los is6topos pesados en los
tejidos, mientras que los isotopos ligeros son proporcionalmente mas faciimente
excretados en la orina, lo que permite discriminar entre niveles tréficos. Lo anterior se
refiere a que entre cada consumidor y su dieta hay un enriquecimiento isotépico que
tedricamente es de aproximadamente 3 a 5%o en el 3"°N y de 0.5 a 3%. en el 3'°C
(Das et al., 2000; Kelly, 2000; Vander Zanden y Rasmussen, 2001; O'Reilly et al.,
2002). Sin embargo, esta premisa puede diferir entre ecosistemas, entre especies y
entre individuos con metabolismos distintos (Gannes et al., 1997; Gannes et al.,
1998; Vander Zanden y Rasmussen, 2001; O'Reilly et al., 2002). De manera general,
la informacion de la sefal isotopica del carbono permite inferir sobre las fuentes
primarias de energia (por ejemplo para distinguir la alimentacion costera vs. oceanica
o béntica vs. pelagica), mientras que el nitrégeno permite discriminar entre niveles

troficos relativos (O'Reilly et al., 2002).

Las ballenas azules del stock de California-México migran entre ecosistemas que
exhiben distintas sefiales isotdpicas de &'°N en el material organico particulado

(MOP), como son las costas de California y Baja California en donde el &N



promedio en MOP es de 7+0.9%o. (Altabet et al., 1999; Voss et al., 2001; Miller, 2006),
y el Golfo de California en donde el 3'°N promedio en MOP es de 11+0.7%o (Altabet
et al., 1999). Aunado a lo anterior, fuera de la costa de California las ballenas azules
se alimentan principalmente de los eufausidos Thysanoéssa spinifera y Euphausia
pacifica (Rice, 1986; Schoenherr, 1991; Kieckhefer et al., 1995; Fiedler et al., 1998),
mientras que en las costas de Baja California y el Golfo de California se alimentan
principalmente del eufausido Nyctiphanes simplex (N. simplex; Gendron, 1992; Del
Angel-Rodriguez, 1997; Mejia-Acosta, 2003), el cual puede llegar a constituir de un
96 al 100% de las mandibulas encontradas en sus heces fecales. La ballena azul
también se alimentan en menor medida del eufausido Nematoscelis difficilis, que
unicamente constituye del 1 al 4% de las mandibulas encontradas en las heces
fecales (Del Angel-Rodriguez, 1997). Esta informacion representa el marco
conceptual que motiva la presente investigacion utilizando los isétopos estables de
nitrégeno y carbono como trazadores para inferir sobre los patrones de migracion y
las relaciones tréficas de la ballena azul, mediante la comparacion espacio-temporal
de cambios en los valores de 5'°N y 5'°C en su piel y en su presa N. simplex (presa
principal). Debido a que el 5"°N y 8"°C que se detecta en las heces fecales pueden
dar informacion complementaria sobre la dieta inmediata del organismo, la cual
consumié algunas horas antes, también fueron consideradas en la presente
investigacion (Unkovich et al., 2001; Codron et al., 2005).

Los tejidos que se han utilizado en estudios de migracién de cetaceos, aplicando la
técnica de isétopos estables de nitrégeno y carbono, han sido principalmente
obtenidos de muestras de musculo y barbas de animales cazados (Hobson, 1999).
Best y Schell (1996) demostraron que la variabilidad en el 3'°C a lo largo de toda la
barba de la ballena franca (Eubalaena australis) estaba asociada a su
desplazamiento entre las costas de Sudafrica, en donde el MOP presenta bajos
valores de 8"°N y 8'C, y la Convergencia Subtropical (CST) en la cual el MOP
presenta 8'°N y 3'°C significativamente mas altos. Estos autores asociaron la
variabilidad del 8'"°N a los cambios espacio-temporales en las tasas metabdlicas de

esta especie, ya que durante su migracion al norte aparentemente dejan de



alimentarse. En otro estudio realizado por Lee et al. (2005) mostraron resultados
similares en muestras de musculo y barba de la ballena de Groenlandia (Balaena
mysticetus), asociando las variabilidad del 5"3C al cambio de dieta, de las ballenas,
entre sus areas de alimentacion, ya que en el mar de Bering-Chuckchi se alimentan
principalmente de eufausidos y en el mar de Beaufort incrementa su consumo de
copépodos. Sin embargo, la variabilidad del 8'°N en muestras de musculo la
asociaron a un posible decremento decadal del '°N ambiental en sus areas de

alimentacion.

La piel de cetaceos también ha sido utilizada en estudios que aplican la técnica de
isotopos estables de nitrégeno y carbono, pero enfocados a inferir sobre las
relaciones tréficas entre éstos con sus presas (Gendron et al., 2001; Jaume-Schinkel,
2004; Ruiz-Cooley et al., 2004). En los cetaceos, este tejido se distingue por carecer
totalmente de glandulas y sélo presentar pelos con forma de cerdas alrededor del
hocico (Harrison, 1974; Harrison y Thurley, 1974; Ling, 1974). La piel esta formada
por dos capas la dermis y la epidermis. La dermis se encuentra por encima de la
hipodermis (capa de grasa), mientras que la epidermis esta por encima de la dermis
y es la capa que se encuentra en contacto con el medio exterior. Asi mismo, la
epidermis se subdivide en mas capas, pero hay controversias con respecto a cuantas
son y por lo general varia segun el criterio de cada autor. Harrison y Thurley (1974) y
Geraci et al. (1986) reconocen tres capas: la capa basal o germinativa, que
constantemente produce células por procesos de division celular mitética; la capa
intermedia o espinosa; y la capa externa, que no se considera un estrato corneo
debido a que las células de esta capa son paraqueratdticas, es decir que no se

queratinizan completamente.

La tasa de recambio de la piel se lleva a cabo a nivel de la epidermis y se define
como el tiempo que tardan las células de la capa germinativa en ser expulsadas o
descamadas al agua (Hicks et al., 1985; Geraci et al., 1986). La piel tiene una tasa de
recambio relativamente corta con respecto a otros tejidos (e.g. hueso y musculo;

Walker et al., 1999), pero en el caso de los grandes cetaceos de vida libre se



desconoce debido a que es logisticamente complicado realizar estudios
experimentales para estimarla en condiciones de cautiverio. Algunos investigadores
determinaron la tasa de recambio de la piel de odontocetos en cautiverio (delfin nariz
de botella, Tursiops trucatus y belugas, Delphinapterus leucas) utilizando timidina
marcada de forma radioactiva en las células epidérmicas, y estimaron que la tasa de
recambio fluctua entre los 70 y 75 dias (Brown et al., 1983; Hicks et al., 1985; Aubin
et al., 1990).

Con la informacién previamente expuesta es probable que la piel de ballena azul del
Golfo de California podria proveer informacion sobre la sefal isotépica promedio de
los ecosistemas entre los cuales migra estacionalmente y se alimenta (Costas de
California y Baja California, y el Golfo de California) e informacion sobre las
relaciones troficas de estas con sus presas, los eufausidos. No obstante, para
comprobar lo anterior, primero se deben evaluar las diferentes fuentes de variabilidad

que puedan modificar la sefial isotdpica del 3'°N y 5'°C en la piel de ballena azul.



3. JUSTIFICACION

La técnica del uso de isétopos estables de nitrégeno y carbono es una herramienta
que puede proveer informacién relevante sobre la ecologia trofica de los organismos
(Hobson, 1999; Kelly, 2000; Unkovich et al., 2001; O'Reilly et al., 2002). Hasta la
fecha esta técnica ha sido utilizada para realizar inferencias ecoldgicas de una gran
cantidad de organismos (Unkovich et al., 2001), incluyendo a los cetaceos (Kelly,
2000). Sin embargo, en muchos de estos trabajos (Todd et al., 1997; Gendron et al.,
2001; Hooker et al., 2001; Jaume-Schinkel, 2004) no se ha considerado algunas de
las potenciales fuentes de variabilidad que pueden influir en el 3'°N y &"°C, lo cual
puede conducir a complicaciones en la interpretacion de los resultados o realizar

interpretaciones erréneas (Gannes et al., 1997; Unkovich et al., 2001).

Actualmente muchos aspectos de la ecologia trofica, patrones migratorios vy
estructura poblacional de la ballena azul que visita el Golfo de California en invierno y
primavera se desconocen. En este estudio se propone analizar algunas de las
posibles fuentes de variabilidad de 5"°N y 5'C en la piel de ballena azul, ya que este
tejido podria proveer informacion para el estudio e inferencia de sus patrones

migratorios, asi como de su ecologia trofica.

Asimismo, la posibilidad de evaluar el efecto de la preservacion de piel en DMSO, en
comparacion con la preservacion en congelado, sobre los 8'°N y 8'>C de este tejido,
abre nuevas prospectivas para el uso de los bancos de muestras de piel preservada
en dicho compuesto, lo cual es relevante para las lineas de investigacion de cetaceos
en CICIMAR-IPN vy otras instituciones regionales como la Universidad Autbnoma de
Baja California Sur (UABCS), Universidad Auténoma de Baja California (UABC),
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE),

entre otras.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo General

e Evaluar algunas de las fuentes de variabilidad isotdpica que modifican el 3'°N
y 8'°C en piel de ballenas azules que visitan el Golfo de California y la costa
occidental de Baja California, con el fin de realizar inferencias sobre la

migracion entre areas de alimentacion de esta especie.
4.2. Objetivos particulares
e Evaluar la variabilidad del 3"°N y 5'°C en:

¢ La piel preservada en dimetil sulféxido (DMSO) vs. la congelada
(a-70°C).

¢ Las distintas capas de la epidermis (capas germinativa, intermedia y
externa) de la piel.

¢ La piel a nivel individual, entre sexos y clases de edad (cria, juvenil,
adulto y hembras lactantes).

¢ La piel de diferentes regiones del Golfo de California (norte vs. sur;
costera vs. oceanica).

¢ La piel colectada a través de los meses en diferentes areas de su
migracion: enero-abril (Golfo de California) y octubre (costa occidental
de Baja California).

¢ Su presa principal el eufausido N. simplex dentro del Golfo de California

y en sus heces fecales.

11



5. METODOS
5.1. Area de estudio
5.1.1. Golfo de California

El estudio se realizé en su mayor parte a lo largo del Golfo de California, considerado
un mar marginal localizado en el noroeste de México, en donde colinda con la
semidesértica peninsula de Baja California al oeste y con los estados aridos de
Sonora, Sinaloa y Nayarit al este y en su extremo sur se comunica con el Océano
Pacifico (entre los 23° y 30° N y los 107° y 115° O; Figura 1). El Golfo de California
tiene aproximadamente una longitud de 1000 Km de largo y de 100 a 200 Km de
ancho (Roden y Grooves, 1959; Roden, 1964).

Un aspecto importante del Golfo de California es que representa la unica cuenca de
evaporacion del Océano Pacifico. La cadena de montafias, con elevaciones de 1 a 3
km de altitud, situada a lo largo de la peninsula de Baja California disminuye el
moderado efecto del Océano Pacifico en el clima del Golfo de California, lo cual
altera las tasas de evaporacion en este mar y esto se refleja en el amplio intervalo
anual de temperatura que exhibe tanto en la atmosfera como en el mar (Roden y
Grooves, 1959; Roden, 1964; Alvarez-Borrego, 1983; Schrader y Baumgartner, 1983;
Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Estas caracteristicas le confieren una especial
relevancia biogeografica unicas con implicaciones en la diversidad aun no

completamente entendidas.

La dinamica estacional, termodinamica y circulacion en el Golfo esta regida en orden
de importancia por ondas de frecuencias bajas y frecuencias semidiurnas de ondas
de mareas del el Océano Pacifico (Lavin y Marinone, 2003), forzamiento por viento
sobre la superficie del mar (Marinone, 2003) y los balances de calor y agua en la
superficie (Jiménez et al., 2005). Es por ello que la circulacién del agua, las
corrientes y las mareas son extremadamente variables y a lo largo del Golfo hay una
serie de giros y remolinos mesoescalares (Figueroa et al., 2003; Lavin y Marinone,
2003; Parés-Sierra et al., 2003).
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Por su hidrografia y oceanografia, el Golfo se puede dividir en varias regiones segun
la base en que se sustente. Una de las divisiones mas simplificada es la propuesta
por Alvarez-Borrego (1983) quién sugiere dos regiones, norte y sur, separadas por
las islas Angel de la Guarda, San Lorenzo, San Esteban y Tiburén, agrupadas a lo
largo de la latitud 29°N.

La region norte del Golfo de California es relativamente somera, su prefundidad
media es menor a los 200 m, exceptuando la zona del Canal de Ballenas y la cuenca
Delfin que tienen profundidades de 1000 a mas de 1600 m respectivamente (Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991). En esta regién la precipitacion pluvial es escasa y las
descargas de rios con flujo fluvial continuo son practicamente inexistentes (hace 100
afnos el Rio Colorado aportaba importantes descargas en esta region), lo cual le
confiere actualmente caracteristicas oceanograficas particulares con intensa
evaporacion; fuertes gradientes en la temperatura (16°C - 31°C) a lo largo de la
columna de agua en verano por el efecto de la radiacién solar y la falta de procesos
de mezcla del agua, mientras que en invierno es practicamente homogénea con
isotermas (14°C); la salinidad alcanza los valores mas elevados de todo el Golfo (S%o
35.2 a 36; Alvarez-Borrego, 1983); y la concentracion de oxigeno disuelto a lo largo
de la columna de agua disminuye con la profundidad, las concentraciones de

saturacion en la superficie del mar llegan a ser de 5 a 6 ml - I'!, mientras que a
profundidades de 100 a 150 m las concentraciones pueden llegar a ser menores a

0.5 ml - I'" (Alvarez-Borrego, 1983; Schrader y Baumgartner, 1983).

La region sur del Golfo de California, esta constituida por una serie de cuencas y
trincheras que paulatinamente se vuelven mas profundas hacia la boca del Golfo de
California e inclusive llegan a alcanzar los 3,000 m. de profundidad, por lo que esta
en comunicacion abierta con el océano (Roden y Grooves, 1959; AIvarez—Borrego,
1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). En esta region la tasa de evaporacion es
menos intensa que en la regidn norte del Golfo, la precipitacion se presenta
usualmente en los meses de verano y existen algunas descargas temporales de rios
en la costa oriental. Debido a la amplia variacién en la profundidad de esta region la

temperatura (verano: 8°C a 31°C e invierno: 2°C a 21°C), concentracion de salinidad
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(S%o 33.9 a 35.5) y concentracidn de oxigeno disuelto (0.1 a6 ml - ') a lo largo de la
columna es muy variable (Alvarez-Borrego, 1983). Ademas influye la presencia de las
distintas masas de agua que confluyen en la region sur en la parte de la boca del
Golfo de California en donde se mezcla con el agua del Océano Pacifico (Roden y

Grooves, 1959; Alvarez-Borrego, 1983; Schrader y Baumgartner, 1983).

En la regidn sur a la altura de la boca del Golfo de California (Figura 1), éste se
encuentra en contacto directo con el Océano Pacifico. En esta region existen tres
masas de agua por arriba de los 200 m: 1. agua de la Corriente de California, que es
agua fria (12<T°C<18) de baja salinidad (S%. <34.5) y fluye hacia el sur por la costa
occidental de la peninsula, 2. agua Superficial del Pacifico Oriental Tropical con
temperaturas (T>18°C) y salinidades intermedias (S%0<35), ésta fluye del sureste y 3.
agua del Golfo de California que presenta temperaturas (12>T°C<22) y salinidades
relativamente altas (S%0>35), por ello se encuentra por encima de las otras dos
masas de agua (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Torres-Orozco, 1993). Por
otro lado, por debajo de las tres masas superficiales, es posible encontrar otras 3
masas de agua profundas: 1. agua Subsuperficial Subtropical (34.5<S%0<35;
9<T°C<18), 2. agua Intermedia del Pacifico (34.5<S%0<34.8; 4<T°C<9) y 3. agua
Profunda del Pacifico (S%0<34.5; T<4°C; Torres-Orozco, 1993). Es posible que el
agua Superficial del Pacifico Oriental Tropical y la Subsuperficial Subtropical lleguen
unicamente a la boca del Golfo en invierno y principios de primavera, pero para
verano y otofio alcanzan a llegar hasta el sur de las grandes Islas (Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991).

En la actualidad los estudios de los nutrientes y la quimica del Golfo de California son
escasos (Lluch-Cota et al., 2007). Sin embargo, se conoce que el aporte de
nutrientes a las capas superficiales se da principalmente por los siguientes procesos:
1. la intensa accidon de las corrientes de marea, que provocan mezcla de marea
particularmente intensa alrededor de las Grandes Islas (Islas Angel de la Guarda e
Isla Tiburén) en donde este proceso se lleva a cabo todo el afio; y 2. eventos de
surgencias costeras, principalmente las forzadas por la acciéon de los vientos del

noroeste durante invierno y primavera a lo largo de la costa oriental. Ambos
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mecanismos facilitan el afloramiento de los nutrientes hacia la zona eufética (Jiménez
et al.,, 2005; Lluch-Cota et al.,, 2007). De manera general se ha registrado una
tendencia al incremento en la concentracion de nutrientes superficiales (fosfatos,
nitratos, nitritos y silicatos) de la boca del Golfo hacia la regién de la Isla Angel de la
Guarda y posteriormente un decremento hacia la region Norte del Golfo; en esta los
ultima la concentracion de nutrientes lo largo de la columna de agua presentan
maximos y minimos en invierno y primavera, esto se debe a que hay un movimiento
convectivo en invierno, donde el agua fria y salina se hunde hasta el fondo y se
desplaza al sureste (Zeitzschel, 1969; Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y
Schwartzlose, 1979).

Las bajas temperaturas superficiales del mar durante el verano a lo largo de la costa
occidental del Golfo de California mucho fueron considerados por mucho tiempo
eventos de surgencias asociados a la accion que ejercen los vientos del sureste en
esta estacion del ano (Roden y Grooves, 1959; Roden, 1964), no obstante se ha
planteado que es posible que este patron esté asociado a la entrada de agua caliente
del sur forzada por la accion de los vientos surefios (Juillet-Leclerc y Schrader, 1987)
0 a que la zona del Golfo aledana al continente se calienta a una mayor tasa que la

zona cercana a la peninsula (Lluch-Cota et al., 2007).

Son escasos los trabajos relacionados con la productividad primaria en el Golfo de
California. Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) realizaron un estudio sobre la
produccion primaria integrada y encontrando que los valores mas elevados se
presentaron durante primavera y los mas bajos durante verano; y que los valores
mas comunes son >1gC m? dia”, pero pueden llegar a ser de >4gC m™ dia™.
Mientras que Kahru et al. (2004), estimaron la concentracion superficial de clorofila a
(Csat) Yy produccion primaria neta del fitoplancton (PPN), derivados de datos
satelitales. Estos investigadores demostraron que hay una gran variabilidad a
multiples escalas temporales en la Cg, siendo la escala temporal anual la que
exhibié la mayor variabilidad en todo el Golfo de California, exceptuando la zona de
las Grande Islas (que abarca la Isla Tiburdn, Isla Angel de la Guarda y otras 10 islas

mas pequefias) en donde la mayor variabilidad en la Cg,: se presentd en la escala
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temporal semianual. El total de PPN integrada en todo el Golfo de California tuvo su

mayor concentracion promedio en abril del 2001

(23 Tg C mes™

' Tg=10"g)y la

concentracion promedio mas baja ocurrié en el mes de agosto de 1998 (3.7 Tg C

mes™).

Durante los periodos que se han reportado elevadas tasas de productividad primaria

se ha encontrado también la presencia de grandes volumenes de zooplancton y en la

region norte, durante el invierno, se presentan los volumenes maximos (13-25 ml de

plancton m?) que llegan a exceder los estimados para las areas de surgencias

costeras (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).
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Figura 1. Area de estudio. Golfo de California (regiones norte: NGC y sur: SGC) y la

costa occidental de Baja California.
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5.1.2. Costa occidental de Baja California

Una parte del estudio se llevé a cabo en la porcidon norte de la costa occidental del
estado de Baja California (alrededor de la latitud 31° N y longitud 116° O; Figura 1.),
abarcando desde la Bahia Todos Santos, que colinda con la ciudad de Ensenada al
noreste y esta delimitada al norte por Punta San Miguel y en su extremo sur por
Punta Banda (Pefa-Manjarrez et al., 2005), hasta Puerto Santo Tomas localizada a

28 km hacia el sur de la Bahia Todos Santos.

Las condiciones oceanograficas de la costa occidental de Baja California estan
altamente influenciadas por la Corriente de California, la cual es relativamente
somera (0-100 m) y fluye de forma paralela a la costa con una banda de influencia de
200 a 400 km de ancho. En la costa occidental de Baja California, el agua de la
Corriente de California lejana a la costa exhibe caracteristicas de la masa de agua
Subartica, que son de bajas temperaturas y salinidades y altas concentraciones de
oxigeno disuelto y fosfatos (Reid et al., 1958). Otra masa de agua presente en la
costa occidental de Baja California es la del Pacifico Ecuatorial, la cual se puede
distinguir de otras por la relacion de temperatura y salinidad que presenta. Esta masa
de agua se encuentra por debajo de los 200 m de profundidad; sin embargo, en esta
zona la masa de agua ha permanecido por un largo periodo de tiempo debajo de la
superficie ya que exhibe bajas concentraciones de oxigeno y fosfatos, lo cual es el
resultado de una intensa descomposicién de materia organica que proviene de la
superficie (Reid et al., 1958). La intensidad de la influencia de dicha masa de agua
varia estacionalmente y es influenciada también por los eventos de El Nifio
Oscilacién del Sur (ENOS; Durazo et al., 2005).

Las caracteristicas hidrograficas especificamente del area de estudio entre 31° N y
116° O son temperaturas superficiales de 15°C a 20°C en primavera y verano, y de
14°C a 17°C durante invierno y otofo, salinidad a lo largo de la columna de agua de
33.6 a 34%o., concentraciones de oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua
de 0.5 a 6 ml I'' y concentraciones de fosfato de 3 a 0.5 pg-at/L (Reid et al., 1958;
Roden, 1971; Durazo et al., 2005).

17



Los vientos que afectan la costa occidental de Baja California principalmente son de
direccidén norte y noroeste y presentan una amplia variacion estacional. En verano y
otofio son relativamente débiles, pero para invierno incrementan y en primavera
alcanzan su velocidad maxima. Es en esta temporada cuando la intensidad del
viento, aunado con el efecto de coriolis de la tierra resultan en intensos eventos de
surgencias costeras que presentan sus maximos de Abril a Junio. Estas surgencias
representan un importante aporte de nutrientes a la zona eufética y se han
relacionado con las altas tasas de productividad primaria en la costa occidental de
Baja California, ya que las altas concentraciones de fosfatos y nutrientes en el agua
son favorables para el desarrollo de fitoplancton y esto también favorece la presencia
de grandes volumenes de zooplancton que se han reportado principalmente en las
areas en donde la mezcla de agua y las surgencias son mas intensas (Reid et al.,
1958; Roden, 1971; Zaytsev et al., 2002).

El sistema de la Corriente de California exhibe cambios en la intensidad de sus
corrientes tanto a escala estacional como interanual, esto se relaciona
estrechamente asociados con los cambios en la circulacion atmosférica en latitudes

medias que por lo general resultan en eventos ENOS (Durazo et al., 2005).

5.2. Trabajo de campo

5.2.1. Colecta de datos y muestras

Las salidas se realizaron en el invierno y principios de primavera entre los afios de
1999 y 2007 a abordo de embarcaciones menores (pangas y lanchas) y en algunas
ocasiones en barcos. Los recorridos no fueron sistematicos a una velocidad
aproximada de 10 nudos y buscando a las ballenas con y sin ayuda de binoculares
(Fujinon 7 x 50). Aunque la mayoria del esfuerzo proviene de la region ubicada entre
Loreto y la Bahia de La Paz, también se realizaron prospecciones en las diferentes
regiones del Golfo de California en distintas temporadas e incluso en la costa

occidental de Baja California en el mes de octubre del 2006.
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Una vez localizado algun cetaceo, la embarcacion se dirigié hacia el mismo para
identificar la especie. A cada ballena azul avistada se le tomé6 fotografias de
identificacion siguiendo el protocolo de Sears (1987). Las fotos se tomaron utilizando
una camara de 35 mm equipada con un lente 80-300 mm y motor integrado, con
pelicula blanco y negro de ASA 400; y en los ultimos afos se utiliz6 una camara
Canon digital EOS 10D y 20D. De los animales fotografiados se buscaron fragmentos
de piel descamada (Figura 2) en los primeros metros de la superficie del mar dentro
de la huella que deja el individuo después de que realiza una inmersion profunda
(Gendron y Mesnick, 2001). Los fragmentos de piel se colectaron mediante una red
para albercas de 30 x 20 cm. Con el fin de evaluar el efecto por preservacion con
DMSO en el 8N y 8"°C de las muestras de piel descamada, parte de éstas se
almacenaron con dicho preservador y para poder comparar con un “control”, otras
fueron preservados en nitrégeno liquido (-90°C), que es el unico método accesible
para mantenerlas congeladas en el campo, ya que segun Kaehler y Pakmov (2001)

este método de preservacion no altera el 3"°Ny 5'°C de los tejidos.

pil{

Grasa< |

~

Figura 2. Muestras de piel descamada en la red (a) y biopsias de piel y grasa

adquirida mediante una ballesta (b).

Las biopsias (Figura 2) se obtuvieron mediante una ballesta de 25.3 kg de empuje
que fue cargada con flechas de puntas modificadas para penetrar 4 cm de tejido

obteniendo asi aproximadamente 1 a 1.5 cm de piel y de 2 a 3 cm de grasa,
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dependiendo del angulo en el que penetraba la punta. Las muestras fueron
congeladas inmediatamente en nitrogeno liquido después de su colecta. En el
transcurso se registr6 en una bitacora: la posicion geografica del avistamiento
mediante el uso de un geoposicionador por satélite (GPS - Garmin 12 XL) y se le
asigno un numero a cada muestra de piel descamada y de biopsia asociado a las

fotografias tomadas de cada individuo.

Adicionalmente, cada vez que alguna ballena azul defecaba durante los
avistamientos, se colectaron muestras de heces fecales utilizando una red de 1 mm

de luz malla y posteriormente se congelaron en nitrégeno liquido.

Durante la noche, cada vez que se localizaban eufausidos en superficie se colectaron
entre 10 y 15 organismos utilizando la red para muestras de piel descamada y se
anoté en la bitacora el dia, hora y la posicion geografica del muestreo.

Posteriormente se congelaron en nitrégeno liquido.

Finalmente, en las instalaciones de CICIMAR las muestras de biopsias, piel
descamada, heces fecales y eufausidos se trasladaron a un congelador (a —70°C),
mientras que las muestras preservadas en DMSO se almacenaron en un refrigerador

de uso domestico (5 °C).

5.3. Trabajo de Laboratorio

5.3.1. Foto-ldentificacion

Las fotografias de ballena azul son utilizadas para la identificacion y el seguimiento
de cada individuo a través de los meses y afos durante los cuales son avistados
(Gendron, 2002; Ugalde de la Cruz, 2005). Cuando un individuo es fotografiado de
nuevo se le denomina “foto-recaptura”. En el Laboratorio de Ecologia de Mamiferos
Marinos de CICIMAR se seleccionaron e imprimieron las mejores fotografias
obtenidas durante las salidas para ser comparadas con las del catalogo (1985-2007).
Cada animal se identificé con base en su patron de pigmentacién natural individual

en ambos costados del dorso, que no varia a través del tiempo, asi como las
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caracteristicas morfologicas de la aleta caudal en vista ventral (Gendron, 2002;
Ugalde de la Cruz, 2005).

5.3.2. Selecciéon de muestras de piel y de eufausidos

La seleccion de muestras de piel descamada y de piel de biopsias se llevé a cabo
haciendo una revision de la base de datos de ballena azul (1999-2007). Durante la
revision se tuvieron en cuenta las muestras de piel descamada preservada en DMSO
y congeladas en nitrogeno liquido, los afios en los que existian muestras para todos
los meses de la temporada (enero-abril) y de los individuos que presentaban foto-

recapturas entre meses.

Los eufausidos que se colectaron fueron identificados hasta nivel de especie
mediante un estereoscopio (Olympus), a un aumento de 40x y con la ayuda de las
claves de identificacion de Baker et al. (1990) y Brinton et al. (2000). Para efectos de
este estudio unicamente se utilizaron las muestras de eufausidos adultos, sin huevos,
de la especie N. simplex, ya que es la presa principal de la ballena azul en las costas
de Baja California y en la Bahia de La Paz (Del Angel-Rodriguez, 1997; Mejia-
Acosta, 2003).

5.3.3. Descripcion histolégica de la piel de ballena azul

La descripcion e informacion reciente sobre la histologia de la piel de ballena azul es
muy escasa (e.g. Sokolov, 1960), por lo que fue necesario realizar un estudio
histolégico de algunas biopsias para asi tener una nocion general de la disposicion y
morfologia de las células de la capa epidérmica que se subdivide en: germinativa,
intermedia y externa. Ademas también se realiz6 una breve descripcion de la capa
dérmica e hipodérmica. Para ello, utilizando un bisturi esterilizado, se realizaron
cortes transversales de la piel de las biopsias abarcando desde la capa epidérmica
externa hasta una pequena porcion de la grasa (capa hipodérmica; Figura 3). Aunado
a los cortes anteriores, se realizaron algunos cortes horizontales de la superficie de la
piel para complementar las descripciones. Los cortes transversales y horizontales se

procesaron mediante la técnica de parafina para obtener cortes histolégicos los
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cuales se tifieron siguiendo el protocolo de tincidn hematoxilina-eosina (H-E;
Sheehan y Hrapchak, 1973). De acuerdo con Ham (1974), la utilizacién de dos
tinciones distintas permite obtener un mayor contraste de los distintos componentes
celulares, lo cual facilita la identificacion y descripcion de las células. La hematoxilina
(color azul-violeta) tifie los nucleos y ribosomas, mientras que la eosina (color rosa)
tine las mitocondrias, proteinas citoplasmaticas y fibras de colagena. Posteriormente,
en el Centro de Investigaciones del Noroeste (CIB), se tomaron fotos de los cortes
histolégicos con un microscopio de luz compuesto de contraste de fases y campo
claro (Olympus BX41 con aumento de 4x, 10x, 20x, 40x, 100x) y se realizd la
descripcion de los mismos de acuerdo con Sokolov (1960), Giacometti (1967),
Harrison y Thurley (1974), Ling (1974) y Geraci et al. (1986). Finalmente se tomaron
las medidas de las distintas capas de la piel utilizando el software Image-Pro Plus

version 5.0.
5.3.4. Separacioén de la piel de biopsias en capas epidérmicas

Con base en la histolégica de la piel se definieron las zonas de los cortes
transversales en la piel de biopsias para separar las capas de la epidermis (Figura 3).
Esta division se llevo acabo con el fin de determinar la variabilidad del &Ny &'*C
entre las capas epidérmica: germinativa (sefal isotopica del alimento mas reciente),
la capa intermedia y externa (sefial isotopica del alimento consumido a mediano y
largo plazo), y la piel descamada, que presentaria la sefial isotopica del alimento
consumido y asimilado aproximadamente 73 dias antes, segun el estudio de Hicks et
al. (1985). Los cortes fueron hechos con pinzas y bisturis esterilizados y se obtuvo
aproximadamente 2 mm? de piel por capa, lo que correspondié a alrededor de 10 mg

de tejido humedo para el analisis de isétopos estables de nitrégeno y carbono.
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Figura 3. Cortes transversales de la piel y grasa obtenida de biopsias.
5.3.5. Analisis de is6topos estables de nitrégeno (5'°N) y carbono (5'°C)

El analisis de is6topos estables de nitrégeno y carbono consistido de dos partes: la
preparacion de muestras y la determinacion analitica. La primera parte se realiz6 en
el Laboratorio de Quimica Marina del departamento de Oceanologia de CICIMAR. En
el proceso se lavaron las muestras de piel, heces fecales y eufausidos con agua
destilada con el fin de eliminar las sales. Después se colocaron en viales estériles de
4 ml y se deshidrataron utilizando el método de liofilizacion, que consiste en dejar las
muestras durante 24 horas dentro de un liofilizador con una temperatura de entre -
40°C y -50°C y a un vacio de 50 x 10° mbares. Después se eliminaron los lipidos
aplicando la técnica de Extraccion Asistida por Microondas (MAE) con una solucion
de cloroformo: metanol (1:1) y mediante el uso de un horno de microondas MARS-5
Equipos Falcon (Thermo Instruments). Los lipidos son extraidos para minimizar la
introduccion de artificios causados por el '°C propio de los acidos grasos, que en el
caso de no eliminarse, podria sesgar el resultado del 3C hacia valores
considerablemente mas negativos o mas altos (Paré et al., 1994). Una vez
eliminados los lipidos se procedid a homogenizar las muestras. Cada muestra se
colocd por separado dentro de un vial con 1 ml de soluciéon de cloroformo: metanol
(1:1) y se homogenizé con la ayuda de un homogenizador marca Kinematica Polytron

PT 2100 (con una velocidad de 11,000 a 30,000 revoluciones por minuto). Una vez
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homogeneizadas las muestras, se procedié a eliminar los restos de solvente
evaporando en un desecador, el cual es una caja de madera con una serie de focos
de 100W, que mantuvieron una temperatura maxima constante de 60°C. Una vez
que se evaporo el solvente se obtuvo un polvo fino. Este ultimo se introdujo en
capsulas de estafio y fue pesado en una balanza analitica (con una precision de +
0.001 g), hasta obtener 1.5 mg de la muestra y se cerraron con la ayuda de pinzas

esterilizadas.

Las muestras fueron enviadas al Departamento de Ciencias Botanicas de la
Universidad de California en Davis (UCD), dentro de una bandeja porta-capsulas
especializada para su transporte, en donde se llevo acabo la segunda parte del
analisis de isétopos estables de nitrogeno y carbono. Las muestras se analizaron en
un espectrometro de masas de razones isotépicas IRMS Dual-Inlet VG Optima con
interfase de flujo continuo y un analizador de Na-1500, Carlo Erba (con una precision
de £0.02%o). Los estandares que se utilizaron en la calibracién de este espectrometro
se obtuvieron del National Institute of Standards and Technology (NIST), y fueron N;
(99.99%) con un &'°N (%.) con referencia al nitrdgeno atmosférico = -0.21 y CO,
(99.8%) con un 8"°C (%o) con referencia al estandar internacional de la calcita fésil
denominada Pee Dee Belemnite (PDB) = -43.85 (Boutton, 1991). Las diferencias
relativas de las razones isotdpicas estables entre las muestras y los estandares se
expresaron como & (Delta). Los valores de 8'°N y 3'°C se obtuvieron a partir de las
razones medidas en la muestra y la de los elementos estdandares usando la

expresion:

5"°N 6 8"°C =[ (R muestra / R estandar) — 1] x 1000

Donde R muestra y R estandar son las razones de ">N/"*N o *C/"*C de la muestra y
el estandar, respectivamente (Boutton, 1991; Unkovich et al., 2001). Un valor positivo
o alto de & indica que la muestra presenta mas iso6topos pesados que el estandar,
mientras que un valor negativo o bajo de 0 indica que la muestra presenta menos

isotopos pesados que el estandar (Unkovich et al., 2001).
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5.4. Analisis de los datos

Una vez obtenido el 5"°N y 8'°C de todas las muestras, se verifico si éstos valores se
ajustaban a una distribucion normal, mediante la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov (p > 0.02), y si presentaban homogeneidad de varianzas
(prueba de Bartlett: p > 0.05), para asi determinar si era posible utilizar estadistica
parameétrica. En todos los casos en los que se aplico el analisis estadisticos se
manejo por separado el 5'°N del 8'°C, ya que cada uno presenta distintas escalas e
implicaciones ecoldgicas. Los analisis se enfocaron en abordar las posibles fuentes
de variabilidad del 3'°N y 8'°C, de la piel de ballena azul, con el fin de determinar
cuales tenian una relativamente mayor influencia relevante en los mismos. A
continuacion se enlistan y explican los analisis comparativos para cada fuente de

variabilidad considerada en el presente estudio:

5.4.1. Variabilidad en el 5"°N y '3C de la piel de ballena azul por preservacion

en dimetil sulféxido versus congelado (control)

Con el fin de definir si era eficiente utilizar muestras preservadas en DMSO, se
verifico si el método de preservacion afectaba el 5'°N y 8'°C de las muestras de piel
descamada en comparacion con la piel congelada (a -70°C). Para ello, se aplicé una
prueba de t-student para la diferencia de medias entre muestras pareadas, en la que
se utilizd el 8N y d'°C obtenido para la piel preservada en DMSO y la piel

congelada (control).

5.4.2. Variabilidad entre el 8'°N y 8'°C de las capas epidérmicas de la piel de

ballena azul

Para determinar si existian diferencias significativas entre las capas epidérmicas
(germinativa, intermedia, externa y piel descamada), se aplicé un analisis de varianza
(ANDEVA) de una via en donde Unicamente se compararon los 8'°N y 8'°C de estas
capas, sin tomar en cuenta ningun otro factor (e.g. mes de colecta, sexo, etc.).

Posteriormente se utilizo la prueba de diferencias verdaderamente significativas
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(DVS) de Tukey para valorar las diferencias significativas entre pares individuales de

medias.

5.4.3. Variabilidad individual (en la piel de un mismo animal) en el "°N y "°C de

la piel de ballena azul

La variabilidad individual, entre el 3'°N y 5'°C de las capas epidérmicas de un mismo
individuo, se debe abordar en cualquier estudio de isétopos estables aplicado a
organismos de vida libre (Unkovich et al., 2001); es por ello que se evaluo la
magnitud de la variabilidad del 8"°N y 5'°C en la piel de cada individuo de ballena
azul. Se calculd las medias y sus desviaciones estandar respectivas, del 3"°N y §'°C,
de las capas epidérmicas de la piel (germinativa, intermedia, externa y piel
descamada), de cada individuo por separado (e.g. Tabla I). Considerando que la
desviacion estandar era la medida que mejor representaba la variabilidad del 3'°N y
5'3C alo largo de las capas epidérmicas de cada individuo, se realizaron histogramas

de frecuencia de las unidades de desviacion estandar obtenidas.

La variabilidad del "N y 5'°C entre las capas de la piel de ballena azul a nivel
individual fue relativamente baja (Resultados, Figura 13), por lo cual los analisis
posteriores fueron realizados con el promedio del 8°N y &'°C de las capas
epidérmicas (capa germinativa, intermedia, externa y piel descamada) de cada

individuo.

Posteriormente para evaluar la variabilidad individual en funcién del tiempo, o en el
transcurso de dias, semanas o meses, se detecté como variaba el 3'°N y °C de la
piel (promedio de las capas epidérmicas) de unicamente los individuos foto-
recapturados dentro de la misma temporada (enero-abril), en el Golfo de California.
No fue posible aplicar ningun analisis estadistico debido al reducido numero de
individuos foto-recapturados (n=11), sin embargo se monitorio el cambio de la sefal

isotdpica en la piel de estos individuos (ver Resultados, Tabla Ill).
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Tabla I. Ejemplo de como se evalud la variabilidad individual del 8"°N y 3'*C entre las
capas epidérmicas de cada individuo: Numero de identificacion de cada ballena en el
catalogo de fotos de CICIMAR, valores de "Ny 8'3C para cada una de las capas

epidérmicas del individuo, medias y sus desviaciones estandar respectivas.

Ballena en Capas epidérmicas Desviacion
el catalogo Delta (&) Germinativa Intermedia Externa Piel descamada Media estandar
0012 5N 15.09 15.23 15.32 14.6 15.06 0.3
5'%c -16.88 -17.23 -17.14 -17.30 -17.14 0.2
0501 5'°N 16.08 16.30 16.51 15.27 16.04 0.5
5"%c -17.00 -17.11 -16.85 -17.64 -17.15 0.3
0175 5N 15.51 15.16 15.16 14.16 15.00 0.6
5"%c -17.60 -17.69 -17.61 -17.92 -17.70 0.1
0502 5"°N 15.20 15.50 14.97 14.27 14.98 0.5
5%c -16.72 -16.45 -16.21 -16.36 -16.43 0.2

5.4.4. Variabilidad en el 3'°N y 8'°C de la piel de ballena azul entre sexos y

clases de edad

Otra de las potenciales fuentes de variabilidad del 8'°N y 5'C consideradas en este
estudio fue el sexo y las clases de edad, ya que en otros estudios se han encontrado
diferencias en la distribucion espacial, alimentacion (Del Angel-Rodriguez, 1997;
Gendron, 2002; Mejia-Acosta, 2003) e inclusive en la concentracidon relativa de
distintos acidos grasos entre estas categorias (Rueda-Flores, 2007). En el caso de la
variabilidad por sexos se aplicé una prueba de t-student para la diferencia de medias
de dos grupos, en la cual se compararon las hembras vs. los machos. Por otro lado,
las clases de edad en las que se agruparon las ballenas fueron crias, juveniles y
adultos. Los juveniles son los individuos que se han foto-identificado desde que eran
crias y tienen < 5 anos de edad, mientras que los adultos son aquellos individuos que
han sido foto-identificados por mas de cinco afios (Gendron, 2002). El analisis que se
usé para comparar estas tres clases de edad fue un ANDEVA de una via.
Posteriormente se aplicé una prueba de t-student para la diferencia de medias de
dos grupos evaluando tnicamente el 8'°N y 5'°C de las crias en contraste con las
madres. Esto se realizé para comprobar si las crias de ballena azul presentaban un
nivel tréfico relativo mayor que las hembras lactantes, como se ha demostrado en

otros mamiferos (Fogel et al., 1989; Hobson y Sease, 1998; Jenkins et al., 2001).

27



5.4.5. Variabilidad en el 8"°N y 5'*C de la piel de ballena azul entre diferentes

regiones y zonas del Golfo de California

La oceanografia del Golfo de California es sumamente compleja (Lavin y Marinone,
2003) y a lo largo del mismo existen diferencias hidrograficas y topograficas que han
propiciado que varios investigadores propongan regionalizarlo de distintas formas
(Roden y Grooves, 1959; Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979;
Alvarez-Borrego, 1983; Schrader y Baumgartner, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991). En este estudio se evalud la variabilidad del 3'°N y 8'°C en la piel de las
ballenas azules muestreadas en la region norte (29 a 31°N y -113 a -110.5°0) versus
la region sur (29 a 23°N y -112 a -108°0) del Golfo de California, asi como la de las
ballenas en las zonas costeras (ballenas localizadas a menos de 50 km de la costa)
versus oceanicas (ballenas localizadas a mas de 50 km de la costa), utilizando una

prueba de t-student para la diferencia de medias de dos grupos.

5.4.6. Variabilidad en el 8'°N y "°C de la piel de ballena azul a lo largo de los

meses

Las muestras de piel se colectaron entre enero-abril, durante la cual la ballena azul
esta presente en el Golfo de California. Adicionalmente se obtuvieron muestras de
piel en la costa occidental del estado de Baja California en el mes de octubre, cuando
las ballenas estan cerca de iniciar su migracion hacia el sur. La sefal isotépica de las
muestras colectadas en octubre, son representativa de las costas de California,
debido a que los procesos oceanograficos en la costa occidental del estado de Baja
California similares a los de las costas de California (Altabet, 1999). Para comparar
entre estas areas se llevo a cabo una ANDEVA de una via utilizando los meses de
enero a octubre, tomando en cuenta el cambio de area de alimentacion del Golfo de
California a la costa occidental de Baja California. Se utilizaron los datos de los
meses correspondientes a los afios 2005, 2006 y 2007 en conjunto, luego de
demostrar que no habia diferencias interanuales significativas en el 8"°N (p = 0.2) y
5'3C (p = 0.2), de la piel de ballenas entre estos afios, mediante un ANDEVA de una

via.
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5.4.7. Variabilidad del 5'°N y 5'C en el eufausido N. simplex dentro del Golfo de

California

Una de las fuentes de variabilidad esencial del 5'°N y 5'C en la piel de ballena azul
proviene de su presa, debido a que el &N y 5'3C presentes en los tejidos del
consumidor son el resultado de la asimilacion de su alimento (Boutton, 1991;
Hobson, 1999; WalKer et al., 1999; Unkovich et al., 2001; Vander Zanden vy
Rasmussen, 2001; O'Reilly et al.,, 2002). Por lo cual se determiné cual era la
variabilidad del 8"°N y 8'*C de Nyctiphanes simplex, la presa principal de la ballena
azul en el Golfo de California (Del Angel Rodriguez, 1997; Mejia-Acosta 2003). Dado
que las muestras de eufausidos del ano 2005 solo se obtuvieron en la regién sur del
Golfo de California y por el contrario las muestras del afio 2006 provienen en su
mayoria de la region norte del Golfo de California, en lugar de hacer una
comparacion entre anos de muestreo, se compard unicamente las muestras de
eufausidos de la regidn norte vs. las muestras de la region sur del Golfo de California

mediante una prueba de t-student para la diferencia de medias de dos grupos.
5.4.8. Variabilidad del 5'°N y "°C en heces fecales de ballena azul

Finalmente, las sefiales isotépicas en heces fecales también se tomaron en cuenta
en este estudio, no obstante, esta informacion unicamente se utilizd como
informacion complementaria del alimento de las ballenas azules, ya que se sabe que
estas pueden dar informacion directa del alimento consumido recientemente
(Unkovich et al., 2001; Codron et al., 2005). Se utilizé el promedio del 5"°N y &"°C
detectados en las heces fecales colectadas en distintos afios (2002 y 2007) en

conjunto.
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6. RESULTADOS

En el Golfo de California se seleccionaron 191 muestras de piel pertenecientes a 95
distintas ballenas azules, de las cuales 98 eran piel descamada, 82 de piel de
biopsias y 11 de heces fecales de ballena azul (Figura 4 y 5). Asimismo, también se
obtuvieron 9 muestras de piel descamada de 9 ballenas en la costa occidental del
estado de Baja California (Figura 4). Por otro lado, se identificaron 16 muestras con
el eufausido N. simplex, colectadas dentro del Golfo de California (Figura 5). Las
muestras de piel, heces fecales y eufausidos seleccionadas se relacionan en los
Anexo |, Il 'y llI. La variabilidad total, en los valores de 8'°N y &'°C detectados en las
muestras de piel, heces fecales y eufausidos en este estudio, asi como la frecuencia
de estos valores (sin tomar en consideracion ninguna de las fuente variabilidad

evaluadas) se muestran en la figura 6.
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Figura 4. Sitios de muestreo de piel descamada y obtenida de biopsias (0) de ballena
azul en el Golfo de California (regién norte NGC; regiéon sur SGC) y en la costa

occidental de Baja California.
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Figura 5. Sitios de muestreo de eufausidos (A) de la especie N. simplex y heces

fecales (@) a lo largo del Golfo de California (region norte NGC; regién sur SGC).

6.1. Variabilidad en el "Ny 5'*C de la piel de ballena azul por preservacion en
dimetil sulféxido versus congelado (control)

Se obtuvieron 23 muestras de piel descamada de diferentes individuos (Anexo IV y
V), en los afios 2005 y 2006, preservadas tanto en DMSO como por congelado
(control). Las muestras estuvieron preservadas por un lapso de seis a ocho meses.
La prueba estadistica aplicada (prueba de t-student para la diferencia de medias
entre muestras pareadas) no mostré diferencias significativas entre el 8"°N (t=0.04;
p=0.96) y el 5"°C (t=0.13; p=0.89) de la piel descamada preservada en ambos
meétodos. Las medias (+ la desviacidon estandar; D.E.) de la piel preservada en DMSO
fueron 14+1 (3'°N) y -16.8+0.6 (5'°C), mientras que las de la piel congelada fueron

1441 (5'"°N) y -16.8+0.7 (3'3C). Sin embargo, dos muestras de piel preservada en
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DMSO (-15.77 y -18.07) exhibieron diferencias conspicuas de 0.9 y 1%, en el 3'°C,
con respecto a las muestras de piel congeladas (-16.63 y -16.87). Aun asi, esto no
modificd los resultados del analisis estadistico, por lo que se concluye que la
preservacion en DMSO no afecta significativamente los resultados de is6topos
estables en piel de ballena azul, en relacién a las muestras de piel congelada (a
-70°C), por lo menos en muestras de piel descamada preservadas en un periodo no

mayor a ocho meses.
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Figura 6. Variabilidad total y frecuencia de los valores isotopicos detectados en
muestras de piel de ballenas azules (a. 3'°N y b. 8'°C), en heces fecales y en

eufausidos de la especie N. simplex (c. 3"°N y d. 3'°C).
6.2. Histologia de la piel y grasa obtenida de biopsias

En los cortes histolégicos de las biopsias de ballena azul fue posible distinguir la

capa hipodérmica, dérmica y epidérmica (Figura 7). La porcion de la capa
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hipodérmica (Figura 8a), que constituye la grasa o tejido subcutaneo, se caracteriz6
por presentar una trama de tejido conectivo laxo que presentaba fibras (posiblemente
de colageno o elasticas) y adipositos (células grasas). La capa dérmica (Figura 7) se
subdividié en dos capas: la capa reticular formada por tejido conectivo denso
dispuesto de forma irregular y por haces de fibras (probablemente de colagena) que
se entrelazaban a modo de trama hasta llegar a combinarse con la hipodermis y la
capa papilar, conformada por una serie de papilas dérmicas de tejido conjuntivo laxo
de forma ovalada con un diametro promedio de 0.2 mm las cuales son separadas
entre si por 0.14 o 0.18 mm (Figura 8b). Estas papilas se extienden hacia arriba
hasta penetrar aproximadamente 1.4 mm de la epidermis (Figura 7). La capa
epidérmica (Figura 7) presentd un grosor de aproximadamente 2.5 a 3.5 mm. En esta
capa fue posible observar la red de crestas o prolongaciones de la epidermis que se
situaban entre las papilas dérmicas en los cortes histolégicos transversales, las
cuales son caracteristicas en cetaceos (Ling, 1974). También se identificaron las

distintas capas de células que constituian la epidermis:

1. Capa germinativa (Figura 8c), las células de esta capa se encontraron

distribuidas en toda la base de la red de crestas epidérmicas abarcando
inclusive todo el borde de las papilas dérmicas. El grosor de esta capa
variaba, en la parte inferior de la red de crestas epidérmicas, media alrededor
de 0.6 mm y a lo largo de las papilas dérmicas aproximadamente 0.3 mm. Se
identificaron células epiteliales altas cilindricas (columnares) con nucleos
ovalados conspicuos tefiidos color azul-violeta y la mayoria de estas
presentaban en su citoplasma (tefiido color rosa) una gran cantidad de
granulos de melanina dispersos de color negro y amarillo-pardo.

2. Capa intermedia (Figura 7), esta capa de células estaba por encima de la

capa germinativa y su grosor oscilaba entre 1 y 2.3 mm debido a presencia de
la red de crestas epidérmicas y a las papilas dérmicas. Las células de esta
capa son epiteliales ovaladas (Figura 8e) en las primeras capas cercanas a la
capa germinativa. Fue evidente que los granulos de melanina se agregaban
por encima del nucleo, orientados en la parte superior de las células y aunque

el nucleo aun estaba presente en algunas células ya no era posible
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observarlo. Las células cercanas a la capa externa son elipticas (Figura 8f), en
estas se puede ver los granulos de melanina pero dispersos a lo largo del

citoplasma y los nucleos de estas células ya no se apreciaban.

3. Capa externa (Figura 8d), el grosor de esta capa vari6é entre los 0.4 y 0.5 mm
y las células aplanadas formaron hileras, su citoplasma reducido, el nucleo no
es visible y la membrana celular es mas gruesa. Aun habian granulos de
melanina pero en mucha menor cantidad que en la capa germinativa e

intermedia.

Capa epidérmica< Intermedia

Papilar
Capa démica

Reticular

\Germinativa

Capa hipodémica

Figura 7. Corte histologico transversal de una biopsia de ballena azul en donde se
observan las capas que conforman la piel (capa dérmica y epidérmica) y la grasa o

tejido subcutaneo (capa hipodérmica).
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Figura 8. Cortes histolégicos de grasa y piel obtenida de biopsias; a. corte
transversal de la capa hipodérmica (grasa), b. corte horizontal de las papilas
dérmicas, c. corte transversal de la capa epidérmica germinativa, d. corte transversal
de la capa epidérmica externa, e. y f. corte transversal de la capa epidérmica
intermedia (CH-capa hipodérmica, PD- papila dérmica, DR-capa dérmica reticular,
CEG-capa epidérmica germinativa, CEl-capa epidérmica intermedia, CEE-capa
epidérmica externa).
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6.3. Variabilidad de 8'°N y &"°C entre las distintas capas epidérmicas de la piel

de ballena azul

Para separar la epidermis en las tres capas que la conformaban se realizaron dos
cortes (Figura 9). El primer corte fue cerca de la capa hipodérmica para obtener una
porcién de la capa epidérmica germinativa. Sin embargo, debido a que la dermis de
la ballena azul presentd la capa dérmica papilar que se introduce en la epidermis
inclusive hasta la capa epidérmica intermedia (Figura 7), ambas capas no se
pudieron separar por completo. El segundo corte unicamente consistiéo en separar la
capa epidérmica intermedia de la externa lo cual fue relativamente sencillo debido a
que esta ultima capa esta por ser descamada, por lo que las uniones celulares a este
nivel se debilitan (Geraci et al.,, 1986) y esto facilito la separacion. Ademas se
contaba también con la capa de la piel descamada, que es la capa epidérmica

externa que fue descamada o expulsada al medio (Gendron y Mesnick, 2001).

Figura 9. Division de la capa epidérmica en sus tres capas: a. corte histolégico
transversal en el que se muestra donde se realizaron los cortes con bisturi. b. corte
transversal, de piel y grasa de biopsia, en fresco mostrando la separacion de piel en
tres capas (CH- capa hipodérmica, PD- papila dérmica, CDR-capa dérmica reticular,
CEE- capa epidérmica externa, CEI- capa epidérmica intermedia, CEG- capa

epidérmica germinativa, - - - - - - - cortes con bisturi).

36



Se obtuvieron resultados de 3'°N y 5'°C para 61 muestras de la capa epidérmica
germinativa, 36 de intermedia, 57 de externa y 91 de piel descamada. Esta diferencia
en el numero de muestras fue debido a que: 1. en las salidas de campo no siempre
fue posible obtener las biopsias de ballenas de las cuales se colecto piel descamada
y viceversa, 2. la capa epidérmica intermedia unicamente fue obtenida en el 2005, ya
que las senales isotopicas de esta capa son de transicion entre la capa epidérmica
germinativa y la externa y 3. en algunas ocasiones no fue posible obtener todas las
capas epidérmicas, de la piel de biopsias, durante la separacion de las mismas
mediante los cortes con bisturi. Los analisis estadisticos no mostraron diferencias
significativas entre el 5'°N y 5'°C de las capas epidérmicas germinativa (media+D.E.,
5'°N=14.7+0.7; 8'°C= -16.6+0.5), intermedia (3'°N=14.6+0.9; 5'°C= -16.7+0.5) y
externa (5'°N=14.8+0.7; 8'°C= -16.6+0.6). No obstante la piel descamada presenté
un 5"°N (14.4+0.9) significativamente menor que el de la capa epidérmica externa
(F=3.43; p = 0.018; Figura 10; Tabla IIA) y un 8">C (-16.9+0.6) significativamente
menor (0 mas negativo) que el de la capa epidérmica germinativa (F=3.9; p = 0.009;
Figura 10; Tabla IIB).

15.5 -16.0

515N 5130

15.0 - -16.5 - } }
145 7.0 1 %

a b

14.0 -17.5

—— Capa Germinativa —O— Capa Intermedia | —v— Capa Externa | —&— Piel Descamada

Figura 10. Valores de a. 3'°N (promedio + error estandar) y b. 8">C (promedio + error

estandar) medidos en las diferentes capas epidérmicas de la piel ballena azul.
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Tabla II. Diferencias entre: A. el 3°N y B. el 8"°C, de las capas epidérmicas,

mediante la Prueba de diferencias significativas de Tukey.

DVS-Tukey
15 1 2 3 4
A. 6°N (147)  (146)  (14.8) (14.4)
Capa germinativa 0.96 0.97 0.12
Capa intermedia 0.96 0.83 0.62
Capa externa 0.97 0.83 0.049
Piel descamada 0.12 0.62 0.049
13 1 2 3 4
B. 6°C (-16.6)  (16.7)  (-16.6) (-16.9)
Capa germinativa 0.78 0.97 0.02
Capa intermedia 0.78 0.93 0.61
Capa externa 0.97 0.93 0.10
Piel descamada 0.02 0.61 0.10

Numeros negros y subrayados = diferencias significativas
Numeros entre paréntesis ( ) = media de cada capa epidérmica

La distribucién de frecuencias del 8'°N de las capas epidérmicas germinativa,
intermedia y externa presentaron en general 8'°N mas altos (13.5 a 16.79%o) que los
de la piel descamada (11.45 a 16.13%o.). Es importante resaltar que en las primeras
tres capas no se obtuvieron 8'°N menores a 13.5%o, mientras que la piel descamada
presentd practicamente todo el intervalo de 8'°N, exceptuando el valor maximo (e.g.
16.79%o; Figura 11). Los intervalos de clase de 5'°N mas frecuentes para todas las
capas, fueron de 14 a 16%.. En el caso del 5'°C, la distribucién de frecuencia de los
valores fue similar en todas la capas epidérmicas (-18.41 a -15.66%o.), siendo en
todos los casos los valores mas frecuentes los del intervalos de clase -17 a -16%o
(Figura 11).

6.4. Variabilidad individual (en la piel de un mismo animal) en el "°N y 5"C de

la piel de ballena azul

Se obtuvieron 93 medias con su desviacion estandar, de los 5'°N y 5°C en las
distintas capas de la piel, de 93 individuos de ballenas azules. Mas del 90% de los
individuos presentaron una desviacion estandar menor a 0.4 (Figura 12). Esto ultimo
indica que la variabilidad entre capas epidérmicas a nivel individual es relativamente

baja (aunque mayor que la precision del espectrometro de masas que fue de
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5"°N+0.16%0 y 5'°C+0.06%0). Con base en lo anterior, se asume que probablemente a

lo largo de todo el cuerpo de la ballena azul las sefiales isotépicas, del 8'°Ny &'°C,

en la piel son similares, por lo cual tomar muestras de biopsias en distintas partes del

cuerpo de las ballenas azules posiblemente no altera los resultados de este estudio.
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Figura 11. Frecuencia de los valores de 8"°N y 8'°C detectados en las distintas

capas epidérmicas a. piel descamada, b. capa externa, c. intermedia y d. externa, de

ballena azul.
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Figura 12. Frecuencias de valores de desviacion estandar, de las medias de las

capas epidérmicas de diferentes individuos de ballena azul.

En el caso de la variabilidad individual en funcion del tiempo se colecté piel de 11
ballenas foto-recapturadas a lo largo de las temporadas de 1999, 2002, 2003, 2005 y
2006 (Tabla IlI). Las diferencias entre el 53'°N y 8'°C de la piel de los individuos foto-
recapturados varido entre 0.01 a 0.5% y 0.01 a 0.4%. respectivamente. Estas
diferencias son relativamente minimas ya que caen dentro del intervalo de variacion
individual en unidades de desviacion estandar (Figura 12). Sin embargo, hubo dos
ballenas que presentaron diferencias mayores a 0.5%., a) la ballena #451, una
hembra lactante, que fue muestreada tres veces a lo largo de la temporada. La
primera vez fue foto-recapturada a los 19 dias y su piel exhibié diferencias de 1.23%o
(5"N) y 0.9%0 (5'C) con respecto a la piel muestreada la primera vez que fue
avistada (Tabla lll), y posteriormente fue foto-recapturada otros 19 dias después,
pero esta vez las diferencias, con respecto a la piel muestreada la segunda vez,
fueron menores: 0.5%0 (5'°N) y 0.02%. (5'°C); y b) la ballena #519, que exhibid
diferencias de 1.7%o (53'°N) y 1.11%o (3'>C) entre la piel colectada en un intervalo de 5
dias. No obstante, cabe mencionar que la primera muestra de piel unicamente era de

piel descamada, mientras que la segunda era de la capa epidérmica germinativa,
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debido a que por cuestiones de logistica no se pudo obtener resultados para las otras

capas de esta ballena.

Tabla Ill. Ballenas azules foto-recapturadas dentro de una temporada: Numero de

identificacion de cada ballena en el catalogo de fotos de CICIMAR, sexo, clase de

edad, fechas de colecta de la piel, numero de dias transcurridos entre cada

muestreo, 8'°N y 5'°C y diferencias entre muestras de piel colectadas.

Ballena Clase . . trast?lij?'fidos 15 . . 13 . .
enel Sexo de Dia Mes Ao entre cada o°N Diferencias &5°C Diferencias
catalogo edad muestreo
223 Hembra  Adulto 29 1 2006 13.35 -16.21
31 1 2006 2 13.72 0.4 -16.60 -0.4
267 Hembra  Juvenil 25 2 1999 12.88 -16.73
aguto 27 2 1999 2 13.04 0.16 -16.94 -0.21
131 Hembra  Adulto 6 3 2003 15.21 -16.89
103 2003 4 14.96 -0.3 -17.05 0.2
519 Macho  Juvenil 13 3 2005 12.43 -15.821
adlcj’lto 18 3 2005 5 14.13 1.70 -16.93 -1.11
391 Hembra  Juvenil 8 3 2002 14.51 -15.57
aduto 143 2002 6 14.67 0.16 -15.58 0.01
445 Macho  Juvenil 27 3 2003 16.00 -16.20
adlcj)lto 12 3 2003 15 15.49 0.5 -16.43 0.2
425 Cria 27 3 2003 15.67 -16.92
4 3 2003 22 15.27 0.4 -17.32 0.4
282 Hembra  Adulto 24 3 1999 13.50 -17.26
16 4 1999 23 13.93 0.4 -17.16 0.1
60 Macho  Adulto 24 2 2006 14.56 -16.53
18 3 2006 24 14.62 0.1 -16.76 -0.2
451 Hembra  Adulto 1 2 2006 13.61 -18.07
lactante 20 2 2006 19 14.84 1.23 -17.20 0.9
9 3 2006 38 14.31 05 -17.22 -0.02
127 Hembra  Adulto 31 1 2006 14.52 -17.29
9 2 2006 9 14.45 -0.1 -17.40 -0.1
9 3 2006 39 14.52 0.1 -17.57 0.2

6.5. Variabilidad en el 5'°N y 5'°C de la piel de ballena azul entre sexos y clases

de edad

El numero de muestras de piel de ballenas de las cuales se obtuvo el sexo, fue de 55

hembras y 32 machos. No se encontré diferencias significativas entre sexos en el
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5'°N (t=0.4; p=0.66); con una media (+D.E.) de 14.6+0.7%o para machos y 14.5+0.7%o
para las hembras (Figura 13). En contraste, se encontré diferencias significativa en el
5'C (t=2.28; p = 0.024), los machos exhibieron un 5'*C mas alto (-16.6+0.4%0) que
las hembras (-16.8+0.6%o).

17.0
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- 16.0
- 155
- 15.0
5"°N
T - 14.5
‘ - 14.0
- 13.5
- 13.0
T T T T 125
-18.0 -17.5 -17.0 -16.5 -16.0 -15.5

5"%c

Figura 13. Valores de 8'°N y 8'*C (promedio + desviacion estandar en %.) medidos

en piel de ballenas azules hembras y machos.

El analisis por clase de edad se realiz6 con 9 crias, 5 juveniles y 23 adultos. El
analisis estadistico no mostré diferencias significativas tanto en el 3'°N (F=1.9;
p=0.13) como en el 5°C (F=0.22; p=0.75) de las tres clases de edad (Figura 14),
crias (mediazD.E., 8'°N=15.07+0.6; 8'°C= -16.7+0.7), juveniles (5'°N=14.7+0.7;
5'3C= -16.840.7) y adultos (5'°N=14.620.6; 5'°C= -16.9+0.5). No obstante la prueba
aplicada para las 9 crias y 14 hembras lactantes, mostré diferencias significativas en
5'°N (t=2.11; p=0.04), con las crias exhibiendo valores mas altos (15+0.6%) que las
hembras lactantes (14.56+0.6); mientras que no hubo diferencias en el 3'°C (t=0.62;
p = 0.5) y las medias (xD.E.) fueron de -16.7+£0.7, en crias, y -16£0.6 en hembras
lactantes (Figura 14).
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Figura 14. Valores de 8'°N y 8"C (promedio + desviacion estandar en %.) medidos
en piel de ballenas azules: a. por clases de edad y b. entre crias y hembras

lactantes.

6.6. Variabilidad en el 5"°N y &'*C de la piel de ballena azul entre diferentes

regiones y zonas del Golfo de California

En la region sur del Golfo de California se obtuvieron 72 muestras de piel, mientras
que el la region norte fueron 28. Se encontraron diferencias significativas tanto en el
5'N (t=3.4; p=0.0007) como en el 3"°C (t=-2.24; p=0.02), siendo la region sur la que
presentd los valores significativamente mas altos de 5'°N (mediaD.E., 14.7620.7%o)
y los mas bajos de 5'°C (-16.85+0.5%0), en contraste con los valores de la region
norte (14.23+0.7%o; -16.6+£0.4%o; figura 15). Por otro lado, no se encontr6 diferencias
en el 3'°N (t=-0.2; p=0.7) y 8'°C (t=-0.7; p=0.4), entre las ballenas muestreadas en la
zona costera (14.5£0.7%o; -16.8+0.6%0; N = 64) versus la zona ocedanica (14.6+0.9%o;
-16.7£0.4%o; n = 37).
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Figura 15. Valores de 3'°N y 8'°C (promedio + desviacion estandar en %.) medidos

en piel de ballenas azules entre las regiones norte y sur del Golfo de California.

6.7. Variabilidad en el >N y 8'°C de la piel de ballena azul a lo largo de los

meses

Se obtuvieron muestras de enero (n = 8), febrero (n = 22), marzo (n = 65), abril (n =
14) en el Golfo de California, asi como octubre (n = 9), fuera de la costa de Baja
California. El mes de abril presentéd un &'°N (F=8.7; p=0.000004) estadisticamente
mas alto (mediazD.E., 15.4+0.7%) que los otros meses, mientras el &'°N
(13.671£0.9%o0) de la piel colectada en octubre fue significativamente menor que marzo
(14.57 = 0.6%0) y abril, pero no que enero (14.3+0.6%o) y febrero (14.4+0.4%.; Figura
16; Tabla IV). Aparentemente se registra un cambio en las sefiales isotopicas del
5N, en el cual las ballenas al llegar al Golfo de California presentan un &'°N bajo y
conforme avanzan los meses de la temporada se vuelve mas alto hasta llegar a sus
méaximos valores en abril. Por otro lado, no se encontré diferencias en el 5'°C entre
los meses (F=1.06; p=0.4; mediazD.E., enero: -16.6+0.6, febrero: -16.9£0.4, marzo:
-16.7+£0.5, abril: -16.8+0.4 y octubre: -16.9+0.6), sin embargo, presenté una alta

variabilidad a lo largo de los mismos (-15.7 a -18.4%o; figura 16).
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Figura 16. Valores de 53'°N y 8'°C (promedio + desviacion estandar en %.) medidos
en piel de ballenas azules a lo largo de los meses dentro del Golfo de California y la

costa occidental de Baja California.

Tabla IV. Diferencias entre el 3'°N de la piel colectada a lo largo de los diferentes

meses (enero-octubre), mediante la Prueba de diferencias significativas de Tukey.

DVS-Tukey
55N 1 2 3 4 5

(14.3) (14.4) (14.6) (15.4) (13.7)

Enero 1.00 0.87 0.02 0.52

Febrero 1.00 0.90 0.00 0.15

Marzo- 0.87 0.90 0.01 0.01

Abril 0.02 0.005 0.01 0.00001

Octubre 0.52 0.15 0.01 0.00001

Numeros negros y subrayados = diferencias significativas
Numeros entre paréntesis ( ) = media de cada mes
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6.8. Variabilidad del 8"°N y &"°C en el eufausido N. simplex y en las heces

fecales de ballena azul dentro del Golfo de California

Se colectaron 16 muestras del eufausido N. simplex, 12 en la regién sur y 4 en la
region norte del Golfo de California (Anexo Il). Los eufausidos del norte presentaron
un 8N (media+D.E.,12.4+0.7%0) significativamente mas bajo (t=-6.24; p=0.00002)
que los del sur (14.58+0.6%o), pero no existieron diferencias significativas en el 3'°C
(t=-1.9; p=0.07) entre ambos (mediatD.E., region norte: -18+0.5; regidon sur:
-17.6x0.7; Figura 17).
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Figura 17. Valores de 8'°N y 8'°C (promedio + desviacién estandar en %o) medidos

en N. simplex colectados en la region sur y norte del Golfo de California.

Finalmente, las heces fecales, también presentaron una alta variabilidad. Los valores
isotdpicos mas altos fueron de 16%o0 (5'°N) y -16%. (3'°C), mientras que los mas
bajos fueron 11.7%o (5'°N) y -19.2%0 (5'°C). Las muestras, de heces fecales, en
conjunto presentaron medias (+D.E.) de 13.7+1.2%o (5'°N) y de -17.9+1.2%. (3'°C).
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7. ANALISIS

La técnica de is6topos estables de nitrogeno y carbono se ha utilizado para obtener
mas informacién relacionada con algunos aspectos ecologicos de los mamiferos
marinos (Kelly, 2000). En cetaceos de vida libre, la piel ha resultado ser un tejido
sumamente util en para estudios de relaciones troficas con sus presas (e.g.
relaciones troficas entre los cachalotes y calamares; Ruiz-Cooley et al., 2004). En
este estudio se corrobor6 que este tejido también es util para inferir sobre el
movimiento de las ballenas azules entre sus areas de alimentacién (costas de
California, Baja California y el Golfo de California), lo cual amplia la posibilidad del
uso de esta técnica en otros cetaceos de vida libre. Para llegar a esta conclusion, se
tuvieron en cuenta y analizaron algunas fuentes de variabilidad isotépicas, tanto en la
piel de la ballena azul (variabilidad por preservacién; a nivel individual; entre
individuos; por sexo y clases de edad, a lo largo de los meses y en diferentes
regiones del Golfo de California) como en su presa principal dentro del Golfo de
California (Tabla V).

7.1. La piel de ballena azul como tejido

Debido a que no se detectaron diferencias significativas entre el 3'°N y 8'*C de la piel
preservada en DMSO vy la piel congelada (o control) en un periodo de hasta 8 meses,
fue posible ampliar considerablemente el tamafio de muestras, utilizando las muestas
de piel disponibles del banco de tejidos del laboratorio de Ecologia de los Mamiferos
Marinos (Anexo I, lll y IV). Se ha planteado la posibilidad de utilizar muestras
preservadas con distintos métodos para los analisis de 5'°N en diferentes tejidos, asi
como en organismos completos, por ejemplo el formol y el etanol a distintas
concentraciones (Kaehler y Pakmov, 2001; Rau et al., 2003). Varios estudios indican
que el 3'°C tiene una mayor sensibilidad al método de preservacién (e.g. formol y
etanol) e inclusive se ha descartado el uso de los mismos (Sarakinos et al., 2002;
Rau et al., 2003). El Gnico trabajo que estudia el efecto del uso del DMSO en el 5'°C
de piel y grasa obtenida de biopsias, fue realizado con la ballena jorobada, y mostro

que existe un sesgo hacia valores significativamente mas bajos de 5'*C asociado a la
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preservacion de estos tejidos en DMSO, no obstante, este sesgo puede ser evitado

mediante la remocion del DMSO durante los métodos de extraccion de lipidos de las

muestras (e.g. extraccion mediante sonicacion y soxhlet; Todd et al., 1997). En este

estudio no hubo sesgos en el 5'3C de la piel preservada en DMSO, por lo que se

concluyo que el uso de la técnica de extraccion de lipidos asistida con un horno de

microondas (MAE; Paré et al., 1994), también removi6 eficientemente el DMSO, lo

cual coincide con lo las conclusiones de Todd et al. (1997).

Tabla V. Resumen de resultados obtenidos en las pruebas estadisticas aplicadas

con el 3"°N y 8'°C de la piel y los eufausidos en este estudio. En la tabla también se

muestran los valores de 3'°N y §"C maximos y minimos obtenidos para cada grupo

de muestras.

Fuente de Varialidad n 5"°N (%) 5"C (%) Valores de p
x *DS Min Max. x DS Min.  Max
Piel de Ballena azul:
Preservacion
Dimetil sulféxido vs. Congelado Dimetil sulféxido 23 11.5 15.3 -16.8+06 -179 -15.7 5'°N: p=0.96
Congelado 23 + 12 15.2 -168+07 -18  -157 5'C: p=0.89
Capas epidérmicas
Germinativa vs . intermedia vs .. externavs. ~ Germinativa 61 147+0.7 136 16.7 -166+ 05 -184 -158
piel descamada Intermedia 36 146+09 138 16.5 -16.7+ 0.5 -17.7 -157 5'°N: p=0.018*
Externa 57 148+0.7 135 16.8 -16.6+ 06 -176 -159 5'%c: p = 0.009*
Piel descamada 91 14409 115 16.1 -16.9+ 0.6 -18.1 -15.7
Sexo
Hembras vs. Machos Hembras 55 145+07 129 17 -16.8+06 -179 -153 5'°N: p=0.7
Machos 32 146x07 125 16 -166+ 04 -174 -158 5"C: p=0.024%
Clases de edad
Crias vs. juveniles vs. adultos Crias 9 15+ 0.6 14 16 -16.7£07 -17.4 -153 5"°N: p=0.13
Juveniles 5 147+0.7 136 15.5 -16.8+0.7 -179 -16.3 5'%c: p=0.75
Adultos 23 146+06 133 156.5 -169+05 -17.7 -159
Crias vs. hembras lactantes Crias 9 15+0.6 14 16 -16.7+0.7 -174 -153 5'°N: p =0.04*
Hembras lactantes 14 1456 +0.6 135 15.8 -16.9+06 -175 -155 5C: p=05
Regiones del Golfo de California
Norte vs. sur Norte 28 142:07 124 152 -16.6+04 -17.9 -158 5'°N: p =0.0007*
Sur 72 14.8:07 117 167 -16.8+0.5 -184 -157 5'C: p=0.02*
Zonas en el Golfo de California
Costera vs. Océanica Costera 64 145:07 117 16 -16.8:06 -18 -153 5'N: p=0.8
Ocednica 37  146%09 124 167 -16.7+ 04 -17.9 -15.8 5'C: p=04
Meses
Enero vs. febrero vs. marzo vs. abril vs. Enero 8 14306 13.35 15 -166+ 06 -17.3 -157
octubre Febrero 22 144+04 1173 15 -16.9+ 04 -17.4 -16 &'N: p = 0.000004*
Marzo 65 14.6+0.6 13 15.5 -16.7+ 0.5 -184 -18.8 5'C: p=04
Abril 14 15.4+07 143 16.7 -16.8+04 -17.7 -16
Octubre 9 13.7+£09 1273 15.28 -16.9+0.6 -17.66 -15.8
Nyctiphanes simplex:
Regiones del Golfo de California Norte 4 124 +0.7 12 13.4 -18+0.5 -184 173 5'°N: p = 0.00002*
Sur 12 14606 14 15.5 -176+0.7 -188 -16.2 5'%c: p=0.07

( *) Diferencias

te significativas
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La disposicion y morfologia de las células que constituyen las diferentes capas de la
piel de ballena azul son similares a las ya descritas de forma general para otros
cetaceos (Harrison, 1974; Ling, 1974), en particular para el rorcual comun
(Balaenoptera physalus; Giacometti, 1967) y el delfin nariz de botella (Tursiops
truncatus; Geraci et al., 1986). La piel de cetaceos presenta glébulos de lipidos a lo
largo de todas sus capas epidérmicas, incluyendo la capa epidérmica externa y se ha
planteado que tienen una funcién hidrodinamica para reducir la friccidon que ejerce el
agua sobre su cuerpo (Geraci et al., 1986; Pfeiffer y Jones, 1993). Los tejidos con
altos contenidos de lipidos estan usualmente enriquecidos en '°C, lo que podria
sesgar a valores mas bajos (o negativos) de 5'°C, en alrededor de 3 a 4%o (Post et
al., 2007), lo cual fue de alguna manera corregido al extraer los lipidos de este tejido

antes de llevar a cabo el analisis de is6topos estables.

En los estudios relacionados con la migracién de misticetos, hasta la fecha se ha
utilizado tejidos que registran las senales isotdpicas de lo que el animal consumié a
lo largo de su vida, como son las barbas y hueso (Schell et al., 1989; Kelly, 2000; Lee
et al., 2005). La piel, en contraste, es un tejido que después de ser formado (en la
capa epidérmica germinativa) atraviesa una serie de capas hasta que finalmente es
expulsado al medio y las sefiales isotdpicas en ese tejido, que son representativas de
una historia tréfica relativamente reciente (~73 dias), se pierden. En este estudio se
abordo la variabilidad isotopica entre éstas capas epidérmicas, con el fin de registrar

los cambios en las sefiales isotopicas a lo largo de este tejido.

7.2. Variabilidad del '°N en la piel de ballena azul

Algunas ballenas azules del Pacifico Noreste se desplazan entre las costas de
California y el Golfo de California (Calambokidis et al., 1990), dos ecosistemas que
exhiben diferencias biogeoquimicas a nivel del material organico particulado (MOP;
Altabet et al., 1999). La costa de California, donde se alimentan en verano-otofio
(Fiedler et al., 1998), es un ecosistema en donde el enriquecimiento de nutrientes

fundamentalmente es promovido por los procesos de surgencias costeras, donde el
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MOP, que se ha considerado como la base de la cadena tréfica de los ecosistemas,
exhibe un 8"°N de 7+0.9%. (promedio calculado a partir de: Altabet et al., 1999; Voss
et al., 2001; Miller, 2006). Mientras que el Golfo de California, lugar donde se
alimentan las ballenas en invierno-primavera (Gendron, 2002), es un ecosistema con
enriquecimiento superficial de nutrientes promovido en gran medida por el
reciclamiento del MOP, con un &N relativamente elevado de 11+0.7%. (promedio
calculado a partir de: Altabet et al., 1999). En las costas de California, la presa
principal de la ballena azul son eufausidos de las especies Thysanoéssa spinifera y
Euphausia pacifica (Rice, 1986; Rice, 1992; Schoenherr, 1991; Kieckhefer et al.,
1995; Fiedler et al., 1998), que exhiben un &'°N de 10.30.9%o (promedio calculado a
partir de: Sydeman et al., 1997; Miller, 2006), mientras que en el Golfo de California
se alimentan principalmente N. simplex (Gendron, 1992; Del Angel-Rodriguez, 1997,
Mejia-Acosta, 2003), el cual exhibe, segun los resultados de este estudio un valor de
5'°N significativamente mas elevado en promedio de 14.04+1.1%.. Es asi que las
sefiales isotdpicas del 5'°N en el MOP y los eufausidos del Golfo de California son
3.3%0 y 3.7%o respectivamente mayores que los valores reportados para el MOP vy
eufausidos de la costa de California (Figura 18). Estas diferencias, aparentemente se
detectan en el 5'°N de la piel de las ballenas azules, ya que el 3"°N de la piel
colectada en el Golfo de California en el mes de abril (15.36+£0.7%0) fue
estadisticamente mas alto que los de enero (14.28+0.6%o), febrero (14.4+0.4%o),
marzo (14.57+0.6%0) y a su vez, que el 3'°N de las ballenas muestreadas en octubre
fuera de la costa occidental de Baja California (13.67+£0.9%o; Figura 18). Lo anterior
indica que las ballenas azules llegan al Golfo de California con una sefial de 8"°N
relativamente baja, la cual se incrementa al consumir N. simplex (con un &N
relativamente elevado), en el Golfo de California. Asi, la sefal isotdpica de esta presa
se va detectando gradualmente en la piel de las ballenas, hasta obtener la sefal de
5'°N mas elevada en la piel colectada en abril, la cual se consideré como la sefial

isotopica distintiva del Golfo de California (Figura 18).
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Figura 18. Relacion tréfica con el 8'°N (promedio + desviacion estandar en %o) entre
los eufausidos y las ballenas azules del Golfo de California y de la costa occidental
de Baja California (B.C.), tomando el valor base del MOP del Golfo de California y
costas de California (Altabet et al., 1999; Voss et al., 2001; Miller, 2006) y los
eufausidos de la costa de California (Sydeman et al., 1997; Miller, 2006).

La diferentes sefiales isotopicas registrada en la piel de la ballena azul entre areas de
alimentacion y su variacién gradual a lo largo de los meses (enero-abril) dentro del
Golfo de California, permite estimar indirectamente la tasa de recambio de la piel de
ballena azul, la cual seria en un periodo aproximado de tres meses, tiempo que tardo

la sefnal isotépica de N. simplex del Golfo de California, en detectarse en este tejido.

Las dos diferentes sefales isotdpicas de 5'°N, una de la costa de California/costa
occidental de Baja California y la otra del Golfo de California, aparentemente también
se detectaron en las distintas capas epidérmicas de la piel. La variabilidad que se
detectd en el 8"°N de las capas epidérmicas de la piel, de ballena azul, es indicador
de la formacion de cada una de las capas en diferentes tiempos (Schell et al., 1989).

Las capas superiores de la epidermis (intermedia, externa y la piel descamada),
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después de ser formadas en la capa germinativa se consideran un tejido inactivo
metabodlicamente, que probablemente presente la sefial isotopica de la dieta
consumida previamente en otras areas de alimentacion; lo anterior es posible
unicamente si la sefal isotopica de las areas de alimentacién previas no ha sido
reemplazada por la senal isotdpica del area de alimentacion en la que se encuentran
los organismos (Schell et al., 1989; Hobson, 1999). Esto es corroborado por los
resultados de este estudio, donde se observd que las primeras capas germinativa
(apenas formada), intermedia y externa, Unicamente presentaron valores de &'°N
mayores a 13.6%o, mientras que la piel descamada presento valores de hasta 11.5%o
(Tabla V), y los valores mas frecuentes en todas las capas epidérmicas incluyendo la
piel descamada fueron de 14 a 16%0 (Resultados, figura 11). Esto es evidencia de
que la mayoria de las ballenas azules que se muestrearon en este estudio habian
adquirido la senal de N. simplex del Golfo de California, a lo largo de toda la piel. No
obstante la sefal de las costas de California y costa occidental de Baja California aun
fue detectada en la piel descamada que presenté un 3'°N (14.4+0.9%o) relativamente
menor en promedio a los de las otras capas epidérmicas (3'°N: 14.7+0.1%o), aunque
esto no fue estadisticamente significativo, probablemente debido al reducido numero
de muestras de piel descamada en las que se detecto la relativamente baja sefnal de
las costas de California y la costa occidental de Baja California (Resultados, figura
11).

Algunos misticetos estan adaptados a almacenar grandes cantidades de grasa para
ser utilizada como reserva de energia durante la migracion a zonas poco productivas
en el invierno (Lockyer y Brown, 1981). En esta etapa, las ballenas dejan de
alimentarse y se dedican en gran medida a las actividades de reproduccion y crianza.
Varios autores han encontrado que los animales que exhiben periodos de ayuno
prolongados, asociados a su época de reproduccién o a situaciones de estrés
nutricional (e.g. aves y venados), presentan 5'°N considerablemente mas elevados,
debido al consumo de las reservas proteinicas de sus tejidos (Hobson et al., 1993;
Cormie y Schwarcz, 1996). EI mecanismo es similar al que causa el fraccionamiento

isotopico entre distintos niveles troficos. Como no existe un aporte de proteina de la
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dieta, los is6topos ligeros de los tejidos siguen siendo excretados al medio y el
animal se va relativamente enriqueciendo progresivamente en '°N (Gannes et al.,
1997). Es posible que la ballena azul durante su migracién a lo largo de las costas de
Baja California atraviese por un periodo de ayuno. No obstante, con base en datos de
algunas marcas de satelitales, se ha propuesto que aparentemente el movimiento de
ballena azul en direccion hacia el sur a finales de otofio es relativamente rapido
(pueden tardar hasta alrededor de 10 dias en llegar al Golfo de California; Mate et al.,
1999), con respecto al movimiento hacia el norte en junio, cuando las ballenas azules
se alimentan de las altas biomasas de eufausidos a lo largo de la costa occidental de
la Peninsula de Baja California (Gendron, 2002). Por otro lado, en el Golfo de
California, la actividad de alimentacion es evidente a partir de observaciones
frecuentes de alimentacidn en superficie y presencia de heces fecales (Gendron,
1992; 2002), por lo que se asume que el efecto de enriquecimiento de 3'°N causado

por el ayuno de las ballenas, si es que existe, probablemente es minimo.

Se han detectado comparativamente un mayor numero de fuentes de variabilidad
significativas que pueden modificar el 3'°N en el mar, que aquellas que influyen en el
53C (Kelly, 2000). Entre ellas estan los complejos procesos oceanograficos y
biolégicos que modifican la cantidad de nitrégeno inorganico disuelto a nivel regional
y local, las distintas fuentes primarias de nitrégeno inorganico utilizadas por el
fitoplancton (e.g. nitratos, nitratos, amonio, nitrégeno inorganico reciclado, etc.;
Unkovich et al., 2001), la absorcién de los is6topos de nitrégeno de la dieta y la tasa
de conversion de amino acidos a otros compuestos (Ambrose y DeNiro, 1986).
Aparentemente, la principal fuente de variabilidad que influye en el 3'°N de la piel de
ballena azul, esta relacionada con su movimiento latitudinal entre &areas de
alimentacion con sefales biogeoquimicas diferentes y con el consumo de las
distintas especies de eufausidos de las que se alimenta en cada uno de estos

ecosistemas (Figura 18).

En estudios previos de habitos alimentarios a partir de contenido en heces fecales de
ballena azul en el Golfo de California, se encontré6 una dominancia de formas

juveniles y adultos del eufausido N. simplex (Del Angel-Rodriguez, 1997) tanto en
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hembras como en machos, pero en hembras lactantes, se observdé un consumo de
de N. simplex significativamente de tallas significativamente mayores (Mejia-Acosta,
2003). La similitud del 3'°N en ambos sexos de ballena azul, incluyendo las hembras
lactantes, indica que probablemente las hembras y los machos se alimentan de la
misma presa o por lo menos que consumen diferentes presas, pero que se
encuentran en niveles tréficos similares y sugiere que los procesos metabdlicos
involucrados en la adquisicidon de su seial isotdépica como son la asimilacion de
componentes de la dieta y el uso (o la alocacion) de los nutrientes de la dieta en los

distintos tejidos son comparativamente similares (Gannes et al., 1997).

Por otro lado, las crias presentaron un &'°N relativamente mas alto (15.07+0.6%o0) que
los juveniles y adultos (14.7+0.6), aunque solo fue significativamente diferente la
comparacion con las hembras lactantes (14.6+0.6). Este enriquecimiento isotopico
entre cria y madre se ha detectado previamente en pinnipedos (Jenkins et al., 2001)
y osos negros (Hobson et al., 2000), de manera que las crias llegan a estar en un
nivel tréfico superior (de 1 a 3.8%0) que el de sus madres (Fogel et al., 1989; Hobson
y Sease, 1998; Hobson et al., 2000; Jenkins et al., 2001). Esto se debe al consumo y
metabolismo de la leche, por parte de las crias, en donde ocurre un segundo
fraccionamiento tréfico que resulta en los relativamente altos 3'°N que presenta la
cria con respecto a su madre. Entre hembras lactantes y crias hubo un
enriquecimiento isotopico, sin embargo este fue relativamente mas bajo (de 0.5%. a
1.5%0) que el detectado en otras especies de mamiferos. Esto podria ser el resultado
del reducido numero de muestras, asi como por la transicion de las sefales
isotdpicas de relativamente bajos 5'°N de las costas de California, a los relativamente
altos 8'°N del Golfo de California en los tejidos de las madres (incluyendo la leche),
conforme estas se desplazan y alimentan en el Golfo de California. Por otro lado,
desafortunadamente no siempre fue posible obtener las muestras de piel de las crias
con sus respectivas madres, por lo que esto también pudo haber influido en los

resultados.

Otra fuente de variabilidad notoria en el 8'°N de la piel de ballena azul fue las

diferencias regionales encontradas entre al region norte (14.23+0.7%o) y la regién al

54



sur (14.76+0.7%o0) de las Grandes Islas del Golfo de California, lo cual sugiere que las
diferencias hidrograficas y topograficas entre ambas regiones modifican los aportes
de "N al medio. Esto también coincide con lo encontrado en el 3'°N de los
eufausidos de la especie N. simplex, que mostraron una variabilidad regional
considerable dentro del Golfo de California, con un 3'°N de la regién norte
(12.41£0.7%0) significativamente mas bajo que la region sur (14.58+0.6). Este
resultado apoya la idea de que existe una regionalizacion isotopica dentro de este
complejo ecosistema. No obstante, el tamafio de muestra fue relativamente bajo para
poder aseverar de forma concluyente esta idea. Debido a esto, se promedio el 5"°N y
53C de N. simplex en ambas regiones para poder usar este dato como una

referencia de la sefal isotopica de esta especie dentro del Golfo de California.

Por otro lado, la gran variabilidad en el 5"°N de N. simplex (12 a 14.4%o) se puede
relacionar con la amplitud de habitos alimentarios que presenta esta especie.
Nyctiphanes simplex, se caracteriza por ser un omnivoro oportunista y pueden
ajustar sus estrategias alimentarias en relacion al alimento disponible, como es el
detritus del fondo marino, la nieve marina y el fitoplancton y/o zooplancton
(Mauchline, 1980). En un estudio sobre contenidos estomacales de Nyctiphanes
australis, se encontraron diferentes grupos de fitoplancton (diatomeas,
dinoflagelados, entre otros), fragmentos de mesozooplancton (apéndices vy
mandibulas) e incluso algunas especies de foraminiferos (Ritz et al., 1990). Asi
mismo, N. simplex es una especie neritica, que lleva a cabo migraciones verticales a
lo largo de la columna de agua (Brinton y Townsend, 1980), quedandose cerca del
fondo durante el dia, donde posiblemente se alimenta de detritus, mientras que en
superficie pueden consumir diversas especies de fitoplancton, las cuales

probablemente presentan sefiales isotopicas diferentes.

7.3. Variabilidad en el '3C en la piel de ballena azul
La variabilidad del 8"°C se ha relacionado con las diferentes fuentes primarias o

formas de carbono inorganico del medio (e.g. bicarbonatos y/o diéxido de carbono

disuelto) que los productores primarios utilizan para llevar a cabo la fotosintesis, el
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cual es uno de los procesos que primordialmente influye en el 5"3C que sera
integrado a la biomasa y con ello a la trama tréfica (DeNiro y Epstein, 1978; Kelly,
2000; Unkovich et al., 2001; Vander Zanden y Rasmussen, 2001; O'Reilly et al.,
2002). Se ha propuesto que el "C es un indicador del desplazamiento de los
animales entre las zonas costeras y oceanicas (Schell et al., 1998; Burton y Koch,
1999). Lo anterior se relaciona con que el 5"°C en el carbono organico de la base de
la trama tréfica es comparativamente mayor en las zonas costeras que en las zonas
oceanicas y estas diferencias, a su vez, se detectan en el 3'°C en los tejidos de los
animales (Burton y Koch, 1999). En las zonas costeras los procesos de mezcla a lo
largo de la columna de agua y las surgencias costeras que aportan nutrientes a la
superficie generan condiciones optimas de crecimiento y florecimiento de
fitoplancton, el cual debido a la captacion del "?C en el carbono organico fijado
durante la fotosintesis, adquiere valores de &'°C mayores hasta en 2 a 3%o
comparativamente que los del fitoplancton de las zonas oceanicas. En contraste, en
las zonas oceanicas el carbono organico de la base de la trama trofica es menor (o
mas enriquecido con ?C), debido a que los nutrientes son mas escasos, la tasa de
crecimiento del fitoplancton es menor y en algunas ocasiones las surgencias de
aguas profundas aportan nutrientes de las cuencas que son sitios de descomposicion
del material organico isotépicamente ligero ('°C; Schell et al., 1998; Burton y Koch,
1999; Unkovich et al., 2001). Por otro lado, también se ha detectado una variabilidad
latitudinal a nivel del 3C de fitoplancton marino, en donde éste es
comparativamente mas bajo en altas latitudes debido a que por diferentes procesos
oceanograficos y atmosféricos de transporte existe una mayor cantidad de '*C
disponible (Rau et al., 1982; Best y Schell, 1996).

Con base en lo anterior se podria suponer que la sefial del 8'>C de la piel de ballenas
fuera un promedio de su desplazamiento entre las diferentes zonas, costeras y
oceanicas, asi como entre sus areas de migracién (costas de California, Baja
California y Golfo de California). Sin embargo, en este estudio se detectaron
diferencias significativas entre el 5"C de machos (-16.620.4%:) y hembras

(-16.8+0.6%0). Aunado a lo anterior, de 104 ballenas muestreadas 55 son hembras y
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32 machos. Esta diferencia en el nuimero de ambos sexos implicé que todas las
fuentes de variabilidad evaluadas para el §'°C se sesgarian probablemente hacia el
valor relativamente mas bajo de las hembras. De hecho, las muestras de piel
descamada provenian en su mayoria de hembras y exhibieron valores mas bajos de
5"3C que las otras capas epidérmicas. Inclusive, las diferencias significativas
encontradas entre el 5"°C de la region norte (-16.620.4) y la regién sur (-16.8+0.5) del
Golfo de California, probablemente estén asociadas con la segregacion sexual entre
regiones del Golfo de California, con las hembras presentes principalmente en la

region sur y los machos preferentemente en la region norte (Tabla VI).

Tabla VI. Numero de machos, hembras e individuos no sexados de ballena azul

avistados en cada region del Golfo de California.

Region del Golfo de California Machos Hembras No sexados

Region Norte 18 5 5

Region Sur 10 43 19

En este estudio, a diferencia de otros (Schell et al., 1998; Burton y Koch, 1999), la
variabilidad en el 8'C aparentemente no esta relacionada con la sefial isotépica de
la zona (costera u oceanica) en la que se alimentan las ballenas azules, si no que
aparentemente esta relacionada principalmente, pero no exclusivamente, con las
diferencias a nivel metabdlico entre sexos. Esto puede estar relacionado con que las
hembras y machos asimilan los nutrientes con diferente eficiencia o dirigen los
nutrientes de forma diferencial a tejidos especificos. Mejia-Acosta (2003), analizando
heces de ballenas azules no encontré diferencias en el tamafio de los eufausidos
consumidos entre sexo, por lo que es poco probable que la variabilidad en el 5°C se
deba a que las hembras tengan una dieta diferente a los machos. Ademas, a nivel
biomolecular, Rueda-Flores (2007), encontré una alta correlacion entre los perfiles de
acidos grasos de reserva de N. simplex y las diferentes categorias de ballenas

azules, sin embargo concluye que los perfiles de acidos grasos de reserva varian en
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funcidén de la categoria de edad y el sexo, debido al metabolismo propio de cada
grupo. Esto ultimo evidencia que las hembras y los machos metabolizan los
nutrientes de manera distinta. Aparentemente estas diferencias metabdlicas entre
sexos solo se detectaron a nivel del 5"°C, ya que como se habia mencionado
anteriormente, no se encontraron diferencias significativas en el 3'°N entre sexos.
Probablemente estas diferencias metabdlicas se relacionan con el uso diferencial de
los lipidos, ya que en general las hembras presentan demandas energéticas distintas
a las de los machos. No obstante, no se descarta por completo la posibilidad de que
la alta variabilidad del 5"C en piel de ballena azul este de alguna manera
relacionada con el desplazamiento constante de las mismas entre las zonas costeras

y oceanicas.
7.4. Variabilidad en '°N y 8"°C de la piel de ballenas azules a nivel individual

Las unidades de desviacion estandar fueron efectivas medidas de aproximacion a la
variabilidad individual, lo cual concuerda con el primer trabajo, hasta donde se tiene
conocimiento, enfocado a la variabilidad isotopica a nivel individual realizado con
nutrias (S.D. Newsome, datos sin publicar). El 90% de las ballenas exhibieron una
desviacién estandar <0.5%o. entre sus distintas capas epidérmicas, lo cual permite
suponer que el 3"°N y 5'C de la piel es relativamente estable a lo largo del cuerpo
de la ballena azul a nivel individual. Esto ultimo es relevante debido a que las
biopsias de los cetaceos se obtienen directamente de cualquier parte del lomo del
animal, en el momento en que este sale a respirar, por lo cual no es posible asegurar

que todas las biopsias provengan exactamente del mismo lugar.

Con respecto al tiempo, la variabilidad en los valores isotdpicos de los individuos
foto-recapturados fue minima y similar a la magnitud encontrada a nivel individual (de
0.01 a 0.5%o). Esto indica que el tiempo de permanencia de estos individuos, en el
Golfo de California, fue relativamente mayor a la tasa de recambio de la piel
(aproximadamente tres meses). Sin embargo, el cambio registrado en el 5'°N 1.23%o

y 8'°C 0.9%o, en un periodo de 19 dias, entre las muestras de piel de una hembra
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lactante (#451), la cual debido al proceso de lactancia presenta una
comparativamente alta tasa de descamacion de la piel (Ugalde de la Cruz, 2005) con
respecto a las hembras no lactantes y los machos, podria explicarse en términos del
cambio de la sefal isotopica de sus areas previas de alimentaciéon (costas de
California o costa occidental de Baja California) a la sefal del Golfo de California. De
hecho, un tercer muestreo otros 19 dias después, muestra una estabilizacion de la
senal (ver Tabla Ill), lo que mostré el registro gradual de la sefal del Golfo en este
tejido. El otro caso (individuo #519), en el que la tasa de cambio de sefial isotopica
fue en corto tiempo (cambio de 8"°N 1.23%o. y 8">C 0.9%o en cinco dias), implicd una
comparacion de muestras de piel descamada, que probablemente presentaba la
sefal isotdpica de las costas de California y de la capa epidérmica germinativa, que
presentaba la sefal isotopica de las presas ingeridas recientemente en el Golfo de
California (Resultados, Tabla Il1).

7.5. Relacion trofica entre el MOP, los eufausidos, la piel y heces fecales de

ballenas en el Noroeste de México

En la bibliografia consultada no se encontré informacién sobre el 3'°C en MOP de las
costas de California, costa occidental de Baja California y Golfo de California, por lo
que en el caso del 5"C Unicamente se describieron las relaciones tréficas entre
ballenas azules y eufausidos. Se observé un enriquecimiento isotdpico en el &'°N
(aproximadamente de 1 a 3%0) desde la base de la trama tréfica representada por el
MOP, hasta las ballenas (Figura 18); mientras se observé también un incremento en
el 5'°C (aproximadamente 1 a 2.8%o) entre los eufausidos y las ballenas (Figura 19).
Esto es congruente con estudios previos que describen un fraccionamiento isotopico
que tiende a ser por lo general hacia el incremento o enriquecimiento de los valores
de 8"°N y 8"*C entre cada nivel tréfico, debido a la retencion selectiva del isétopo
pesado y la excrecion del isotopo ligero (Kelly, 2000; Vander Zanden y Rasmussen,
2001; O'Reilly et al., 2002). La importancia de encontrar esta relacion tréfica radica
en que varios estudios con vertebrados superiores han mostrado que en algunos
ecosistemas no siempre es evidente el enriquecimiento isotdpico entre los distintos

niveles tréficos e inclusive la relacidn isotdpica entre la presa o dieta y su depredador
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o consumidor, lo cual puede estar relacionado con el metabolismo particular de la
especie o del individuo, las tasas de crecimiento diferenciales entre la presa con
respecto a su depredado y con la tasa de recambio metabdlico del tejido (Kelly, 2000;
Gannes et al., 1997; O'Reilly et al., 2002).

Las heces fecales presentaron sefiales isotdpicas similares a lo asimilado de la dieta,
por las ballenas azules (senales isotépicas de la piel) en el Golfo de California, pero
en promedio fueron relativamente mas bajas (5"°N:1.2% y 8'C:1.2%0), como
resultado del fraccionamiento trofico que ocurre durante el metabolismo de las
ballenas (Gannes et al., 1997; Gannes et al., 1998; Unkovick et al., 2001).

De forma similar a lo encontrado en lobo marino, Zalophus californianus (Aurioles-
Gamboa et al., 2002), el presente estudio demuestré que las ballenas azules pueden
ser organismos bio-monitores, ya que registran informacién en sus tejidos de la sefal
isotopica del medio marino a nivel temporal a lo largo de su ruta migratoria
estacional. A su a su vez, estas sefales isotopicas, son influenciadas por los eventos
oceanograficos y biolégicos que ocurren dentro de los ecosistemas entre los que se
desplazan. De manera que en este estudio hay evidencia que sugiere que los
relativamente bajos valores de 5'°N de la piel de ballenas son representativos de la
sefal isotopica de la costa de California y de la costa occidental de Baja California,
mientras que los relativamente mas altos valores de &'°N representan la sefal
isotopica del Golfo de California. La variabilidad del &'°C, aparentemente esta
relacionada principalmente con las diferencias metabdlicas entre machos y hembras,
asi como a la segregacion de ambos sexos entre regiones del Golfo de California.
Aunque no deberia descartarse por completo la posibilidad de que esta alta
variabilidad en la sefial isotdpica del 8'°C este relacionada en parte con que las
ballenas se mueven constantemente entre las zonas costeras y oceanicas, tanto
dentro del Golfo de California como a lo largo de su migracion hacia el sur de las
costas de California y Baja California hacia el Golfo de California. Finalmente, la gran
variabilidad regional detectada a nivel isotdpico en este estudio demuestra la

importancia de realizar en un futuro estudios a escalas temporales mayores
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relacionados con la biogeoquimica de las diferentes regiones dentro del Golfo de

California o inclusive en el Pacifico Noreste.
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Figura 19. Relacion tréfica de 8'°N y 5'°C (promedio + desviacién estandar en %o)

entre los eufausidos (N. simplex, este estudio) del Golfo de California, los eufausidos

de las costas de California (Sydeman et al., 1997; Miller, 2006) y las ballenas azules

del Golfo de California y la costa occidental de Baja California (B.C.).
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8. CONCLUSIONES

El dimetil sulfoxido es un preservador que no afecta significativamente las
sefiales isotopicas de 8'°N y 5°C en la piel descamada, con respecto al
congelado de muestras (a -70°C), por lo que este tejido preservado en DMSO
puede ser utilizado en estudios de isétopos estables de nitrégeno y carbono,

por lo menos en un periodo menor a ocho meses.

Con base en los cambios relativos en las sefiales isotdpicas en la piel de
ballena azul a lo largo de los meses (enero-abril), durante su permanencia en
el Golfo de California, se estima que la tasa de recambio de la piel es de

aproximadamente tres meses.

La variabilidad a nivel individual, del 8"°N y &"*C en las distintas capas
epidérmicas de cada individuo de ballena azul, es minima (mas del 90% de los
individuos presentaron una desviacion estandar menor a 0.4). Con base en lo
anterior, se asume que probablemente a lo largo de todo el cuerpo de la

ballena azul las sefales isotdpicas, del 3'°Ny 8'3C, en la piel son similares.

El enriquecimiento isotopico del 8'°N, entre las crias y hembras lactantes de
ballena azul fue de 0.5 a 1.5%. y se relacionado directamente con el
fraccionamiento tréfico que ocurre cuando la cria consume la leche de la
madre. Esto coincide con lo previamente observado en otros mamiferos

marinos y terrestres.

La relacion trofica entre MOP, eufausidos y ballenas azules de las costas de
California, costa occidental de Baja California y el Golfo de California fue de un
enriquecimiento isotdpico de aproximadamente 1 a 3%o en 3'°N y de 1 a 2.8%o
en el 3"C. Las heces fecales presentaron sefiales isotdpicas similares a lo
asimilado de la dieta, por lo que pueden ser un buen indicador complementario

de la alimentacion de las ballenas.
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En este estudio la variabilidad del 8'*C en la piel de ballenas, fue relacionada
principalmente con las diferencias en el metabolismo de machos y hembras,
diferencias similares han sido concluidas en otros estudios utilizando
trazadores moleculares como los acidos grasos y contaminantes quimicos.
También podria estar relacionada con el desplazamiento constantemente de
las ballenas entre las zonas costeras y oceanicas, tanto dentro del Golfo de
California como a lo largo de su migracion hacia el sur de las costas de

California y Baja California hacia el Golfo de California.

La gran variabilidad en las sefales isotépicas de los eufausidos de la especie
N. simplex, esta asociada a sus habitos omnivoro-oportunistas y a sus
migraciones verticales a lo largo de la columna de agua.

La variabilidad en el 3"°N (11.5%o a 16.9%o) entre piel de diferentes individuos
esta influida principalmente por los cambios temporales (entre los meses de
muestreo). Esto se asocia con el registro de sefales isotdpicas distintas, que
provienen de dos ecosistemas con diferencias regionales biogeoquimicas: en
donde posiblemente las sefales isotdpicas relativamente mas bajas,
registradas en la piel de ballena azul, pertenecen a costas de California y Baja
California (enero, febrero y octubre), mientras que las sefiales isotdpicas

relativamente mas altas, provienen del Golfo de California (abril).
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9. RECOMENDACIONES

Para reforzar las conclusiones obtenidas en este estudio se recomienda
realizar un analisis de isotopos estables de nitrogeno y carbono del
MOP y de N. simplex (por sexo, talla y experimentos controlados de
alimentacion herbivora, omnivora y carnivora) a escala espacio-
temporal, mas amplio para corroborar si efectivamente existe una

regionalizacion isotépica en el Golfo de California.

También se recomienda realizar otro estudio en el cual se obtenga piel
de ballenas azules en las costas de California asi como en otras areas
de alimentacion de esta especie, para determinar como varian las
sefales isotopicas de estas y proseguir con un estudio de mayor
cobertura geografica y temporal que abarque ampliamente su ambito de

migracion interanual.
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11. ANEXOS

Anexo |. Muestras de piel descamada y piel obtenida de biopsias colectada en el
Golfo de California (GC) y en la costa occidental del estado de Baja California

(COBJ).
M Ballena en Piel Piel de Lugar de -
uestra . . Ano
catalogo descamada biopsia colecta

LO-03-008 425 0 1 GC 2003
LO-03-010 131 0 1 GC 2003
LO-03-015 445 0 1 GC 2003
180 267 0 1 GC 1999
187 267 0 1 GC 1999
202 282 0 1 GC 1999
214 282 0 1 GC 1999
355 391 0 1 GC 2002
357 391 0 1 GC 2002
377 131 0 1 GC 2003
378 419 0 1 GC 2003
379 420 0 1 GC 2003
381 059 0 1 GC 2003
397 425 0 1 GC 2003
398 445 0 1 GC 2003
415 454 0 1 GC 2004
416 050 0 1 GC 2004
417 455 0 1 GC 2004
418 251 0 1 GC 2004
450 458 0 1 GC 2005
451 124 0 1 GC 2005
452 479 2 0 GC 2005
453 099 2 1 GC 2005
454 477 2 0 GC 2005
456 451 0 1 GC 2005
457 478 1 1 GC 2005
459 127 2 1 GC 2005
460 127 2 0 GC 2005
461 007 0 1 GC 2005
462 303 0 1 GC 2005
463 012 2 1 GC 2005
465 508 0 1 GC 2005
466 46 0 487 2 0 GC 2005
467 519 2 0 GC 2005
468 487 o0 488 2 0 GC 2005
470 491 0 1 GC 2005
471 396 0 1 GC 2005
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Continuacion Anexol l...

Ballena en Piel Piel de Lugar de ~
Muestra . . Ano
catalogo descamada biopsia colecta
472 482 0 1 GC 2005
473 492 0 1 GC 2005
474 519 0 1 GC 2005
475 494 0 1 GC 2005
476 517 0 1 GC 2005
478 482 0 1 GC 2005
479 251 0 1 GC 2005
480 484 0 1 GC 2005
481 486 0 1 GC 2005
482 501 2 1 GC 2005
483 520 0 1 GC 2005
484 175 2 1 GC 2005
485 499 0 1 GC 2005
486 498 0 1 GC 2005
488 506 0 1 GC 2005
489 505 0 1 GC 2005
490 499 0 1 GC 2005
491 502 2 1 GC 2005
492 503 0 1 GC 2005
493 223 1 0 GC 2006
494 119 2 0 GC 2006
495 458 2 0 GC 2006
496 223 1 0 GC 2006
497 223 2 0 GC 2006
498 127 1 0 GC 2006
499 451 2 0 GC 2006
501 253 0 1 GC 2006
503 189 0 1 GC 2006
504 127 1 0 GC 2006
505 523 1 1 GC 2006
509 523 1 0 GC 2006
514 00X 1 0 GC 2006
515 111 6 0 GC 2006
517 451 2 0 GC 2006
519 060 1 0 GC 2006
521 0JJ 1 0 GC 2006
522 430 1 0 GC 2006
525 179 2 0 GC 2006
526 127 1 0 GC 2006
538 451 2 0 GC 2006

80



Continuacion Anexol l...

M Ballena en Piel Piel de Lugar de -
uestra . . Aio
catalogo descamada biopsia colecta

540 004 6 0 GC 2006
540p2 2ZZ 3 0 GC 2006
541 195 5 0 GC 2006
542 060 2 0 GC 2006
543 184 2 0 GC 2006
545 379 1 0 GC 2006
546 NNN 0 1 GC 2006
547 NNN 0 1 GC 2006
548 NNN 0 1 GC 2006
549 454 1 1 GC 2006
550 346 0 1 GC 2006
551 DDD 4 1 GC 2006
552 408 1 1 GC 2006
554 1 1 1 GC 2006
555 JJdJ 1 1 GC 2006
557 SSS 1 1 GC 2006
558 079 2 0 GC 2006
559 CCC, RRR 1 0 GC 2006
560 CCC, RRR 1 0 GC 2006
562 O00oTT 0 1 GC 2006
563 065 1 0 GC 2006
565 A2 0473 2 1 GC 2006
566 473 0 1 GC 2006
567 A3 0 1 GC 2006
579 124 2 1 GC 2007
599 383 1 1 GC 2007
600 000 0 1 GC 2007
601 119 0 1 GC 2007
603 Y 0 1 GC 2007
606 1 1 1 GC 2007
609 959 0 1 GC 2007
611 0.2006.523 1 0 GC 2007
612 FF 1 1 GC 2007
614 223 1 1 GC 2007
618 JJdJ 0 1 GC 2007
619 DDD 0 1 GC 2007
622 EEE 0 1 GC 2007
623 FFF 0 1 GC 2007
624 QQ 0 1 GC 2007
626 RR 0 1 GC 2007
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Continuacion Anexol l...

Ballena en

Piel

Piel de

Muestra catalogo descamada biopsia Lugar de colecta Aino
627 065 0 1 GC 2007
568 E-1 1 0 coBJ 2006
570 E-3 1 0 coBJ 2006
571 E-4 1 0 coBJ 2006
572 E-5 1 0 coBJ 2006
574 E-7 1 0 coBJ 2006
575 E-8 1 0 coBJ 2006
576 E-9 1 0 coBJ 2006
577 E-10 1 0 coBJ 2006
578 E-11 1 0 COBJ 2006

Anexo Il. Muestras de eufausidos (N. simplex) colectados en el Norte (NGC) y Sur
(SGC) del Golfo de California.

Muestra Latitud Longitud Regién Aio
EU-1 29.98333333 -113.2168056 NGC 2006
EU-2 29.98333333 -113.2833333 NGC 2006
EU-3 29.98333333 -113.2833333 NGC 2006
EU-4 30.25 -113.5 NGC 2006
EU-5 24.9 -110.6500278 SGC 2006
EU-6 24.88344444 -110.5001389 SGC 2006
EU-7 25.31683333 -110.9169167 SGC 2006
EU-8 25.0167222 -110.7168611 SGC 2005
EU-9 25.8167806 -111.2335056 SGC 2005

EU-10 26.36678444 -109.8168714 SGC 2005
EU-11 26.58347361 -111.3833667 SGC 2005
EU-12 25.60019278 -110.9667017 SGC 2005
EU-13 24.58355556 -108.8835833 SGC 2005
EU-14 27.31669444 -111.3166833 SGC 2005
EU-15 26.01691667 -110.3666861 SGC 2005
EU-16 25.60019278 -110.9667017 SGC 2005
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Anexo Ill. Muestras de heces fecales colectadas de ballenas azules en el Golfo de

California.

Muestra Latitud Longitud Ao
HF11 25.5167500 -110.950083 2007
HF10 25.6001111  -111.033472 2007

HF9 25.6167639 -111.050058 2007
HF8 25.6001139 -111.033472 2007
HF7 25.6167639 -111.050058 2007
HF6 24.7668333 -110.583333 2002
HF5 24.7668333 -110.583333 2002
HF4 24.7668889 -110.533333 2002
HF3 24.5333889 -110.450139 2002
HF2 24.5333889 -110.450139 2002
HF1 24.5333889  -110.450139 2002

Anexo IV. Diferencias entre el 8'°N de piel descamada de ballena azul preservada
en congelado (control) y en dimetil sulfoxido.

Meses de 5"°N- 5"°N- Diferencias -
Muestra ‘7 Ano
preservacion  Congelado DMSO Congelado vs. DMSO
452 8 12.01 11.45 0.56 2005
453 8 13.02 12.87 0.15 2005
454 8 14.32 14.34 0.02 2005
460 7 13.82 13.82 0.00 2005
463 7 14.59 14.56 0.04 2005
466 7 12.90 12.89 0.01 2005
467 7 12.35 12.51 0.16 2005
468 7 12.61 12.83 0.23 2005
469 7 12.89 12.99 0.10 2005
482 6 15.27 15.34 0.07 2005
484 6 14.16 14.16 0.01 2005
491 6 14.27 13.76 0.51 2005
494 8 14.40 14.48 0.08 2006
495 8 15.05 15.11 0.06 2006
497 8 13.60 13.84 0.23 2006
499 8 13.61 13.70 0.09 2006
517 7 14.84 14.86 0.03 2006
540 7 14.97 14.46 0.51 2006
541 7 15.09 15.06 0.03 2006
542 7 14.62 14.66 0.04 2006
543 6 15.03 15.03 0.00 2006
551 6 14.54 14.81 0.26 2006
558 6 14.80 14.91 0.11 2006
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Anexo V. Diferencias entre el 8'*C de piel descamada de ballena azul preservada en

congelado (control) y en dimetil sulféxido.

M Meses de 5"°C- 5°C- Diferencias -
uestra ! Ano
preservacion  Congelado DMSO Congelado vs. DMSO
452 8 -16.82 -17.21 0.39 2005
453 8 -16.46 -16.41 0.05 2005
454 8 -16.72 -16.85 0.13 2005
460 7 -16.23 -16.30 0.07 2005
463 7 -17.30 -17.44 0.14 2005
466 7 -15.77 -16.63 0.86 2005
467 7 -15.69 -15.96 0.27 2005
468 7 -16.56 -16.50 0.06 2005
469 7 -17.11 -17.31 0.20 2005
482 6 -17.64 -17.62 0.02 2005
484 6 -17.92 -17.90 0.02 2005
491 6 -16.21 -16.36 0.15 2005
494 8 -17.15 -17.50 0.35 2006
495 8 -17.24 -17.11 0.13 2006
497 8 -15.66 -15.67 0.00 2006
499 8 -18.07 -16.87 1.19 2006
517 7 -17.20 -16.90 0.30 2006
540 7 -16.28 -16.69 0.40 2006
541 7 -17.50 -17.30 0.20 2006
542 7 -16.76 -16.61 0.16 2006
543 6 -16.90 -16.79 0.11 2006
551 6 -16.82 -16.77 0.05 2006
558 6 -16.15 -16.05 0.11 2006
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