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GLOSARIO

Clorofila: Pigmentos verdes que se encuentran en organismos eucariontes que
poseen cloroplastos (plantas, algas) y en algunos procariotas: bacterias que no
poseen cloroplastos (cianobacterias, bacterias verdes y puarpuras). Es responsable

de la absorcion de la luz para proporcionar energia para la fotosintesis.

Clorofila-a: Forma de la clorofila mas detectada en distintos grupos taxonémicos
de organismos vegetales, vinculada al centro activo de los complejos moleculares,

llamados fotosistemas, que absorben la luz durante la fotosintesis.

Delta (®): Valor relativo de desviacion, expresado en partes por mil (%o00), de las
razones isotopicas de algun compuesto o muestra referenciada a las de un
material estandar internacionalmente aceptado que son el nitrdgeno atmosférico
para nitrogeno y una calcita fosil llamada Belemnite PeeDee de Viena (VPDB)

para el carbono.

Diazotrofos: Bacterias que fijan el nitrébgeno atmosférico en una forma

biodisponible (principalmente NH4*).

Elemento traza: Nutrientes esenciales, requeridos en minimas cantidades para
procesos vitales de crecimiento, desarrollo y funcién éptima de un organismo. Los
elementos traza que son nutricionalmente importantes incluyen cobre, hierro,

selenio y zinc.

Fotosintesis: Proceso de conversion de materia inorganica en materia organica

por medio de la energia luminica.

Material organico particulado (MOP): 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 diametro > 0.2 umy <1 cm.



Misticeto: Ballenas barbadas que forman un parvorden del infraorden Cetacea.
Son un grupo ampliamente distribuido y diverso de mamiferos marinos carnivoros

gue se caracterizan por contar con barbas en lugar de dientes.

Nivel trofico: Posicion relativa de un organismo dentro de la trama trofica; ésta
posicion estd determinada por la distancia entre un organismo y la utilizacion

directa de la energia solar.

Nutriente: Producto quimico procedente del exterior de la célula y que se necesita

para realizar sus funciones vitales.

Nutriente limitante: Nutriente escaso que regula la produccion primaria de una

Zona.

Nutrientes nuevos: Formas de carbono y nitrégeno inorganico del medio que
utilizan los productores primarios para llevar a cabo la fotosintesis. Estan pueden
ser naturales (deposicion atmosférica y surgencias) o potencialmente de origen

antropogeénico (fertilizantes y pesticidas).

Nutrientes reciclados: Productos organicos provenientes de exudados, excreta y
restos de organismos y material detritico que es descompuesto por bacterias y los

transforman en nutrientes disponibles para los productores primarios.

Parvorden: Categoria taxonémica de organismos relacionados que se clasifican

debajo de un infraorden y sobre una superfamilia.

Produccién fitoplancténica: Sintesis de materia organica que realizan los
organismos autoétrofos a través de los procesos de fotosintesis o quimiosintesis
utilizando diéxido de carbono. Es el punto de partida de la circulacion de energia y

nutrientes a través de las cadenas troficas.

Productividad primaria: Produccién de materia organica referida a una unidad de

tiempo (i.e. horas, dia, afo).



Profundidad de compensacién: Profundidad en la que la intensidad de la luz
gueda reducida a un 1% de la que ha penetrado la superficie, el limite por debajo

del cual no queda luz suficiente para la fotosintesis.

Surgencia: Movimiento ascendente del agua mediante el cual agua subsuperficial
es llevada hasta la superficie, desde profundidades generalmente menores de
100-200 metros, y removidas desde el area de transporte por el flujo horizontal.
Produciéndose asi un aporte de nutrientes a las aguas superficiales empobrecidas

por el consumo bioldgico.

Zona eufotica: Estrato en los océanos en la que penetra la luz del sol. Su

profundidad es altamente variable en funcibn de la turbidez del agua.
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RESUMEN

El concepto “Whale Pump” es la contribucién de nutrientes fecales de los
mamiferos marinos a la productividad primaria. Este aporte se ha explorado en
regiones altamente productivas del Océano Antartico pero actualmente se
desconoce este proceso en regiones subtropicales. Se investigd el aporte de
nutrientes en las heces y presas de ballenas azules del Parque Nacional Bahia de
Loreto, Golfo de California y en un experimento in situ. Las concentraciones de
elementos traza (Cd, Cu, Fe, Mn y Zn) contenidos en una serie historica de heces
secas (2002, 2009-2016) no mostraron diferencias significativas entre hembras
lactantes, hembras y machos (p>0.5), pero si entre afios de muestreo (p<0.0001).
Las heces del afio 2011 tuvieron bajos valores de elementos traza separando la
serie en dos tendencias, menores concentraciones antes de 2011 y mayores
concentraciones después de 2011. Se realiz6 un experimento aislando fitoplancton
nativo de la zona eufética en contenedores adicionando dos concentraciones de
heces frescas (I: 8.38 uM vy II: 13.36 pM de NHs4") y un control (sin heces)
incubados a 1.5-2m debajo de la superficie. Estos fueron sub-muestreados
diariamente para obtener concentracion de clorofila-a, nutrientes disueltos (NOz’,
NOs, NH4*, urea, POs*> y SiOs4), material organico particulado (8'3C y &'°N) y
estimaciones de produccién fitoplantonica (biomasa). Se observé un incremento
en los nutrientes (principalmente NHs* y POs*) a partir del segundo dia
incrementandose significativamente la concentracion de clorofila-a entre el control
y los dos tratamientos (p<0.0001). ElI material organico particulado tuvo un
consumo de nutrientes fecales aumentando el &'°N en 1.5%. La produccion
fitoplancténica promedio (mg C m=S) del control (76.1+38.4), tratamiento |
(275.2+237.6) y tratamiento 1l (439.4+464.4) mostraron diferencias significativas
(p<0.0001). Esto demuestra que las heces de ballena azul liberan nutrientes los
cuales son metabolizados por el fitoplancton incrementando la biomasa del
fitoplancton y demuestra el proceso de Whale pump de la ballena azul ocurre en

ésta zona de crianza.
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ABSTRACT

"Whale Pump" is the contribution of fecal nutrients from marine mammals to
primary productivity. This contribution has been explored in highly productive
regions of the Southern Ocean, but this process is currently unknown in subtropical
regions. We investigated the contribution of trace elements in the feces and prey of
blue whales of the Bahia de Loreto National Park, Gulf of California; as well as the
nutrient release and phytoplankton uptake in an experiment. The concentrations of
trace elements (Cd, Cu, Fe, Mn and Zn) contained in a historical series of dry feces
(2002, 2009-2016) did not show significant differences between lactating females,
females and males (p> 0.5), but between years of sampling (p <0.0001). The feces
of the year 2011 had low values of trace elements separating the series into two
trends. An experiment was performed isolating native phytoplankton from the
euphotic zone in containers adding two concentrations of fresh feces (I: 8.38 yM
and II: 13.36 yM of NH4*) and a control (without feces) incubated at 1.5-2m below
the surface. These were sub-sampled daily to obtain concentration of chlorophyll-a,
dissolved nutrients (NO27, NOz,, NH4", urea, PO4%> and SiOa), particulate organic
material (5'3C and 8'°N) and estimates of phytoplankton production (biomass). An
increase in nutrients (mainly NHs* and PO4%) was observed from the second day,
significantly increasing the chlorophyll-a concentration between the control and the
two treatments (p<0.0001). The particulate organic material had a fecal nutrient
intake increasing the 8'°N 1.5%00. The average phytoplankton production (mg C m-
3) of the control (76.1 + 38.4), treatment | (275.2 + 237.6) and treatment 1l (439.4 +
464.4) showed significant differences (p<0.0001). This shows that blue whale
feces release nutrients, which are metabolized by phytoplankton increasing the
phytoplankton biomass and demonstrates the Whale Pump process by the blue

whale occurs in this breeding area.
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1 INTRODUCCION

Los nutrientes tienen una funcién clave en el control de la productividad primaria y
biomasa fitoplanctdnica en la capa superficial de los océanos. Los nutrientes son
aportados por distintos procesos abidticos provenientes del depdsito atmosférico,
aportes litogénicos y procesos de surgencias (Redfield, 1958). Estos nutrientes
aportados por fendmenos externos a la zona eufética se les conoce como
nutrientes nuevos (Eppley & Petterson, 1979; Cullen, 1991). La evidencia cientifica
muestra que nutrientes como el nitrégeno y el fdésforo, asi como algunos
elementos traza esenciales para la vida, como Hierro (Fe), Cobalto (Co), Zinc (Zn),
Cobre (Cu), Niguel (Ni) y Cadmio (Cd), son elementos traza limitantes en gran

parte de los océanos (Moore et al., 2013).

Los elementos traza son esenciales para el funcionamiento fisioldégico de los seres
Vivos porgue son componentes claves de las enzimas que catalizan las reacciones
bioquimicas de la produccibn de materia orgéanica por la fotosintesis vy
guimiosintesis (Sunda, 2012). Estudios de campo y laboratorio revelan que el
hierro y otros elementos traza son esenciales en la composicion de la estructura
del plancton, en la regulacion de la productividad primaria del fitoplancton y en la
fijacibn de nitrégeno en organismos diazétrofos (Sunda, 2012). Los procesos
bioldgicos (biota en el ecosistema) también pueden influir sobre los patrones de
productividad de los ecosistemas por medio de adicion de nutrientes reciclados
por proceso de descomposicidn y remineralizacion de materia organica (Wing et
al., 2014). La produccién primaria proveniente de estos nutrientes reciclados se le
conoce como produccién regenerada (Eppley & Petterson, 1979). Histéricamente,
el papel biogeoquimico de los organismos heterétrofos marinos se restringia a su
participacion en el ciclo del carbono; incorporandolo a través de su consumo,
exudandolo como materia fecal de rapida tasa de hundimiento o como carbono
inorganico a través de la respiracion (Ratnajarah et al., 2014). La mayor parte de
los nutrientes ligados a la defecacion se consideraba perdida para la biota de la
superficie y solo podian estar disponibles en la zona eufética por procesos fisicos

de surgencias de aguas profundas (Roman et al., 2014).



No obstante, estudios recientes sugieren que los mamiferos y aves marinas
forman una parte significativa del reciclado de nutrientes subsuperficiales hacia
aguas superficiales, estimulando la productividad primaria y la exportacién de
carbono orgénico (Nicol et al., 2010). Por ejemplo, los mamiferos marinos llevan a
cabo migraciones verticales, bucean para alimentarse, ascienden para respirar y
defecar en la superficie reciclando o regresando nutrientes hacia la zona eufética
gue de otra forma quedarian confinados en las profundidades del océano (Roman
& McCarthy, 2010).

Los aportes de nutrientes proveniente de heces de cetaceos de gran tamafio se
han explorado de manera pionera en el Océano Antértico, donde prevalecen altas
concentraciones de macronutrientes pero limitada por elementos traza como el
hierro. Existen varios estudios que confirman que las ballenas mejoran la
productividad primaria a través del contenido de hierro de sus heces (Nicol et al.,
2010; Lavery & Roudnew, 2014; Ratnajarah et al., 2014;). Asimismo, se ha
encontrado diferencias en la cantidad de hierro en heces entre ballenas prefiadas
y lactantes debido a que estas retienen hierro para el crecimiento y el desarrollo
del feto, mientras que las demas categorias de ballenas (hembras y machos
adultos) defecan la mayor parte del hierro que consumen (Lavery & Roudnew,
2014).

Ademas del hierro, las ballenas fertilizan la parte superficial del océano poniendo a
disposicion nitrégeno y fosforo, éstos nutrientes son esenciales para la produccién
primaria (Roman & McCarthy, 2010). Se ha observado proliferaciones de
fitoplancton a pequefia escala que posteriormente servirdn de alimento al
zooplancton (i.e. krill) (Barlow et al., 2008; Lavery & Roudnew, 2014). Esta accion
traslada gradualmente los nutrientes a la zona eufética que de otro modo se
concentrarian en aguas profundas o se integrarian en la materia organica

sedimentaria del fondo oceanico (Roman et al., 2014).

Estos trabajos han permitido conceptualizar la importancia de los mamiferos para

los procesos biogeoquimicos de los ecosistemas marinos y formular la hipotesis



de que la disminucién de las poblaciones de mamiferos marinos, debido a la
intensiva caza previo a la Segunda Guerra Mundial (<1945), probablemente
disminuyé su participacion en el retorno de nutrientes a la zona eufética
(Smetaceck, 2008; Doughty et al., 2015). Debido a que la ballena azul
(Balaenoptera musculus) es el mamifero mas grande del planeta, su disminucién
poblacional debié influenciar de forma significativa la productividad de las areas de

alimentacion (Nicol et al., 2010).

En el Pacifico Noreste, las ballenas azules se distribuyen desde el Golfo de Alaska
e islas Aleutianas hasta Baja California (Calambokidis et al., 1990; Sears &
Calambokidis, 2002) y el Domo de Costa Rica (Bailey et al., 2009). Desde hace
dos décadas se ha investigado el estado de esta poblaciéon y, a partir de
estimaciones de abundancia provenientes de estudios de foto-identificacion y
muestreo de distancias por transectos lineales, se ha inferido que la poblacién
esta creciendo a una tasa moderada (Baskin, 1993; Barlow, 1994). Alrededor de
300 individuos de esta poblacion migra al Golfo de California durante otofio a
primavera. Este es uno de los sitios de migracion mas estudiado, conocido como

area de crianza, reproduccion y alimentacion (Gendron, 2002).

Debido a la evidencia cientifica existente, en esta tesis se plantea investigar la
contribucion de las heces de ballenas azules como fuente de nutrimentos
reciclados desde profundidades mayores que la zona eufética, concretamente en
el Parque Nacional Bahia de Loreto. Esta es una zona de congregacion de
ballenas azules en el suroeste del Golfo de California. También se caracterizara el
tipo y la variabilidad de elementos traza (Cd, Cu, Fe, Mn, Zn) contenidos en las
heces y su variabilidad entre categoria de ballenas y los contenidos en dos de sus

presas principales reportadas en esta region (krill y mictéfidos).



2 ANTECEDENTES

Hart (1942) observé que la productividad de las costas es mayor que la del océano
abierto e hipotetiz6 que el aporte de elementos traza, como el hierro y el
manganeso provenientes de los sedimentos continentales causaban este patrén
de productividad costa-océano. Sin embargo, en algunas regiones como en el
Océano Antértico, el cual es un gran reservorio de nutrientes, la productividad
primaria esta limitada principalmente por el hierro durante el verano austral. En la
década de 1980, cuando se llevaron a cabo las primeras estimaciones confiables
de las concentraciones de hierro en el agua de mar, se validé esta hipoétesis inicial
(Martin, 1990). Experimentos de fertilizacion con hierro han demostrado que la
adicién de hierro en cantidades traza en las aguas superficiales del Océano

Antartico estimula la produccién de fitoplancton (Cullen, 1991, 1995; Martin, 1990).

Fue hasta el principio del siglo XXI que se iniciaron el analisis del aporte de los
organismos como nutrientes reciclados. Se ha determinado que el krill del
antartico, principal presa de las ballenas barbadas, es rico en hierro (12.0-174.3
mg kg* de peso seco) (Nicol et al., 2010). Ademas del hierro contenido, el krill
libera grandes cantidades de fosfato (3.1 a 14.0 pmol PO4* g peso seco™ ht) en el

Océano Antartico (Tovar-Sanchez et al., 2007).

El contenido de hierro fecal de las ballenas barbadas (145,9 + 133,7 mg kg?) es
aproximadamente diez millones de veces mayor que la concentracion promedio
del agua de Océano Antartico: Esto sugiere que podria actuar como un fertilizante
signifcativo (Nicol et al., 2010). Esto apoya la hipotesis presentada por Smetacek
(2008) que plantea que la defecacion de las ballenas barbadas tiene un efecto
fertilizante debido a la liberacion de hierro en la capa superficial del Océano
Antértico (Nicol et al., 2010).

Trabajos recientes establecieron que las concentraciones promedio de elementos
traza son considerablemente mayores en la materia fecal de ballenas que en
comparacion con sus tejidos musculares y con el krill (presa pricipal) (Ratnajarah

et al., 2014). En el Océano Antartico el contenido de metales traza en el krill es 22
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mil veces mas alto en Co y 4,8 millones de veces mas alto en hierro comparacion
con las aguas superficiales y en las heces de ballenas fue de 276 mil veces mas
alto en el Co y 9,2 millones veces més alto en el hierro que en aguas superficiales
(Ratnajarah et al., 2014).

Lavery & Roudnew (2014) plantean que la poblacion de ballenas azules actual en
el Océano Antartico podria defecar 3 x 10°% kg de hierro al afio mientras las
poblaciones pre-explotacion de ballena azul pudieron promover la productividad
primaria a niveles de 6.5 g C m™? afio™. De esta forma esos autores sugieren que
al fertilizar su habitat abonado la capas superficiales con sus heces, las ballenas
azules son capaces de mantener las poblaciones de krill necesarias para su

supervivencia (Nicol et al., 2010).

Ratnajarah et al. (2016) estimaron un aporte de hierro y carbono fecal por parte de
la poblacién de ballena azul previo a la explotacién promoviendo la productividad
primaria en solo 0.3 g C m™ afio™!, cantidad suficiente para la fertilizacién del
Océano Antartico. Para obtener resultados mas confiables en el modelo
desarrollado, estos autores recomiendan enfocarse en: (i) el contenido de hierro
del kril, (ii) la tasa de consumo de kril por las ballenas, (iii) la persistencia del hierro
fecal en la zona fética, (iv) la biodisponibilidad de este hierro retenido, y (v) la
proporcion carbono/hierro del fitoplancton del Océano Antartico.

Existe un estudio sobre la asimilacion de amonio (NH4*) y fosfato (PO4%)
contenidos en las heces de la ballena franca Eubalaena glacialis y su contribucién
a la produccion primaria de la Bahia de Fundy, EUA (Roman et al., 2016). La
principal conclusién fue que la asimilacion de NH4* del fitoplancton en el
tratamiento duplico el incremento de la concentracién de clorofila-a de sus
poblaciones al transcurrir 10 h; mientras que en el tratamiento de control las
concentraciones de clorofila-a declinaron con el tiempo de incubacion. La tasa de
liberacion de PO4* fue suficiente para evitar que la limitacién por la disponibilidad
de fosféro (P). El NH4* liberado por las heces frescas es una pequefia fraccion del
total del nitrégeno fecal debido a que una cantidad adicional es liberado por la

orina. Sin embargo, es logisticamente complicado de estimar la cantidad de orina
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de una ballena en un estudio de campo. Los resultados de este estudio apoyan la
idea que la firma isotopica distintiva del NH4* liberado puede ser utilizado para
estimar de manera conservadora la contribucién de la bomba biologica de la
ballena (Whale pump) para la productividad primaria en regiones costeras donde

las ballenas se congregan.

El aporte de nutrientes fecales de misticetos a las zonas que habitan han tenido
resultados positivos en el desarrollo del fitoplancton nativo en regiones de altas
latitudes (Océano Antértico). Actualmente se desconoce cual es el aporte de
heces de ballenas en regiones tropicales (bajas latitudes) y por consiguiente no se
conoce si tiene un efecto similar al observados en altas latitudes. Con este objetivo
en mente, se planted estimar las concentraciones de micronutrientes (elementos
traza) y macronutrientes de las heces de ballena azul e investigar el efecto que
tienen en el fitoplancton nativo del el suroeste del Golfo de California donde
prevalecen condiciones climatolégicas, geograficas y atmosféricas distintas a las

previamente investigadas en el Océano Antartico.



3 HIPOTESIS

Las concentraciones de elementos traza en las heces de ballena azul en el Golfo
de California son de menor concentracion promedio que las concentraciones

promedio estimadas en el Océano Antartico.

Las concentraciones de elementos traza en hembras lactantes son en promedio
menores debido al desgaste del embarazo y produccién de leche) que en las

demas categorias de ballenas (hembras y machos adultos).

El cambio en la disponibilidad de las presas entre afios se ve reflejado en las

concentraciones de los elementos traza de las heces.

Las heces de ballena azul promueven mayor produccion primaria en el suroeste

del Golfo de California.



4 OBJETIVOS
4.1 General

Investigar la contribucion de las heces de ballenas azules como fuente de
nutrientes disponibles para la produccién primaria en una zona de crianza en el

suroeste del Golfo de California.
4.2 Especificos

Determinar la magnitud del aporte de elementos traza a partir de heces de
ballenas azules y comparar entre categoria de ballenas (hembras lactantes, no
lactantes y machos) y afios muestreados, asi como con otros estudios y regiones

oceanicas.

Establecer con base en experimentos in situ, los efectos de los nutrientes
liberados por las heces de la ballena azul en los niveles de productividad primaria

de la comunidad fitoplancténica nativa del Golfo de California.

Analizar la respuesta de los productores primarios a la fertilizacion por
medio de las concentraciones de NO2z', NOs, NHs*, urea, PO4+* y SiOs de

heces de ballena azul.

Determinar las concentraciones de clorofila-a dentro de los contenedores

del experimento.

Determinar las tasas de produccion fitoplancténica (mg C m3) segln las

proporciones propuestos por Zeitzschel (1970).

Determinar las proporciones del 3*°N en las heces y el nitrégeno organico
particulado (PON) de los contenedores del experimento usando

espectrometria de masas.



5 JUSTIFICACION

Se ha sugerido que las ballenas barbadas o misticetos, forman una parte crucial
de los ciclos biogeoquimicos a través del consumo de zooplancton rico en
nutrientes y su posterior defecacion (Ratnajarah et al., 2014; Lavery & Roudnew,
2014; Roman et al., 2014). Los experimentos realizados con ballena franca en
latitudes altas (Bahia Fundy) han reportado liberacién de nutrientes de las heces
durante las primeras horas de suspension y el aumento de la concentracion de
clorofila-a (Roman et al., 2014). Las condiciones del sitio de muestreo de ese

experimento en una regién de latitud alta y el actual trabajo son diferentes.

En este trabajo, se realiza por primera vez un experimento in situ de transferencia
de nutrientes desde las heces de la ballena azul al fitoplancton. Este es el primer
trabajo que analiza el aporte de los mamiferos marinos a la productividad primaria

en el Golfo de California.

Como parte de las acciones de conservacion de la ballena azul en México y
siendo el Golfo de California una zona de refugio de la especie durante el invierno,
se pretende estudiar el ciclo de productividad de su habitat, explorando también
los procesos de transferencias de nutrientes por parte de las ballenas como
potencial fuente de productividad del fitoplancton y a su vez del krill subtropical

Nyctiphanes simplex que es su presa principal.



6 METODOLOGIA

6.1 Area de Estudio

Parque Nacional |
' Bahia de Loreto 0" meico
Loreto | Oceano Pacifico -
Golfo de California
Baja
California Sur

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

El Golfo de California estd rodeado de tierras semiaridas y montafias
relativamente altas situadas a lo largo de su margen occidental que lo diferencian
del Océano Pacifico (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991). Esto provoca que haya
flujo de polvo atmosférico que varia de 12 a 143 mg m2 d* (Segovia-Zavala et al.,

2009), proveyendo de micronutrientes a este sitio.

Durante finales de primavera y principios de otofio, los vientos son débiles y del
sureste. Esto permite que agua calida superficial del Pacifico tropical penetre al
Golfo de California. Desde el final de otofio a principios de la primavera los vientos
son mas fuertes y provienen del noroeste permitiendo que el agua fluya fuera del

golfo a lo largo de la costa peninsular (Segovia-Zavala et al., 2009).
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Las caracteristicas hidrograficas determinan una alta biomasa del fitoplancton vy
productividad primaria debido a que ocurren surgencias en la costa oeste durante
el verano y aumenta en la costa este durante el invierno y primavera (Zeitzschel,
1969). Reportes estiman que la productividad primaria disminuye durante el
verano y aumenta durante el invierno y primavera (Alvarez-Borrego & Lara-Lara,
1991).

6.2 Recolecta de heces en campo

Desde 2009, se realizaron salidas al mar en el Parque Nacional Bahia de Loreto,
usando el método de seguimiento focal de individuo (Altmann, 1974) adaptado a la
de ballena azul. Los seguimientos de individuos se hicieron durante el mayor
tiempo posible para incrementar la probabilidad de recolectar sus heces. Las
heces se recolectaron siguiendo el método descrito en Flores-Cascante y Gendron
(2012) anotando la fecha, hora y coordenadas geograficas. Una parte de las
muestras se preservaron en alcohol y en formol para estudios genéticos y de
cuantificacion de cargas de huevos de helmintos. Las submuestras de heces
utilizadas en el presente trabajo se deshidrataron al sol a bordo de la embarcacién
en cajas de Petri siguiendo el método descrito en Valenzuela-Molina et al. (2018)
protegiéndolas de la contaminacion de polvo atmosférico y se preservaron a
temperatura ambiente en tubos Eppendorf para posteriores cuantificacion de los
elementos traza. Durante la temporada de 2017 se recolecté una muestra de hez

fresca para su posterior uso en experimentos de incubacion de fitoplancton.

La informacion del sexo de los animales (Enriquez-Paredes, 2005) se obtuvo
previamente a partir del analisis molecular de la piel descamada y piel proveniente
de biopsias recolectadas con puntas y flechas disefiadas para obtener biopsia
(Gendron, 2002, Costa-Urrutia et al., 2013). La determinacion de hembras
lactantes se hizo reconociendo a las hembras que estaban acompafiadas por su

cria de tamafio considerablemente menor (Gendron, 2002).
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6.3 Recolecta de presas de ballena azul

Durante los aflos 2004 y 2007 se colectaron muestras de krill (Nyctiphanes
simplex) y mictofidos (Bentosema panamense) durante cruceros oceanograficos
dentro del Golfo de California. Las muestras fueron congeladas y se liofilizaron
para poder ser procesadas para ver la composicion de elementos traza.

6.4 Composicion de elementos traza de las heces

El andlisis de elementos traza de las muestras de heces consistié en pesar entre
0.5y 1 g por muestra de un total de 41 muestras de heces de ballena azul secas
recolectadas en el 2002 y entre 2009 y 2016. La medicién de peso de heces se
realiz6 usando una balanza analitica PLUS OHAUS (precision = 0.0001 g). La
materia organica fue digerida adicionando una mezcla digestiva de 2 ml de HNOs
concentrado, 0.6 ml de HCI concentrado y 10 ml de H20:2 al 30%. Posteriormente
se colocaron en parrillas de calentamiento del tipo Thermolyne Cimarec. Se
seleccionaron muestras con materia organica necesaria para hacer un duplicado y
ser utilizado como patron de referencia para las demas muestras. Después de ser
digeridas se filtr6 el sobrante con filtros de papel Whatman de 8 um y se aforaron
a 25 ml en matraces volumétricos. Las muestras se trasladaron a tubos de ensayo
para su lectura. Las concentraciones de elementos traza se determinaron
mediante Plasma Inductivamente Acoplado con Espectrometria de Emision Optica
(ICP OES) en un equipo 8300 DV de Perkin Elmer. Esto se llevd a cabo en el
Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y
Desarrollo (CIIEMAD, Ciudad de México).

6.5 Experimento in situ

Para cuantificar la variabilidad diaria de los nutrientes liberados por las heces de
ballena azul que contribuyen a la produccion del fitoplancton se disefié un
experimento realizado durante marzo del 2017 con duracion de 10 dias. Este es
un lapso de tiempo suficiente para observar la respuesta en la productividad

primaria y en la generacion de biomasa del fitoplancton. Diariamente se obtuvieron
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sub-muestras de agua (entre las 8:00 y las 9:00 de la mafiana) para monitorear las

concentraciones de: clorofila-a, nutrientes y material organico particulado.

Mediante muestras de agua recolectadas en areas donde no hubo influencia
previa de las ballenas defecando, se realizO un experimento in situ con
incubaciones en cinco recipientes de 10 L. El agua para los experimentos fue
obtenida con una botella Niskin a 4 profundidades teniendo en cuenta los
porcentajes de irradiancia superficial que comprenden la zona eufotica.
Posteriormente, estas muestras se combinaron y se dejaron reposar hasta el dia
siguiente para permitir la estabilizacion de la temperatura y la concentracion de

oxigeno disuelto y que la comunidad fitoplancténica se aclimatara.

Se tuvo un control y dos tratamientos, | y Il. Los tratamientos se determinaron
haciendo comparable la adicion de amonio en los experimentos de Roman et al.
(2016) con heces de Eubalaena glacialis que inician con una concentraciéon de 8
HUM. A los contenedores en Tratamiento | se le adicionaron 1.44 g y 2.16 g para
los contenedores del Tratamiento Il de heces frescas recolectadas el dia anterior.
Simultaneamente se colectaron y analizaron muestras de agua para determinar la
linea base de las concentraciones de nutrientes con las que se determinaron las
concentraciones de enriquecimiento de nutrientes (NH4*) que fueron 8.38 UM para
el tratamiento | y 13.36 puM para el tratamiento |l.

Los contenedores se colocaron aproximadamente a 2 m debajo de la superficie
para evitar la foto-inhibicion de organismos de mayores profundidades (Figura 1).
Se registraron las siguientes variables fisicoquimicas: temperatura, pH,
concentracion de oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién de oxigeno dentro

de los contenedores utilizando una sonda multi-parametrica YSI ProDSS.
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Control Tratamiento | Tratamiento Il
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~30% de irradiancia

Figura 2. Disposicidon de los contenedores utilizados en el experimento. Se

mantuvieron entre 1.5 a 2 m bajo la superficie.
6.5.1 Nutrientes

Para la determinacién de la disponibilidad y el cambio en las concentraciones de
nutrientes (nitrogeno y fosforo total e inorganico y acido silicico), se tomaron 250
ml de agua de los contenedores por los 10 dias que dur6 el experimento tanto
para amonio como para urea y fueron congeladas para su analisis en el
laboratorio. Se utilizaron las siguientes técnicas espectrofotométricas para estimar
la concentracion de distintos nutrientes siguiendo protocolos estandarizados para
el amonio (Sol6rzano, 1969); Nitratos (Morris y Riley 1963); Nitritos (método de
Shinn modificado por Bendschneider y Robinson 1952); Fosfato reactivo (Murphy
y Riley 1962) y &cido silicico (Grasshoff 1964 modificado por Grasshoff et al.
1983).
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El andlisis de nitrégeno total (NT) y fésforo total (FT) se realiz6 de acuerdo al
método de digestion propuesto por Valderrama (1981) siguiendo los

procedimientos previamente recomendado por Strickland y Parsons (1972).
6.5.2 Clorofila-a

Para determinar la concentracion de Clorofila-a, se filtr6 cada muestra empleando
una bomba de vacio y filtros de policarbonato Whatman (0.8 ym de poro). El
volumen de filtracion depende de la saturacion del filtro (Wetzel & Likens, 2000).
Para la extraccion se utilizo acetona al 90%. El extracto se almaceno6 en oscuridad
durante 24 h a 4 °C. La medicidén espectrofotométrica de los extractos acetonicos
se realiz6 en un equipo HP8453E. La concentracion del pigmento se obtuvo
utilizando las ecuaciones propuestas por Jeffrey & Humprey (1975).

6.5.3 Produccidn fitoplanctonica (Biomasa)

Como un estimador de produccion fitoplancténica (biomasa) por medio de la
proporcion de carbono/clorofila-a propuestos por Zeitzschel (1970) para el Golfo
de California (37.8 £16.1) se calcul6 el promedio de produccion fitoplanctonica en

el control y los tratamientos 1 y IlI.
6.5.4 Isotopos estables de Ny C en el material organico particulado

El material organico particulado fue determinado por la filtracion de un volumen de
250 ml a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (tamafio de poro
0.7mm) previamente pre-combustionados y pesados. Después de filtrarse las
muestras, los filtros se congelaron y almacenaron para su analisis. Los filtros
nuevamente fueron secados y pesados, y se colocaron en capsulas de estafio
para ser analizadas en un espectrometro de masas de razones isotdpicas
acoplado por medio de una interfaz con un analizador elemental. Los resultados
del 3N se presentan en partes por mil (0/00) a partir de la ecuacién de DeNiro y
Epstein (1978):
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donde R son las razones isotépicas de °N/*N de la muestra y el estandar

respectivamente.
6.6 Andlisis estadistico

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa Octave-4.2.1. Las
gréficas se realizaron con el programa SigmaPlot version 11. Se hicieron pruebas
de normalidad Kolmogorov-Smirnov para los diferentes tratamientos, las cuales
rechazaron hipétesis nula de que los datos tienen una distribucion normal de

frecuencia.

Se realiz6 un analisis de Mann-Whitney para determinar si existen diferencias
significativas entre las medianas de las concentraciones de los elementos entre
las hembras lactantes y las demas categorias de la ballena azul, asi como entre

afnos, presas y entre las diferentes poblaciones de ballena azul.

Para la comparacion de los tratamientos con el control del experimento se llevaron
a cabo pruebas de Kruskall-Wallis por cada una de la siguientes variables
ambientales: concentracion de la Clorofila-a, NO27, NO3z, NH4*, urea, PO4*y SiOa y
produccion fitoplanctonica).
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7 RESULTADOS

7.1 Composicion de elementos traza de las heces

Se analizaron 41 muestras de heces secas recolectadas durante el invierno de
2002 y de 2009-2016. El andlisis de las concentraciones de elementos traza
muestra dos grupos de elementos traza que se diferencian por sus
concentraciones (Figura 3). El primer grupo incluyo el Fe, Cu y Zn y tuvo mayores
concentraciones y una gran variabilidad entre las muestras. El segundo grupo
estuvo conformado por el Cd y Mn con menores concentraciones y menor

variacion de concentracion entre las muestras de heces.
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Figura 3. Concentraciones promedio y desviaciones estandar de los elementos

traza contenidas en las muestras de heces de ballenas azules (n=41).
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7.1.1 Variacion de elementos traza entre categorias de ballenas

De las 41 muestras de heces de ballena azul, 7 fueron de hembras lactantes, 25
de hembras y 6 de machos. El resto de las muestras son de individuos que ain no
se les ha asignado sexo. Las concentraciones promedio de cada elemento traza
muestran la misma tendencia por categorias de ballena (Figura 4) con valores mas

bajo en el Cd y Mn, y mas altos en Cu, Fey Zn.
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Figura 4. Concentracion promedio y desviaciones estandar de los elementos por

categorias de ballenas: hembras lactantes (n=7), hembras (n=25) y machos (n=6).

Aungue se observa una tendencia de mayores concentraciones de los elementos
traza en heces en machos y hembras comparados con las hembras lactantes, las
concentraciones promedios de todos los elementos traza entre categorias no son
significativas (p> 0.05); excepto para el Cd contenido en las heces de los machos

gue fueron mayores en comparacion de las hembras lactantes.
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Tabla 1. Concentraciones promedio (mg kg') y desviaciones estandar de los

elementos en heces por categorias de ballenas.

Categorias n Cd Cu Fe Mn Zn
Hembras
7 5.66x4 100.75x66.56 54.14+44.74 4.4+3.99  75.59+50.77
lactantes
Hembras 25 9.22+7.38 133.84+49.09 67.4+38.51 6.62+4.69 110.8+43.95
Machos 6 10.75%£2.34 155.95+32.72 98.55+27.39 9.67+2.56 138.62+39.66

7.1.2 Variacion de elementos traza entre aios

Se observa dos periodos de afios con comportamientos de concentracion de
elementos en heces de ballena azul, distintos y separados por el afio 2011 (Figura
5), cuando se detectaron concentraciones promedio de todos los elementos traza

muy bajas.

Dada esta separacion visual, se decidi6 agrupar las muestras en dos grupos
(antes del 2011 y después del 2011), excluyendo el 2011 para comprobar
estadisticamente estas diferencias visuales. Se encontraron diferencias
significativas (p<0.0001) para todos los elementos exceptuando Cd entre los dos
periodos. Teniendo el periodo antes de 2011 con menores concentraciones y

después de 2011 con mayores concentraciones.
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Figura 5. Concentraciéon promedio de cada elemento en las heces con sus

desviaciones estandar entre afios de muestreo (n=41).
7.1.3 Variacion de elementos traza entre presas dominantes

Con base en el conocimiento de las presas principales de la ballena azul en el la
region suroeste del Golfo de California (Del Angel-Rodriguez, 1997; Jiménez-
Pinedo, 2010) se realizaron un analisis de la concentraciones de elementos traza
en el krill (Nyctiphanes simplex) y el pez mesopelagico mictéfido (Benthosema
panamense) recolectados en la misma region (Figura 6). Ambas presas
presentaron concentraciones inversas de elementos trazas analizadas. El Zn, Cuy
Fe tuvieron las mayores concentraciones en las muestras de krill mientras que el

Cd y Mn fueron mayores en las muestras de mictéfidos (p<0.0001).
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Figura 6. Concentraciones promedio y desviacion estandar de los elementos traza
en krill (n= 14) y mictofidos (n=5).
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7.1.4 Comparacion entre areas de estudio

Se compararon los resultados de elementos trazas obtenidos en este trabajo con
resultados en heces de ballena azul y su presa (Euphausia superba) en el Océano
Antértico (Tabla 1). La diferencia entre las concentraciones de los elementos traza
en el krill dominante entre regiones latitudinales fue notoria, con valores de 1.5 a 4
veces mayores en el Océano Antartico. Esto tiene una correlacién positiva con la
concentracion de estos elementos en las heces de ballena azul (p= <0.001). Las
concentraciones de los elementos traza en las heces de ballena azul de ambas
areas son mayores que las contenidas en el tejido del krill, excepto para el Fe
reportado por Ratnajarah et al. 2014. Las concentraciones de elementos en los
mictéfidos son inversas a las heces y el krill. Teniendo altas concentraciones en el
Cd (100.3 +58 mg kg?) y Mn (25.34 +18 mg kg'), mientras que Fe (8.3 +4.3) y Zn

(9.3 +4) son comparativamente menores y Cu fue indetectable.
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Tabla 2. Concentraciones promedio (mg kg?') y desviaciones estandar de los
elementos traza en heces de ballena azul (Balaenoptera musculus) y tejido de sus
presas dominantes en el Golfo de California (Nyctiphanes simplex y Bentosema
panamense) y el Océano Antartico (Euphausia superba). Se incluyeron dos
especies de mictéfidos (Diaphus effulgens y D. hudsoni) para comparar las
concentraciones de elementos traza en ellos. Los elementos sin datos significan

gue las concentraciones no fueron detectables en las muestras.

Especie n Cd Cu Fe Mn Zn
B. musculus Presente estudio 41 9.274+6.6 143.29+37.8 84.64+63.3 7.30+4 119.39+33.1
Ratnajarah et al. 15
29.7+8.6 312.20+98.6 161.8+106.5 16.20+9 607.20+66
2014
N. simplex Presente estudio 14 - 19.46+17.4 100.47+90.5 - 55.27+17.4
E. superba Ratnajarah et al. 5
P g 4+0.1 98.0+£0.6 174.3+0.5 17.7£0.1 275.7+0.5
2014
B. Presente estudio 5
100.3+58 - 8.3+4.3 25.34+18 9.34
panamense
D. effulgens Fernandez et al. ND
80+0.8
2014
D. hudsoni Fernandez et al. ND
142+1.1 1+0.2

2014

7.2 Experimento in situ

Durante el experimento in situ se notaron diferencias en el comportamiento los
indicadores indirectos (pH y porcentaje de saturacion de oxigeno) de la
productividad primaria entre los tratamientos en comparacion con el control (Figura
7).

En el contenedor del control fue disminuyendo el pH durante el transcurso de los
dias. Debido a que es un sistema cerrado no hubo ingreso de nuevos nutrientes
gue estimulen la produccion del fitoplancton por lo tanto la respiracién fue mayor.
La disminucion del porcentaje de saturacion de oxigeno fue gradual, pero se

mantuvo cercano al 100% durante los 9 dias dentro del contenedor.
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Ambos tratamientos tuvieron una disminucion en el pH y porcentaje de saturacion
de oxigeno al segundo dia debido a la adicion de las heces de ballena azul. Sin
embargo, a partir del tercer dia aument6 del pH, manteniendo valores cercanos a
los observados durante el primer dia. El porcentaje de saturacion de oxigeno
aumenté 30% en comparacion al tratamiento control en el quinto dia y su
disminucién posterior, lo cual indica que la mayor produccion fitoplanctonica

ocurrio ese dia.
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Figura 7. Valores diarios de del pH (A) y porcentaje de saturacién de oxigeno (B)
en el control y los tratamientos durante 10 dias de monitoreo dentro de los

contenedores.
7.2.1 Nutrientes

Se analizaron los macronutrientes (NO2", NOs', NH4*, urea, PO4+* y SiO4) en todos
los contenedores durante los diez dias del experimento. Debido a que la captacion
del nitrdgeno por el fitoplancton depende de la composicion especifica, los
nutrientes nitrogenados totales (NNT) se analizaron de forma separada: nitrégeno
inorganico disuelto (NID: NO2, NOs" y NH4") y por diferencia nitrégeno organico
total filtrado (NOT), analizando Unicamente la urea. Los valores iniciales del
experimento mostraron que, del total de nutrientes, el NOT fue la forma

nitrogenada dominante (43%) y representd aproximadamente el doble del NID
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(28%). Mientras que el SiO4 aporté un 26 % y el PO4 solo un 3% (Figura 8-A).
Dentro del componente del NOT la urea constituyo el 20% (Figura 8-B) y el NH4*
un 83% del NID (Figura 8-C).

A
M NID (NO_, NO, y NH ")
B NOT (Ureay otros)
= PO43’
3%
O Sio,
B C

1%
NO,

NOT NID

Figura 8. Porcentajes de nutrientes iniciales (A). Porcentaje inicial de NOT (B).

Porcentaje inicial de NID (C).

Desde el segundo dia se detecto la liberacion de nutrientes en ambos tratamientos
(Figura 9). El fosfato (PO4*) tuvo el mayor porcentaje de concentracién, seguido
por el NOT y NID. El acido silicico (SiOa4) se encontré en menor proporcion (3%). El
porcentaje promedio de los tratamientos aumenta en la proporcién del aporte de
urea (Figura 10-A) y del N H4* (Figura 10-B).
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Figura 9. Porcentaje promedio de nutrientes en los tratamientos.
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Figura 10. Porcentaje promedio de los nutrientes nitrogenados en los tratamientos
para el nitrégeno organico total filtrado (NOT) (A) y el nitrdgeno inorganico disuelto
(NID) (B).

El seguimiento del NID muestra diferencias temporales en las concentraciones de
los macronutrientes de ambos tratamientos a comparacion del control (Figura 11).
A partir del segundo dia se detect6 la liberacion de NID en ambos tratamientos
siendo 3 y 5 veces mas altos que el control. En ambos tratamientos se
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encontraron disminuciones en las concentraciones de NID en los dias 4, 6 y 10;

asociados la utilizacion de macronutrientes por la comunidad fitoplancténica.
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Figura 11. Concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto (NID) en el control y

los tratamientos | y Il enriquecidos con heces fecales de ballena azul.

7.2.2 Concentraciéon de clorofila-a

La concentracion de clorofila-a tuvo fue significativamente distinto en los dos
tratamientos a comparacion del control a partir del cuarto dia (p=0.001). Durante el
sexto dia se registraron las mayores concentraciones de clorofila-a (Figura 12),
siendo 3 veces mas en el tratamiento | y 5 veces mas en el tratamiento Il en
comparacioén con el control con valores significativamente diferentes entre si
(p=0.001).
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Figura 12. Variabilidad diaria de la concentracion de clorofila-a durante diez dias

del experimento (control, tratamiento | y II).
7.2.3 Produccion fitoplanctonica

La estimacion de produccion fitoplanctonica se hizo con base a los datos
propuestos para el Golfo de California de Zeitzschel (1970). Se estimaron las
medias y desviaciones estandar de biomasa (mg C m=3) del control y de los
tratamientos (Control: 76.06 £38.38, Tratamiento |. 275.22 +237.59 y Tratamiento
II: 439.39 +464.35), los cuales mostraron diferencias significativas entre si
(p=0.011).

Al comparar los nutrientes con la produccion fitoplancténica (Figura 13), se
observa una utilizaciébn de los nutrientes previo a los dias donde aumento la
produccion (sexto y décimo dia). En el tratamiento Il, la urea tuvo una

concentracion maxima al mismo tiempo. Esto puede ser debido a que la
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comunidad fitoplancténica aument6 de tal forma que los desechos de los mismos
organismos se ven reflejados en la urea. La utilizacion del PO4% no es tan evidente

como en el caso de ambos nutrientes nitrogenados.
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Figura 13. Concentraciones de los nutrientes, linea punteada (e) en relacion a la
produccion primaria, linea solida (A). Las columnas representan el control y los
tratamientos | y Il mientras que las filas representan los nutrientes en relacion a la

produccion (biomasa).

El silicato (SiO4) tuvo una variabilidad diaria diferente a los demas nutrientes, hubo
liberacién por parte de las heces el primer dia y los siguientes hubo consumo de
SiO4 disminuyendo progresivamente conforme pasaron los dias del experimento
(Figura 14). En los tratamientos | y Il la disminucién fue mayor que en relacion al
control debido a que la produccion fitoplancténica fue aumentando estos

contenedores.
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Figura 14. Concentracion (uM) de SiO4 durante los dias del experimento en el

control, tratamiento | y tratamiento |I.

Se encontraron diferencias significativas en los valores de produccion primaria
(p=0.011) y los nutrientes (pnH,=0.0312, purea=0.0191 y pro,=0.0356) entre el
control y los tratamientos. La liberacion de SiOs4 mostro diferencias significativas

entre el control y los tratamientos (p=0.003) a partir del cuarto dia.

La proporcion N:P en el sitio fue de 9.07 (Figura 15). No se encontrd relacion entre
la concentracion de NHs* y de PO4* en la regresion lineal ajustada a los tres

tratamientos (p=0.09).
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Figura 15. Regresion lineal entre NHas* y PO43- del control (R?=0.32), tratamiento |
(R?=-0.05) y tratamiento Il (R?=0.1).

7.2.4 Isotopos estables de Ny C en el material organico particulado

Se analizaron las razones isotopicas del 3°N y dC en el material organico
particulado (MOP) del sitio de muestreo, en las heces de ballena azul y en el
seguimiento de las incubaciones de fitoplancton realizadas en el control y en los
dos tratamientos | y Il (Tabla 3). Se encontraron diferencias significativas entre los

valores de d'°N y &'3C del control y los tratamientos | y 1l (p<0.001).

Tabla 3. Valores promedio de 8'3C y 8'°N para las heces de ballena azul y el

material organico particulado (MOP) del sitio.

Tipo de muestra o3C 5°N
Heces -21 13.1
MOP -23.8 10.1
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Control -23.4 10.7
Tratamiento | -23.3 10.8
Tratamiento Il -23.1 10.9

Los valores isotopicos del 8'°N de los tratamientos durante primer dia después de
la adicién de las heces demuestran un valor intermedio entre los valores del sitio y
los valores de las heces (Figura 17). A partir del cuarto dia los valores isotopicos
comienzan a aumentar demostrando que hubo una utilizacion de nutrientes por

parte del fitoplancton de los nutrientes remineralizados provenientes de las heces.
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Figura 16. Valores de las razones isotopicas del nitrogeno (815N) de las heces
(circulo negro), del MOP del sitio (circulo blanco) y de los tratamientos (control:
cuadrado negro, tratamiento I: triangulo blanco y tratamiento IlI: triangulo negro)

durante los 10 dias del experimento.
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9 DISCUSION
9.1 Composicion de elementos traza de las heces

Durante los dltimos afios se han buscado diferentes enfoques para poder estimar
el aporte que tiene el proceso de “Whale pump” en latitudes altas donde se
congregan diversos mamiferos marinos. Se ha sustentado el efecto ecosistémico
de estos aportes mediante modelos predictivos que utilizan los datos de
abundancia poblacional durante la explotacion de las poblaciones de cetaceos y
después de ser prohiba su caza comercial (Nicol et al., 2010; Ratnajarah et al.,
2014; Wing et al., 2014).

En este estudio el andlisis de las concentraciones de Cd, Cu, Fe, Mny Zn en las
heces de ballena azul del Golfo de California muestra dos grupos de elementos:
uno con altas concentraciones y mayor variabilidad (Cu, Fe y Zn) y otro con bajas
concentraciones y considerablemente baja variabilidad entre heces (Cd y Mn). Las
concentraciones de Fe: 172.4+106.5 y 161.8+106.5, en los estudios previos (Nicol
et al.,, 2010; Ratnajarah et al., 2014) muestras altas desviaciones estandar,
evidenciando la alta variacion de concentraciéon de elementos entre individuos
posiblemente asociados a la biomasa y tipo de presas (especies de Kkrill)

consumidas.

Las diferencias entre las concentraciones de elementos traza en heces son el
reflejo de la estrecha relacion entre su concentracion en el océano, en sus presas
y el requerimiento de elementos especificos ya que sus magnitudes en los
sistemas vivos estan magnificados a las concentraciones relativas en los océanos
(Frieden, 1985). La distribucion de los elementos en los océanos actuales no
refleja la distribucion de una época anterior cuando la atmdsfera del planeta no era
altamente oxidante y el hierro disuelto habria estado presente en el estado de
oxidacion de Fe (1) que es el mas soluble (Ferris & Usher, 1983). Esto explicaria
la frecuencia del hierro en los ciclos bioquimicos a pesar de su alta dilucion en el

agua.
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Pero la concentracién elemental ambiental no es el Unico factor determinante para
las concentraciones de elementos traza en los organismos. Ademas de la
solubilidad, la reactividad de los elementos es otro factor crucial para su utilizacion
en sistemas biolégicos (Williams & DaSilva, 1978). Los metales como el hierro y el
cobre cambian facilmente sus estados de oxidacién para que también puedan
portar electrones cataliticos. Producen sustratos oxidados que luego pueden ser

utilizados en una variedad de procesos metabdlicos.

El Cu, Fe, Mn y Zn son elementos esenciales ya que su deficiencia en un sistema
organico causa problemas en sus funciones vitales (Mertz & Cornatzer 1971). El
Cd, es un elemento traza ausente en el cuerpo de un organismo recién nacido
pero se bioacumula durante su tiempo de vida, por lo tanto la concentracion
depende de la exposicion del organismo al elemento en el medio (Underwood,
1977).

Los organismos autotrofos del océano asimilan elementos traza para diversos
procesos enzimaticos como la fotosintesis y quimiosintesis (Sunda, 2012). Los
elementos traza tienen diferentes formas oxidativas de las cuales solo algunas son
utilizadas durante estos procesos. Existen diversas fuentes abioticas y bioticas
gue aportan elementos traza al medio marino, entre ellos las heces de ballenas en
donde podrian encontrarse en formas no oxidadas o bien son rapidamente
transformados por accion bacteriana a formas biodisponibles y asi ser utilizados
por el fitoplancton al momento de su excrecion o poco tiempo después (Roman et
al., 2016).

9.1.1 Variacidon de elementos traza entre categorias de ballenas

Aunque los requerimientos fisioldgicos de los elementos traza en las ballenas
azules aun no ha sido estudiados, se asume que estos mamiferos respondan de
manera similar al humano y animales domesticados donde se ha estudiado estos
procesos. Al igual que las mujeres embarazadas, las ballenas prefiadas requieren
destinar nutrientes del cuerpo a los procesos del desarrollo y crecimiento del feto y

lactancia (Lavery & Roudnew, 2014; Shen et al., 2015). La leche materna humana

33



tiene bajos contenidos minerales (0.2%), pero los contenidos de minerales en las
ballenas es mayor (1.2%, Ohta et al., 1953). Por lo tanto, a menos que se tenga
algun suplemento alimenticio que complemente la dieta, las hembras prefiadas
suelen tener deficiencias de estos elementos traza en su cuerpo (Lewika et al.,
2017).

De acuerdo a esta premisa (Lavery & Roudnew, 2014), se planteé la hip6tesis que
las concentraciones de los elementos traza en las heces de las hembras lactantes
de ballena azul fuesen menores que las demas categorias de ballenas. Sin
embargo, los resultados obtenidos en este trabajo rechazaron esa hipétesis
porque todos los individuos de ballenas, independiente mente de su condicién
reproductiva y sexo tuvieron concentraciones de elementos traza semejante en

sus heces (Tabla 3).

Se destaca la alta variabilidad en las concentraciones de cada elemento traza
entre individuos y el pequefio tamafio de muestras por categoria para poder

comprobar que el aporte de elementos traza es menor en las hembras lactantes.

Los trabajos previos (Nicol et al., 2010; Ratnajarah et al., 2014), reportaron
variacion en las concentraciones de elementos traza en heces entre diferentes
especies de cetaceos, pero no hacen la distincién entre las categorias de ballenas.
Esta alta variacion entre individuos podria deberse a la eficiencia de la absorcion
intestinal de los elementos traza, ya que esta disminuye en los individuos mas
viejos incluso en especimenes saludables (Buncker et al., 1984). Esto influye en
tasa de incorporacion de elementos traza a los tejidos y la liberacién de desechos,
debido a que en la presente investigacion no se hizo distincion entre grupos de

edades.

Por medio de modelos se han estimado que los aportes de Fe de las poblaciones
de ballenas azules del Océano Antartico varian de 1.8x10* a 3.5x10* kg afio?
para adultos de ballenas azules, mientras que los juveniles contribuyen 3.3x10° kg

afo?! y las hembras lactantes 4.4x10° (Lavery & Roudnew, 2014). Esto se ha
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llevado a cabo utilizando un modelo modificado de rendimiento excedente, que
realiza estimaciones hipotéticas del aporte de Fe en el Océano Antartico (sin

mediciones directas en muestras de heces de ballena azul).
9.1.2 Variacion de elementos traza entre afios

Las diferencias entre los dos periodos de afios se dividieron por valores
considerablemente bajos registrados en el 2011 (n=7). Estas diferencias podrian
ser explicadas por cambios en el ambiente (ENSO, intensidad de vientos, lluvias,
etc.) y/o cambios en la cantidad de consumo o tipo de presas. Estos cambios
pueden tener un efecto cascada afectando a la transferencia tréfica de los

elementos traza (Soto-Jiménez, 2011).

En un estudio previo se reportd una disminucién temporal en la concentracion de
clorofila-a promedio (2.4+1.3 mg m3) durante 2010 en el Golfo de California,
seguido por un aumento en el 2011 (3.4+1.8 mg m®) (Garcia-Morales et al., 2017).
Esto fue causado por las temperaturas moduladas por la influencia de fenébmenos
de gran escala en el Pacifico como ENSO y PDO (Garcia-Morales et al., 2017). El
2011 fue un afio La Nifia asociado con alta productividad primaria (Garcia-Morales
et al.,, 2017), y aunque las condiciones climéticas son propicias para la
productividad primaria, la disminucion en las concentraciones de elementos traza

pueden ser reflejo desfasado de lo sucedido el afio previo en el Golfo.

La ballena azul era considerada una especie estend6faga que se alimentaba
exclusivamente de varias especies de eufausidos (Yochem & Leatherwood, 1985).
Sin embargo, Jiménez-Pinedo (2010) report6 a la presencia de DNA de peces de
la familia Mictophidae y eufausidos Nyctiphanes simplex en 41 muestras de heces
analizadas de ballena azul. Debido a limitaciones analiticas del ADN, aun persiste
la duda si la similitud entre la proporcion de DNA de ambas presas es
representativa de la biomasa de estas presas consumidas. Durante fenémenos
gue afectan la temperatura del mar se ven cambios en la productividad que afecta

la trama tréfica y la disponibilidad de presas de la ballena azul.
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Esto puede ocasionar que la ballena azul deprede otras especies que tiene
contenidos de elementos traza diferentes a su presa comun. Estudios anteriores
han demostrado que las concentraciones de elementos traza son diferentes entre
taxas (Rainbow, 2007; Guérin et al., 2011), aun siendo colectados en el mismo
sitio (Raknuzzaman et al., 2016). El metabolismo de los organismos esta adaptado
a los ambientes en los cuales habitan y el tipo de alimentacion que consumen

(Fowler, 2002). Esto se ve reflejado en la calidad nutricional de las presas.

En 2015 se reportd presencia de salpas y ctenéforos en el Parque Nacional Bahia
de Loreto y la recolecta de heces no se pudo llevar a cabo debido a que la
consistencia de las heces era demasiado liquida para detectarla y recolectarla
(Casillas-L6pez, 2016). Esta observacion sugiere que posiblemente las ballenas
se alimentaban en parte de las salpas y ctenoforos presentes en altas densidades.
Roméo et al. (1992) hicieron la evaluacion de las concentraciones de elementos
traza en diferentes grupos taxondmicos de organismos en el Mediterrdneo. Los
crustaceos tuvieron la mayor concentracion de elementos traza mientras que las
salpas y ctenodforos tuvieron comparativamente menores concentraciones. Los
registros del presente estudio durante el 2014 y 2015 forman parte del grupo de
afios con mayores concentraciones de elementos traza, muestran una disminucién
en la concentracion de Cu y Zn en comparaciéon de los demas afios de este

periodo (Fig. 5).
9.1.3 Variacién de elementos traza entre presas dominantes

Las concentraciones de elementos trazas en las presas de ballena azul del Golfo
de California es distinto en eufausidos y en peces mictofidos (Tabla 1). Algunos
elementos traza fueron indetectables por el equipo utilizado, quedando en duda si
estan ausentes en extremadamente baja concentraciones en los tejidos de los
mictéfidos. Estos son resultados similares en las observadas en otras especies de
mictéfidos (Diaphus effulgens y D. hudsoni) (Fernandez et al. 2014). EIl krill
analizado tuvo mayores concentraciones de elementos traza esenciales (Fe y Zn)

mientras que los mictofidos tuvieron altas concentraciones de Cd y Mn. Todos
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estos elementos estan considerados potencialmente toxicos para mamiferos en

altas concentraciones (Underwood, 1977).

Las concentraciones de Fe de krill subtropical (presente estudio) y krill Antarctico
Ratnajarah (2014) son mayores que las encontradas en las heces de ballena azul.
Esto indica que no existe bioacumulacién de hierro como se ha observado en el
resto de los elementos. Los crustaceos de nivel tréfico inferior son capaces de
absorber hierro de su dieta y del agua circundante a través de sus branquias u
otras cuticulas permeables (Marsden y Rainbow 2004). La captacion de metales
del agua ocurre por adsorcién del elemento sobre las superficies de los
organismos o absorcion a través de las superficies corporales (por ejemplo,
tegumentos, agallas y paredes intestinales), o una combinacién de ambos
procesos (Fowler, 2002). Existen variaciones en las concentraciones de cada
elemento traza de diferentes taxa dependiendo de su capacidad y requerimientos
metabdlicos (Rainbow, 2007). Esto explica en parte las diferencias encontradas

entre las presas (krill y peces) y las heces de la ballena azul.
9.1.4 Comparacion entre areas de estudio

El Golfo de California y el Océano Antéartico tienen condiciones climéticas
completamente distintas. En la Antartida existe alta productividad durante los
meses de verano (austral) cuando existe luz solar (que ocurre durante el invierno
en el hemisferio norte) mientras que el invierno la productividad disminuye por
carencia de luz. Los elementos traza en el Océano Antértico provienen
principalmente del proceso de deshielo y de aerosoles atmosféricos que
transportan los elementos traza. El Fe es un elemento traza limitante en esta area
(Martin, 1990). Aunque en el Circulo Antartico exista una alta concentracion de
nitratos, la comunidad fitoplancténica no puede seguir produciendo biomasa

debido a la limitacién que ejerce el Fe.

La diferencia en la concentracion de nutrientes entre ambos sitios podria explicar
las diferencias en concentracion de elementos traza de las presas de ballena azul

y por ende sus heces. Esto es congruente con los niveles de productividad
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primaria y biomasa fitoplanctonica de estas regiones. La productividad primaria
del Circulo Antartico se estima de 1.5 g C m=dia* durante el verano y 0.20 g C mr
3 dia! durante el invierno austral (Arrigo et al., 1998). Mientras que para el Golfo
de California el rango de productividad primaria varia de 0.002-0.95 g C m3 diata
lo largo del afio (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991). Esto permite que en el
Océano Antartico se utilicen en mayor medida los elementos traza transfiriéendose
a través de la trama trofica, desde los productores primarios hasta depredadores.
Esta transferencia tréfica facilita la bioacumulacion de las concentraciones de
elementos traza en los depredadores de niveles troficos superiores detectado, en

este caso, en sus heces.

Las condiciones ambientales en el Océano Antartico propician que E. superba
tenga un ciclo de vida distinto al de N. simplex. Es una especie que puede llegar a
medir 7 cm de longitud total y que tiene un tiempo de vida estimado de 5-8 afios
en los cuales utilizan estrategias que les ayudan a optimizar su metabolismo
durante el invierno como encogimiento estacional, cambio de omnivoria a
carnivoria y alimentacion debajo de hielos (Pakhomov, 1995). En contraste, N.
simplex es una especie que maximo llega a medir 19 mm y tiene un ciclo de vida
menor de un afo (Lavaniegos 1992; Gomez-Gutiérrez et al. 2012). Tener ciclos de
vida distintos y estar en un ambiente con diferentes temperaturas (tasas de
desarrollo) y concentraciones de nutrientes influyen en la cantidad de elementos
traza bioacumulado en el cuerpo de los organismos (Fowler, 2002). Las ballenas
azules reflejan en sus heces las distintas concentraciones de elementos traza
contenidos en sus presas. Las ballenas del Océano Antartico se alimentan de
eufausidos que habitan en regiones con mayores concentracione sde nutrientes,
algunos de los elementos traza tienen concentraciones hasta tres veces mas altas

gue las observadas en el Golfo de California (Tabla 1).
9.2 Experimento in situ

El experimento realizado en la temporada de avistamiento de ballenas azules

(marzo del 2017) en el Parque Nacional Bahia de Loreto, BCS mostro variaciones
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notables en los indicadores indirectos de la produccion fitoplancténica como
respuesta a la adicion de nutrientes provenientes de las heces. Las muestras de
agua tomadas de la Bahia de Loreto presentaron un pH de 8.2, (dentro de los
valores usuales de pH en este ecosistema), y un porcentaje de saturacion de
oxigeno >100%, lo que es congruente con el periodo mas productivo del afio

(invierno-primavera) en el Golfo de California (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991).

Durante el transcurso del experimento, los tratamientos mostraron tendencias de
concentracion distintas a la incubacion control. El primer dia el pH y la saturacion
de oxigeno exhibieron una disminucion en los tres contenedores, pero la
disminucién fue mayor en los tratamientos debido la cantidad de heces afiadidas.

La disminucion del pH es el resultado combinado del proceso fotosintético con la

captacion de NOs™ y NH4" provoca un aumento y una disminucion de la alcalinidad
del medio. La captacion de NO3s™ equilibra la produccién de OH vy la captacion de

NH4" conduce a la generacion de H* (Brewer & Goldman, 1976). La captacion de

CO2 ayuda al aumento de la alcalinidad y el seguimiento del porcentaje de
saturacion de oxigeno fue un indicador indirecto de la actividad fotosintética que

estaba ocurriendo dentro de los contenedores de los tratamientos |y |l.

Las concentraciones y proporciones de los nutrientes del presente experimento
iniciaron en condiciones de dilucién en el agua de mar. Por esta razén, no es
posible comparar de manera directa con los valores obtenidos de NH4* y PO4*
registrados en heces de diferentes especies de cetdceos como E. australis
(Roman et al., 2016). No obstante, como resultado relevante del presente estudio,
se obtuvo informacién de otros nutrientes aportados por las heces de ballena azul

y que no habian sido previamente investigados.

Una vez diluidas las heces de ballena azul, el PO4* fue el principal componente,
seguido por el NH4* y la urea. Aunque el NH4* compone el 93% del NID y fue
evidente que fue el nutriente nitrogenado preferentemente asimilado por la

comunidad fitoplancténica a partir del quinto dia del experimento; sin embargo, no
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se descarta el uso de NO2z y NOs por diferentes especies de fitoplancton durante el

experimento.

La produccion fitoplancténica en el Golfo de California esta limitada por el N (White
et al., 2012). Inicialmente, durante el experimento la liberacién de PO4*> es mayor
gue la de NH4*, una condicibn semejante a lo observado en el experimento de
Roman et al. (2016). Los requerimientos de nutrientes nitrogenados son mayores
para el crecimiento de los organismos heterotrofos que autétrofos en relacion al
fésforo lo cual explica por qué la excrecion del fésforo no utilizado fue mayor
(Ratnajarah et al., 2014).

El fitoplancton aumento los valores de los indicadores de producciéon (biomasa y
concentracion de clorofila-a) cuando los nutrientes nitrogenados inorganicos y
organicos se liberaron en el medio, en los tratamientos | (5%) y Il (15%). EI NH4*
generalmente esta presente en pequefias concentraciones, excepto en areas
contaminadas. El fitoplancton lo asimila méas facilmente debido su estado mas
reducido hace que sea energéticamente menos costoso de asimilar que el nitrito y
nitrato (Bradley et al., 2010).

Los experimentos previamente realizados demuestran que existio liberacion de
nutrientes (NH4*) a partir de las primeras horas de suspension en agua de mar
(Roman et al., 2016). No obstante que en este experimento no se realizd el
seguimiento de liberacién de nutrientes por hora, pero al transcurrir 24 h la
concentracion de NH4* en ambos tratamientos se duplic6. Roman et al. (2016)
propusieron que el NH4* liberado de las heces se asimilaria rapidamente en la
comunidad plancténica de la zona eufética. Sin embargo, esto no fue observado
durante el experimento. Se observé un aumento de la poblacién de fitoplancton al
segundo dia en los tratamientos, por la accion microbiana que actia al momento,
pero los resultados obtenidos sugieren que la utilizacién del este nutriente tarda

unos dias en convertirse en biomasa fitoplancténica.

El N organico, como la urea, es una fuente viable de nutricién para el fitoplancton

gue compite con bacterias heterotroficas por el limitado N inorganico (Bradley et
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al.,, 2010). En general, la urea es un compuesto que no es utlizado por las
bacterias, ya que asimilan y metabolizan formas de nitrogeno mas facil de asimilar
(Cho et al., 1996). En el experimento realizado, se pudo observar diferencias entre
el control y entre ambos tratamientos. Mientras que con los demas nutrientes
analizados ambos tratamientos tenian un comportamiento similar en funcién de
tiempo, aunque con diferentes magnitudes. La urea en el tratamiento Il tiene un
aumento que coincide con la mayor produccion de biomasa. Este aumento podria
ser explicado por la liberacién de urea de la concentracion de heces afiadida al

tratamiento Il de la cual en el contenedor.

El retraso entre la adicion de nutrientes y la respuesta del fitoplancton ha sido
previamente reportado en otros estudios (Martin & Fitzwater, 1988). En nuestro
experimento el incremento en la concentracion de clorofila-a aumenté el quinto dia
con adicion de diferentes concentraciones de Fe. Durante los ultimos dias del
experimento, se observé otro aumento en la produccion de los tratamientos. El
efecto de remineralizaciébn de los nutrientes y el confinamiento permitié que
permanecieran disponibles para la comunidad fitoplanctonica en los contenedores

de los tratamientos.

Los analisis de la comunidad fitoplanctonica en los experimentos de fertilizacion
por Fe en el Océano Antartico reportan crecimiento de diatomeas (Nitzschia spp.)
en los tratamientos mientras que la comunidad dominante en el control fue de
cocolitoféridos (Martin & Fitzwater, 1988). La disminucién observada de SiOs en
los tratamientos del experimento sugiere que la captacion por las diatomeas y
otros microorganismos con esqueletos siliceos de este elemento podrian definir a
las diatomeas como predominantes en la comunidad fitoplancténica. Aunque no se
analizé la comunidad fitoplanctonica de los contenedores, se espera que esta
demuestre sucesion de grupos en los tratamientos, coincidiendo los dias de mayor

produccion con la mayor biomasa de diatomeas (Romagnan et al., 2015).

Al comparar los valores isotépicos obtenidos del 3'°N del presente estudio con

estudios previos (Tabla 4), se observa que los valores de 6'°N de las heces son
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menores que los registrados previamente en piel de ballena azul pero mayores
gue el sitio de muestreo (Parque Nacional Bahia de Loreto) y otro sitio de
transicion (Bahia de La Paz) para la ballena azul. En tanto que los valores para las
heces que se obtuvieron anteriormente por Gendron et al. (2001) en 1995 varian
con los obtenidos a este estudio, esto sugiere que podria ser el resultado de algun

cambio de presa en la dieta de la ballena azul durante los afios muestreados.

Tabla 4. Comparacién de los valores isotépicos provenientes de diferentes
estudios. Los valores isotopicos encontrados para las heces de ballena azul son
menores que los de la piel, pero mayores que el sitio de muestreo (Parque

Nacional Bahia de Loreto y Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz).

Tipo de muestra o3C O°N
Presente estudio Heces -20.99 13.14
MOP -23.77 10.06
Bahia de La Paz
Aguifiga et al. (2010) MOP -22.50 11.50
Gendron et al. (2001) Heces -18.7 111
Piel -18.2 12.9
Busquets-Vass (2008) Heces -17.9 13.7
Piel -16.8 14
Bahia de Loreto
Busquets-Vass et al. (2017) Piel -16.90 13.60
Bahia de Fundy
Roman et al. (2016) Heces de Eubalaena - 9.10
glacialis

El 5N de las heces (13%00) esta enriquecido a comparacién al MOP del sitio
(10%00). Este enriguecimiento probablemente se debe a la alimentacion de las

ballenas a niveles tréficos mas altos en relacion con el fitoplancton debido a que
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ON aumenta en 3 a 4 %o por nivel tréfico (Vander Zanden et al.,, 1997)
coincidiendo con las diferencias encontradas en estudios previos del Golfo de
California (Gendron et al.,, 2001; Busquets-Vass, 2008; Aguiniga et al., 2010;
Busquets-Vass et al., 2017). La huella isotdpica de las heces se ve reflejada en los
contenedores de los tratamientos al siguiente dia de la suspension. Esto indica su
utilizacion por la comunidad bacteriana. Los siguientes dias hubo una disminucién
en el 8'°N, lo cual puede indicar el uso de los nutrientes disponibles en el medio, y
para el quinto dia la firma isotopica aumenté de nuevo indicando que el
fitoplancton esta haciendo uso nuevamente de los nutrientes remineralizados
provenientes de las heces de ballena azul. La firma isotépica del 3°N, da indicios
de como y en qué medida fueron utilizadas las heces de ballena azul durante el
experimento ayudando a entender la influencia de los nutrientes nitrogenados

reciclados en el ambiente.

En general, el contenedor del control tuvo una disminucion en los contenidos de
nutrientes y una vez consumidos por el fitoplancton la biomasa fue disminuyendo
durante el transcurso de los dias del experimento. Aunque para hacer
estimaciones ecoldgicas se requiere mas conocimiento de la disponibilidad de las
heces en un sistema abierto con influencia de otros factores fisicos, quimicos y
biologicos que puedan afectar su utilizacion. La cantidad de nutrientes aportados
por las heces de ballena azul pueden formar parte significativa de la produccién
primaria del Pargue Nacional Bahia de Loreto, ya que contiene suficientes
nutrientes que promueven la produccion fitoplanctonica como ha sido demostrado

en este trabajo.
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10 CONCLUSIONES

Las heces de ballena azul Balaenoptera musculus contienen elementos trazas en
similar proporcion a los encontrados en el eufausido Nyctiphanes simplex que es

su principal presa.

La concentracion de elementos traza contenidos en las heces mostraron alta
variabilidad entre individuos y no presentaron una diferencia significativa entre la
media de las concentraciones de heces de las hembras lactantes y del resto de los

individuos (hembras y machos).

La concentracion de elementos traza contenidos en las heces fueron
significativamente menores durante el 2009-2010 en comparacion con el periodo
2012-2016.

La concentracion de elementos traza contenidos en las heces de ballenas azules
en el Golfo de California fueron considerablemente menores que las

concentraciones reportadas en heces de ballena azul del Océano Antértico.

Las heces de ballena azul contienen macro y micro nutrientes que promueven la
produccion fitoplanctonica (en al menos <10 dias) del Parque Nacional Bahia de
Loreto, confirmado el efecto del proceso de “Whale Pump" en una zona de crianza

de ballena azul.

Las heces liberan nutrientes necesarios para la produccién primaria y aumento de

biomasa del fitoplancton nativo.

Una liberacion inicial de los nutrientes ocurre por accion microbiana, la cual en
parte proviene de la flora intestinal de la ballena azul pero la asimilacion de

nutrientes por el fitoplancton nativo tardé cuatro dias.

Los resultados del d'°N y 3*C concuerdan con estimaciones previas y el '°N

proporciona informacién de como es utilizado en N fecal.
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11 RECOMENDACIONES

Elementos traza:

1. Utilizar otra metodologia que requiera un menor tamafio de muestra para
las concentraciones de los elementos traza de muestras de afos previos
que fueron previamente utilizadas en otros estudios (e.g. hormonas,
is6topos).

2. Aumentar numero de muestra de heces secas para hembras lactantes y
machos.

3. Realizar un andlisis a fondo de la relacion de variables ambientales como la
temperatura superficial del mar, velocidad y direccién de los vientos y su
influencia y relacion con las concentraciones de elementos traza en las
heces.

4. Seguir colectando muestras de krill y mictéfidos para hacer un andlisis de la
posible relacion de concentraciones de elementos traza en las heces
durante los afios.

5. Determinar la concentracion de elementos traza de eufausidos y mictofidos
en diferentes épocas de afio y separando estadios de vida, sexos y
condicion reproductiva.

6. Realizar modelos de efecto poblacional y ecosistémico sabiendo el tamafio
poblacional de la ballena azul, la tasa de defecacién, la produccion de
heces diaria y el posible efecto que pueden tener en el Parque Nacional

Bahia de Loreto.
Experimento:

1. Determinar las concentraciones de nutrientes contenidos en las heces antes
de la dilucién.
Determinar la composicion y abundancia de la comunidad fitoplancténica.

3. Medir las tasas de hundimiento, tasa de disolucién, frecuencia de

defecacién y biomasa de las heces en la zona eufética.
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4. Estimar el aporte total de nutrientes de una defecacion de una ballena azul
y modelar el total que se aportaria por temporada de avistamiento en el

Parque Nacional Bahia de Loreto.
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13 ANEXOS
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Anexo 1. Diagrama modificado del modelo "Whale pump" propuesto por Roman &

McCarthy (2010).
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Anexo 2. Mapa mostrando la localidad de la recoleccién de agua utilizada para el
experimento de enriquecimiento por heces de ballena azul (25°47'33.10"N vy
111°17'55.70"0). Se procuré que no existiera influencia de ballenas en esta zona

durante una semana antes del experimento.
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Anexo 3. Tabla del total de muestras analizadas para las concentraciones de elementos
traza. Algunas de las muestras mas antiguas no fueron encontradas en la base de datos y

se desconocia a que individuo de ballena azul pertenecian.

N. de muestra ID Sexo Categoria de Ballena Afio
1 Desconocido Desconocido Desconocido 2002
2 303 Hembra Hembra lactante 2009
3 65 Hembra Hembra adulta 2009
4 59 Hembra Hembra adulta 2009
5 250 Hembra Hembra adulta 2009
6 395 Hembra Hembra adulta 2009
7 160 Hembra Hembra adulta 2009
8 334 Hembra Hembra adulta 2009
9 124 Hembra Hembra adulta 2009
10 41 Hembra Hembra lactante 2010
11 12 Macho Macho Adulto 2010
12 266 Hembra Hembra adulta 2010
13 116 Hembra Hembra lactante 2010
14 124 Hembra Hembra adulta 2010
15 713 Hembra Hembra adulta 2010
16 Desconocido Desconocido Desconocido 2011
17 106 Hembra Hembra adulta 2011
18 667 Hembra Hembra lactante 2011
19 41 Hembra Hembra adulta 2011

20 75 Hembra Hembra lactante 2011
21 134 Hembra Hembra adulta 2011
22 761 Hembra Hembra lactante 2012
23 825 Desconocido Desconocido 2012
24 49 Hembra Hembra adulta 2012
25 836 Desconocido Desconocido 2012
26 106 Hembra Hembra adulta 2012
27 Desconocido Desconocido Desconocido 2013
28 536 Hembra Hembra adulta 2013
29 203 Macho Macho Adulto 2013
30 667 Hembra Hembra adulta 2013
31 75 Hembra Hembra adulta 2014
32 12 Macho Macho Adulto 2014
33 298 Hembra Hembra adulta 2014
34 667 Hembra Hembra adulta 2014
35 477 Hembra Hembra lactante 2015
36 Desconocido Desconocido Desconocido 2015
37 329 Hembra Hembra adulta 2016
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