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RESUMEN

La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) realiza extensas migraciones estacionales.
En Baja California Sur se encuentra durante el invierno. El presente estudio tiene como
objetivo principal aportar conocimiento acerca del grupo de crianza de Baja California Sur
utilizando el analisis de las relaciones isotdpicas estables de carbono y nitrégeno. Se
analizaron 554 muestras de piel de ballenas jorobadas obtenidas en las temporadas
invernales de 2004 a 2011. Los valores isotopicos promedio obtenidos fueron §'°C -18.42 +
0.05%0 y 8'°N 13.85 + 0.07%o. Se encontraron diferencias significativas entre hembras y
machos para ambos isétopos (8°C 0.3%0 y 8'°N 0.39%o) las cuales se atribuyen a
diferencias a nivel metabdlico entre sexos. Se obtuvo un amplio panorama de los héabitos
alimentarios de la ballena jorobada. Para el 8"°C durante 2004, 2010 y 2011 se obtuvieron
valores mas enriquecidos y fueron diferentes significativamente al resto de las temporadas,
y para el 8'°N durante 2011 se obtuvo el valor promedio mas alto de todas las temporadas
invernales. Dichas diferencias en los valores isotdpicos tuvieron una relacion con eventos
oceanograficos ocurridos en los mismos afios en el Pacifico Norte. Con ayuda de la foto-
recaptura de 17 ballenas, se pudo analizar la relacion entre los valores isotopicos de dichos
individuos y los valores promedios reportados para las regiones de alimentacion. Con base
en estos resultados y debido a que no se obtuvieron diferencias significativas entre los
meses que componen la temporada invernal se puede concluir que la sefial isotdpica que se
registra en el area de Baja California Sur es debida al nicho tréfico que ocupan en sus areas
de alimentacion.

Palabras clave: Ballena jorobada, isdtopos estables, carbono y nitrégeno, Baja California
Sur, México.
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ABSTRACT

Humpback whale (Megaptera novaeangliae) carries out extensive seasonal migrations.
During winter it locates in Baja California Sur. The main objective of the present study is to
contribute to the knowledge of the breeding group of Baja California Sur using stable
isotopic ratios of carbon and nitrogen. During winter seasons 2004-2011, 554 skin biopsies
were taken from humpback whales. Mean isotopic values were 8'°C -18.42 + 0.05%o and
8'°N 13.85 + 0.07%o. There was statistical significance between females and males for both
isotopes, maybe due to metabolism differences among genders. A broad panorama of the
dietary habits of humpback whale was obtained. The 8'"°C values for 2004, 2010 and 2011
were more enriched and significantly different than the other seasons; for 8'°N, 2011 was
the highest mean value for all winter seasons. The differences in the isotopic values were
related to oceanographic events ocurring in the same years in the North Pacific. The
relationship between isotopic values of 17 whales and reported mean values for feeding
grounds was analized with the help of resightings of these individuals. Base on these results
and due to the fact that no significant differences were obtained between the months of the
winter season it can be concluded that the recorded isotopic signal in the Baja California
Sur area is due to the trophic niche that they occupy in its feeding grounds.

Key words: Humpback whale, stable isotopes, carbon and nitrogen, Baja California Sur,
Mexico.
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Introduccion

Un factor clave en la determinacion de la supervivencia de los individuos es el habitat que
ocupan (Gunnarsson et al. 2005). La seleccion del habitat influye en la cantidad y calidad
de los recursos disponibles para los individuos, incluidas las oportunidades de
apareamiento y el acceso al alimento. Es raro que un solo hébitat ofrezca la maxima
disponibilidad de recursos necesarios, dando como resultado evolutivo una serie de

comportamientos, entre ellos la migracion estacional (Witteveen 2008).

La migracidn se describe como el movimiento estacional de los individuos de un lugar a
otro, ocurriendo con mayor frecuencia entre los lugares de reproduccion y crianza y los no
reproductivos; este fendmeno incluye numerosas presiones ecologicas y tiene
consecuencias sobre los individuos y las poblaciones (Studds y Marra 2005). Se presentan
patrones complejos del uso del habitat migratorio, lo cual resulta en el traslado de efectos,
de tal manera que las consecuencias de la ocupacién de un habitat afectan el éxito
individual en el otro habitat (Marra et al. 1998). Por lo tanto explorar las conexiones

migratorias es esencial para entender la ecologia completa de un animal (Webster et al.

2002).

La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) representa una de las especies migratorias
de ballenas barbadas. Esta especie realiza extensas migraciones estacionales y se somete a
periodos largos de ayuno, pasa los meses de verano alimentandose en aguas productivas de
altas latitudes y migra a latitudes mas bajas para reproducirse y dar a luz, donde pueden
perder de un tercio a la mitad de su masa corporal. Durante el periodo de ayuno, las
ballenas jorobadas dependen de sus reservas de grasa que han acumulado mientras se

alimentan en las zonas de alimentacion (Baraff et al. 1991, Laerm et al. 1997).

Como resultado de su sobre-explotacion comercial y a pesar de estar protegidas de la caza
comercial por la Comision Ballenera Internacional (CBI) desde 1966, las ballenas
jorobadas fueron catalogadas como una especie en peligro de extincion en 1973 bajo la Ley
de Especies en Peligro de Estados Unidos y como una especie amenazada en la Lista Roja

de la UICN (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza). Aunque las

11
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ballenas jorobadas estdn experimentando un crecimiento de la poblacion en el Pacifico
Norte y su estatus se ha modificado a “preocupacion minima” (UICN 2008), sus habitos
costeros la han hecho una de las especies mas vulnerables, ya que estan expuestas a
amenazas antropogénicas, como colisiones con embarcaciones, exposicion a contaminantes

y enredos con artes de pesca (Angliss y Outlaw 2008).

La ballena jorobada tiene una historia de vida compleja lo cual la hace un sujeto idoneo
para la investigacion en varios aspectos de su ecologia. Por ser una especie migratoria, es
fundamental comprender los vinculos entre las diferentes areas geograficas utilizadas por

ellas, para que de ésta manera los esfuerzos de recuperacion y conservacion sean efectivos

(Witteveen 2008).

Existen ain preguntas sin respuesta sobre destinos migratorios y el uso del hébitat de la
ballena jorobada, lo cual implica los esfuerzos de manejo y conservacion. Se requiere de
investigacion centrada en la vinculacion entre hébitats estacionales con el fin de abordar

adecuadamente su conservacion (Urban et al. 2000, Calambokidis et al. 2001).

El analisis de isétopos estables de carbono y nitrogeno, se han convertido en una
herramienta util para conocer la conectividad de hébitat de especies migratorias, incluyendo
aves marinas, aves costeras, pinnipedos y cetaceos (Best y Schell 1996, Aurioles et al.
2006, Cerling et al. 2006, Furness et al. 2006). Este analisis permite el muestreo de
animales en libertad, y se requiere de poco tejido, constituyendo una técnica de muestreo

poco invasiva.

A partir del andlisis isotopico se pueden realizar estudios migratorios debido a que las
proporciones de isotopos estables de los tejidos de un animal reflejan la sefial isotopica de
su red alimentaria regional (Peterson y Fry 1987, Schell et al. 1989a b). Animales que se
mueven en redes isotopicamente distintas deben conservar la informacion de su ultimo
lugar de alimentacion (Hobson 1999). Por ejemplo las ballenas jorobadas que no se
alimentan en sus lugares de reproduccion y crianza, adquieren sus firmas isotdpicas en las

zonas de alimentacion (Witteveen et al. 2009b).

12
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Antecedentes

1.1  Distribucion y migracion de la ballena jorobada, Megaptera

novaeangliae

La migracion estacional, es resultado de la evolucion de una serie de conductas para
mantener un equilibrio entre los recursos que necesitan los individuos para mantener la
supervivencia global y las oportunidades de reproduccion. La migracion ha permitido a
muchos grupos, como por ejemplo a mamiferos, explotar recursos en un lapso de tiempo

(Webster et al. 2002).

Las ballenas jorobadas viven en todas las cuencas oceanicas importantes desde el ecuador
hasta latitudes subpolares. La especie se divide en tres poblaciones geograficamente
aisladas, Pacifico Norte, Atlantico y Océano Austral. Durante el invierno este ceticeo se
limita principalmente a aguas poco profundas a lo largo de las costas y alrededor de islas
oceanicas. Esta restriccion divide a cada una de las tres poblaciones principales en varios

grupos de crianza (Figura 1, http://www.nmfs.noaa.gov).

Durante los meses de verano se localizan en latitudes altas, en zonas frias de alta
productividad donde se alimentan (entre los 60° y 70° de latitud); después en invierno
migran a latitudes mas bajas (entre los 10° y 23° de latitud) donde se reproducen, tiene
lugar el parto y crian al ballenato. En estos meses se alimentan poco o no lo hacen (Baraff

etal.1991, Laerm et al. 1997, Angliss y Lodge 2003).

En el Pacifico Norte, las ballenas jorobadas se reproducen en tres zonas: (1) Asiatica: Islas
Ryukyu, Taiwan, Islas Marianas, Corea del Sur e Islas Bonin; (2) Pacifico Central:
Archipi¢lago de Hawaii, incluyendo las islas de Kahuai, Oahu, Maui y Hawaii; (3)
Americana: del Pacifico Mexicano hasta Centro América (Fig. 2) (Urban et al. 2000,
Calambokidis et al. 2001).

13
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Figura 1. Intervalo de distribucion de la ballena jorobada. Poblaciones (6valos grandes), grupos de
crianza (nimeros del 1 al 14), areas de alimentacion (6valos pequefios) y rutas migratorias (---).

Fooon:

(Imagen modificada de http://www.mnfs.noaa.gov).
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Figura 2. Areas de reproduccion de la ballena jorobada en el Pacifico Norte. 1. Asiatica, 2. Pacifico
Central, 3. Americana. (Imagen modificada de http://www.noaanews.noss.gov).
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Después de migrar de sus lugares de crianza, las ballenas jorobadas se separan
geograficamente en varias agrupaciones de alimentacion. Este patréon de movimiento crea
una estructura poblacional compleja. En el Pacifico Norte las areas de alimentacion
conocidas comprenden: Rusia, Islas Aleutianas, Mar de Bering, Islas Kodiak, Islas
Shumagin, Golfo de Alaska, Sureste de Alaska, Columbia Britanica y costas de
Washington, Oregon y California (Fig. 3) (Calambokidis et al. 1996, Calambokidis et al.
2001, Calambokidis et al. 2008, Witteveen et al. 2009b).
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Figura 3. Areas de alimentacién de ballena jorobada en el Pacifico Norte. (Imagen modificada de
http://www.noaanews.noss.gov).

Los esfuerzos para detallar la relacion entre las zonas de alimentacion y reproduccion en las
rutas migratorias de la ballena jorobada, se han basado en técnicas de marcado y recaptura,
utilizando ya sea la foto-identificacion o andlisis genéticos para comparar los haplotipos
obtenidos del ADN mitocondrial (Baker et al. 1986, Baker et al. 1994, Calambokidis et al.
2008, Gonzalez-Peral 2011, Barlow et al. 2011). Ambas técnicas estan limitadas por la
exigencia de que se deben muestrear ambas areas, tanto la de reproduccion como la de

alimentacion.
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Algunos patrones en la migracion de la ballena jorobada han sido descritos, aunque no son
exactos. Se ha podido diferenciar una estructura general donde se muestra que las regiones
costeras invernales occidentales (Asia) y orientales (costa occidental de México y
Centroamérica) son los destinos invernales principales para las ballenas que pasan el verano
en regiones de alimentacion costeras y de latitudes bajas, y las areas invernales de las Islas
de Hawaii y del Archipi¢lago de Revillagigedo son los destinos migratorios principales de
ballenas jorobadas procedentes de areas de alimentacion de latitudes altas (Perry et al.

1999; Calambokidis et al. 2008).

Las recapturas encontradas por medio de la técnica de foto-identificacion en el Pacifico
Norte, sugieren que existen fuertes y débiles conexiones entre las zonas de reproduccion y
mas de un area de alimentacion, e incluso conexiones entre las zonas de reproduccién a lo
largo del Pacifico Norte (Calambokidis et al. 2001, Urban et al. 2000, Gonzalez-Peral
2011, Barlow et al. 2011) (Fig. 4).
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Figura 4. Destinos migratorios de la ballena jorobada en el Pacifico Norte. Conexiones encontradas por
medio de foto identificacion. Los colores corresponden a agrupaciones invernales diferentes, para
México: Revillagigedo color naranja, Continente color morado y Baja California color verde. (Imagen
tomada de Barlow et al. 2011).
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En la congregacion de ballenas jorobadas del Pacifico Mexicano, las recapturas por medio
de foto identificacion que los individuos del Archipiélago de Revillagigedo tienen como
destino migratorio el Norte del Golfo de Alaska o el occidente del Golfo de Alaska incluida
la Isla Kodiak y el Mar de Bering (Fig. 5a); los de la costa continental migran a las costas
de California y Oregon, seguidas por las costas de Washington y British Columbia (Fig.
5b); y las ballenas de la Peninsula de Baja California conformadas por una combinacion de
las dos congregaciones anteriores, tienen como principal destino migratorio las costas de
California, Oregén, Washington, Oeste del Golfo de Alaska y Sur de Columbia Britanica
(Fig. 5¢) (Urban et al. 2000, Calambokidis et al. 2001, Calambokidis et al. 2008, Gonzalez-
Peral 2011).

Figura 5. Destinos migratorios de las ballenas jorobadas del Pacifico Mexicano.(a) Archipiélago de
Revillagigedo. (b) Costa Continental. (¢) Baja California. (Imagen tomada de SPLASH 2004-2006).

1.2  Alimentacion de la ballena jorobada

La dieta de las ballenas jorobadas, es considerada generalista por la variedad en su
alimentacion, la cual consiste en peces pequeios que forman cardimenes y de crustaceos
pequetios conocidos como eufiusidos. En el Hemisferio Norte consume organismos

bentdnicos y pelagicos costeros (Perry et al. 1999, Witteveen 201 1a).

Frente a las costas de Alaska, las jorobadas se alimentan de arenques (Clupea harengus y

C. pallasi), capelanes (Mallotus villosus), asi como las especies de eufausido Euphausia

17



Hidalgo-Reza 2017 Variabilidad de 8°C y 3N en piel de ballena jorobada, B.C.S., México %

pacifica, Thysanoessa spinifera, T. raschii y tal vez T. longipes. y T. inermis (Witteveen
2011a, Filatova et al. 2013)

Otras presas en el Pacifico Norte son la macarela (Pleurogrammus monopterygius), las
anguilillas de arena (Ammodytes hexapterus, A. lanceolatus, A. americanus y A. dubis), los
bacalaos (Gadus macrocephalus, Eleginus gracilis, Boreogadus saida), los salmones
(Oncorhynchus spp.), los peces piedra (Sebastes spp.); asi como los peces Theragra
chalcogramma, Thaleichthys pacificus y Pollachius virens. (Perry et al. 1999, Filatova et
al. 2013).

También incluyen en la dieta, para la misma area, invertebrados como el eufausido Mysis
oculata, el anfipodo pelagico Parathemisto libellula, los camarones Eualus gaimardii y
Pandialus goniurus, copépodos Calanus spp. e incluso algunos cefalopodos (Witteveen
2011a).

Aun cuando la ballena jorobada se considera una especie que no se alimenta mientras se
encuentra en sus lugares de crianza y reproduccion, en México, su alimentacion invernal es
ocasional y en pocas ocasiones se les ha visto comer lo que aparentemente son sardinas
(Sardinops spp) en la Bahia de Banderas y el Golfo de California; asi como el eufausido
Nictiphanes simplex al sur del Golfo de California (Gendron y Urban 1993, Perry et al.
1999).

También es probable que ajusten su dieta dependiendo de la disponibilidad de sus presas.
Un andlisis de la dermis superficial en las ballenas jorobadas de Revillagigedo reveld que,
posterior a un verano de El Nifio, las ballenas cambiaron su composicion de acidos grasos,
lo cual se interpreté como un cambio de presas con respecto a las usuales y/o que las presas

cambiaron su dieta, modificando su composicion de acidos grasos (Nolasco-Soto 2003).

Los estudios dirigidos a determinar la ubicacion de las zonas de alimentacion pueden ser
importantes en la determinacion de la supervivencia y el éxito reproductivo de una especie
migratoria, donde el ayuno es un factor importante en su historia de vida, debido a que son
propensos a sufrir periodos de estrés nutricional y por ende posibles efectos en su condicion

corporal; por lo que la calidad del alimento y su ingesta deben ser optimizados a fin de
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soportar la migracion, la reproduccion, y en el caso de hembras la lactancia y la prefiez

(Witteven 2008).

1.3  Isotopos estables en el Pacifico Norte de la ballena jorobada

La técnica de is6topos estables ha sido utilizada para explorar la estructura de la poblacion
de las ballenas jorobadas en el Pacifico Norte, determinando diferencias geograficas a partir
de las proporciones de 8'°C y 8'°N, las cuales varian significativamente en funcion de la
localidad donde fue tomada la muestra. Con base en este andlisis se dividen en seis grupos
de alimentacion, los cuales se enlistan posteriormente. La similitud en las proporciones
isotopicas mostraron fuertes vinculos migratorios entre las areas de alimentacion orientales

y las areas mas occidentales de reproduccion de ballena jorobada (Witteveen 2008).

A continuacidon se enlistan los grupos de alimentacion de las ballenas jorobadas en el
Pacifico Norte y sus valores isotopicos promedio (+ error estandar) de 8"°C y 8"N
correspondientes, iniciando con el grupo mas nortefio y finalizando con el grupo mas
surefio. Russia, Oeste de las Isla Aleutianas (WEST) -17.8 + 0.10%0 6"°C, 12.2 + 0.19%o
8'°N; Este de las Islas Aleutianas, Mar de Bering y Oeste del Golfo de Alaska (CENT) -
18.4 + 0.04%0 5"°C, 12.5 + 0.07%0 8'°N; Norte del Golfo de Alaska (NGOA) -17.6 +
0.05%0 5"°C, 13.5 + 0.07%0 8'°N; Sureste de Alaska (SEAK) -17.1 £ 0.05%0 8"°C, 12.7 +
0.06%o 8"°N; Norte de Columbia Britanica (NBC) -17.6 + 0.06%0 8"°C, 12.9 + 0.08%0 5'°N;
y California, Oregéon y Washington (COW) -16.4 + 0.04%0 8"°C, 14.6 + 0.07%0 8N
(Witteveen et al. 2009a).

Al mismo tiempo y como complemento en el esfuerzo por conocer los movimientos
migratorios de la ballena jorobada en el Pacifico Norte, Witteveen et al. (2009b) analizaron
valores de 8"°C y 8N de las regiones de reproduccion, obteniendo los siguientes
promedios isotopicos: Asia -18.3 + 0.06%0 8'°C, 12.1 £ 0.13%o &'°N; Hawaii -18.0 +
0.05%o0 8"°C, 13.0 % 0.08%o0 8'°N; Centro América -16.3 % 0.09%o0 8'°C, 14.9  0.13%0 5"°N:
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y México -17.2 £ 0.09%0 8°C, 13.3 + 0.13%0 8" °N. Estos promedios los obtuvieron
analizando muestras de un periodo de tiempo de tres afios (2004, 2005 y 2006).

Witteveen et al. (2009b), asignaron individuos de regiones de reproduccion a alguna de las
regiones de alimentacion (las cuales se mencionan en parrafos anteriores), basandose en
arboles de clasificacion como herramienta para identificar los vinculos entre areas, por
medio de los is6topos estables de carbono y nitrogeno. En su investigacion observan que
las ballenas jorobadas del Pacifico Norte presentan cambios pequefios en los valores de

isotopos estables entre habitats.

La zona de reproduccion de México tuvo la mayor asignacion de individuos con California,
Oregdén y Washington (COW); en dicha zona se observaron conexiones significativas entre
Baja California y COW (Witteveen et al., 2009b). Las asignaciones de los individuos por
medio de dicha técnica entre zonas de reproduccion y de alimentacion difieren 12% en
promedio con respecto a las recapturas por foto-identificacion (Calambokidis et al. 2008,

Witteveen et al. 2009b).

1.4  Isétopos estables en el Pacifico Mexicano

En el Golfo de California se han realizado diferentes estudios utilizando como principal
herramienta el analisis de valores isotopicos de carbono y nitrogeno en cetdceos (Diaz-

Gamboa 2004, Jaume-Schinkel 2004, Busquets 2008).

Se han diferenciado dos formas de tursion Tursiops truncatus, basados en la variacion de
los valores de 8"°C, lo cual permitio identificar dos ecotipos, uno costero y otro oceanico

(Diaz-Gamboa 2004).

Guerrero (2008), estudié el cachalote, Physeter macrocephalus, concluyendo que existe
una diferenciacion isotdpica entre grupos sociales, lo cual sugiere que la estructura social
puede influir en los habitos alimentarios y a su vez regular la distribucion de los cachalotes

en el Golfo de California.
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Jaume-Schinkel (2004), analizé los habitos alimentarios del rorcual comun Balaenoptera
physalus y encontré un posible cambio de dieta entre temporadas, ya que durante la
temporada fria se alimenta del eufausido Nictiphanes simplex en zonas mas costeras, y en
temporada calida presenta un mayor consumo de presas de nivel tréfico mayor (por

ejemplo sardinas) y en una zona alejada de la costa.

Otro estudio aplicado a ballena azul (Balaenoptera musculus) muestra que la principal
fuente de variabilidad en el 8"°C (-18.5%o a -15%o), aparentemente esta asociada con las
diferencias metabolicas entre machos y hembras, o con el desplazamiento constante de las
ballenas entre las zonas costera y oceanica; mientras que la variabilidad en el 8N (11.05%o
a 16.9%0) entre la piel de diferentes individuos estuvo influida principalmente por los
cambios temporales (entre los meses de muestreo) asociados a la migracion. Lo anterior fue
asociado con el registro de sefiales isotdpicas distintas que provienen de dos ecosistemas

con diferencias biogeoquimicas regionales (diferentes zonas del Océano Pacifico y el Golfo

de California) (Busquets 2008).

Witteveen et al. (2009) calcularon los valores promedio (+SE) de 8"°C y 8'"°N en piel de
ballena jorobada, en los afios 2004, 2005 y 2006 para el Pacifico mexicano; obteniendo
para 2004 -16.8 £ 0.14%0 8"°C, 13.2 £ 0.18%0 8'"°N; 2005 -17.5 + 0.12%0 8"°C, 13.0 +
0.27%0 8"°N; y 2006 -17.5 + 0.16%0 5"°C, 13.7 + 0.24%0 8'°N. Cabe mencionar que en el
caso del Pacifico mexicano el nimero de muestras con el que trabajaron por region fue
pequefio o inexistente, tal fue el caso del afio 2005 para las agrupaciones de Baja California
y Continente. También asignan individuos de las areas de crianza y reproduccion a las
regiones de alimentacion, por medio de arboles de clasificacion, en los cuales se observaron
conexiones fuertes entre Baja California y COW con un 34% de individuos asignados con

éxito.
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Planteamiento de la investigacion

La region de Baja California Sur es una de las tres regiones del Pacifico mexicano donde se
congregan las ballenas jorobadas en temporada invernal. Esta representa un area importante
porque expone caracteristicas unicas a diferencia del Archipié¢lago de Revillagigedo y la
costa continental de México. El tiempo de residencia es el mas corto en comparacion a las
otras dos regiones de reproduccion, con un promedio de 8 dias; los machos permanecen en

la zona 6 dias, mientras que las hembras un promedio de 10 dias.

Aun cuando la region es utilizada para la reproduccion también es considerada una zona de
transito en la ruta migratoria de las ballenas jorobadas, sobre todo cuando van de regreso a
sus zonas de alimentacion. Individuos que migran de Revillagigedo y de continente pasan
por esta region. Baja California Sur registra el menor porcentaje de fidelidad en el Pacifico
mexicano, ya que entre el 48 y 55% de ballenas foto-identificadas regresa a la region en un
periodo de tiempo de tres anos (Urban 2000, Calambokidis et al. 2001, Calambokidis et al.
2008, Gonzalez-Peral 2011). Estos aspectos hacen de la regién de Baja California Sur un
lugar clave, ya que proporciona un banco de informacién unico en el Pacifico mexicano,

para el conocimiento de la historia de vida de la ballena jorobada.

El presente estudio tiene como objetivo principal aportar conocimiento acerca del grupo de
crianza de Baja California Sur utilizando la técnica de is6topos estables de carbono y
nitrégeno, la cual puede proveer informacion relevante sobre la ecologia trofica de los
organismos y ha sido utilizada para realizar inferencias ecoldgicas en gran cantidad de

organismos (Hobson, 1999, Unkovich et al. 2001).

En la actualidad existen estudios que aportan informacién de valores isotdpicos presentes
en piel de ballena jorobada para el Pacifico Norte y en particular para el Pacifico mexicano
(Witteveen et al. 2009a, Witteveen et al. 2009b, Witteveen et al. 2011a, Witteveen et al.
2011b, Witteveen et al. 2012, Filatova et al. 2013, Wright et al. 2016), sin embargo en el
presente trabajo se analizaron muestras a una mayor escala de tiempo, lo cual indica un
panorama mas amplio de los habitos alimentarios de la ballena jorobada y como se podrian

modificar o ajustar a cambios que pudieran ocurrir a nivel oceanografico.
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El analisis de is6topos estables de carbono y nitrogeno en conjunto con la técnica de foto
identificaciébn se complementan para obtener informacion acerca de las conexiones
existentes entre la region de reproduccion y crianza de Baja California Sur y las regiones de
alimentacion en el Pacifico Norte. Una vez obtenidas las recapturas fotograficas se pueden
relacionar los valores isotdpicos de cada individuo con los valores reportados para las

regiones de alimentacion.

El trabajar con muestras obtenidas en un intervalo de tiempo de ocho afos brinda la
oportunidad de analizar los efectos que pudieran presentarse, en los valores isotdpicos de
carbono y nitrégeno en la piel de la ballena jorobada, debidos a la preservacion en etanol al
90%. Este punto es importante ya que sentard un precedente para futuros analisis en los que

se cuenten con muestras en dicho medio de preservacion.
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Hipaotesis

Las ballenas jorobadas que arriban a aguas del Golfo de California para reproducirse, dar a
luz y criar a sus ballenatos, no se alimentan en esta area, por lo que los valores de 8°C y
8'°N no seran diferentes en el transcurso del periodo invernal y revelaran relaciones, con
sus zonas de alimentacion, utiles para explicar la heterogeneidad de su poblacion. A lo
largo del tiempo en el Pacifico Norte se presentan variaciones oceanograficas, las cuales se
evidenciardan mostrando disparidades en los valores isotdpicos en los individuos de las
diferentes temporadas invernales. Por otro lado, se espera no encontrar diferencias entre los
valores isotopicos de las hembras y los machos, ya que se alimentan en las mismas regiones

y de los mismos niveles tréficos.

24



Hidalgo-Reza 2017 Variabilidad de 8°C y 3N en piel de ballena jorobada, B.C.S., México %

Objetivos

1.5 General

e Determinar la variabilidad del 8"°C y 8'°N en piel de las ballenas jorobadas que se

congregan en las aguas de Baja California Sur, México.
1.6  Especificos

e Comparar métodos de preservacion, en muestras de piel de ballena jorobada.

e Determinar la variacién de 8"°C y 8"°N entre las temporadas invernales de 2004 a
2011.

e Determinar la variacion de 8"°C y '°N a lo de la temporada invernal.

e Determinar las diferencias en las sefiales de 8'°C y 8"°N entre hembras y machos.

e Relacionar las proporciones del 8"°C y 8'"°N con sus origenes migratorios en el

Pacifico Norte.
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Area de estudio

La zona de estudio se ubicd en el sur de la Peninsula de Baja California, region donde
arriba la congregacion de ballenas jorobadas de Baja California (BC), debido a la dificultad
de navegar del lado del Océano Pacifico, el area de estudio se concentrd en el Golfo de
California, abarcando desde Cabo Pulmo hasta Loreto, Baja California Sur, México, entre

los 23°03° y los 25°57°N y los -109°21° y -111°6°0 (Fig. 6).

Esta zona esta influenciada por la convergencia de la Corriente Norecuatorial y el Giro del
Pacifico Norte. Los vientos son variables, durante el invierno provienen del norte, mientras
que durante el resto del ano provienen del sureste (Martinez, 2011). El extremo sur del
Golfo de California se caracteriza por ser una zona de transicidbn con una estructura
dindmica y compleja, la cual involucra a la entrada del golfo, con profundidades de mas de
2,500 m, lo que permite un intercambio de masas de agua entre el golfo y el Océano

Pacifico (Alvarez-Borrego 1983).
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Figura 6. Area de estudio. Parte sur de la Peninsula de Baja California, México. Los puntos
correspondes a individuos de ballena jorobada muestreados a lo largo de ocho temporadas (Imagen por
M en C. Esther Jiménez PRIMMA/UABCS)
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Material y Métodos

1.7 Trabajo de campo

1.7.1 Recoleccion de muestras

Debido a diferentes factores, el esfuerzo de muestreo fue variable para cada temporada. A

continuacion se detallan los nimeros de muestras por mes para cada una de las temporadas.

En las temporadas invernales 2004, 2005 y 2006, durante los meses de enero, febrero
marzo y abril, se obtuvieron 308 muestras de piel de ballena jorobada, como parte del
proyecto SPLASH (Structure Population, Levels of Abundance and Status of Humpbacks;
Calambokidis et al. 2008) cubriendo la zona comprendida entre Cabo Pulmo y Cabo San
Lucas, Baja California Sur (BCS), (coordinado por la Dra. Ursula A. Gonzélez Peral de la
Universidad Autéonoma de Baja California Sur, UABCS).

Durante febrero y marzo en 2007, se obtuvieron 82 muestras. Para la siguiente temporada
(2008) el esfuerzo de muestreo no incluyo al mes de enero, logrando recolectar 39 muestras
a lo largo de febrero, marzo y abril; la menor cantidad de muestras se colecto la temporada
de 2009 logrando un total de 25 muestras repartidas en los meses de enero, febrero, marzo y
abril; en 2010 los meses enero, febrero, marzo y abril contaron con esfuerzo de muestreo,
logrando recolectar 36 muestras; por Ultimo en la temporada 2011 no se realizé colecta en

enero y se obtuvo un total de 64 muestras de piel a lo largo de febrero, marzo y abril (Tabla

1.

El método para la colecta de las muestras de piel para el analisis isotdpico de las ballenas
jorobadas a lo largo de BCS, se bas6 en navegaciones a bordo de embarcaciones tipo panga
(de 22 pies de largo) con motor fuera de borda (de 100 HP), y en algunas ocasiones en
embarcaciones mayores (Fig.7). Durante estos muestreos se dio la participaciéon de
miembros del Programa de Investigacion en Mamiferos Marinos (PRIMMA) de la

UABCS.

Tabla 1. Tamafio de muestra por mes y total para cada temporada.
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TEMPORADA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL TOTAL POR TEMPORADA

2004 23 29 61 9 122
2005 27 22 32 8 89
2006 13 29 53 2 97
2007 - 56 26 - 82
2008 - 12 3 24 39
2009 2 3 18 2 25
2010 3 11 19 3 36
2011 - 13 37 14 64

TOTALPORMES 68 175 249 62 554

Las muestras de piel se obtuvieron usando flechas modificadas con puntas para biopsias
(longitud x diametro 3 x 0.8 cm, 4 x 0.8 cm) las cuales se dispararon con una ballesta
(Horton, Forcesteel de 67 Kg de potencia de disparo) a una distancia de 5 a 15m de la
ballena (Fig.8). La punta penetra 2.5cm en la piel del animal y retiene un fragmento de ésta
en su interior, al rebotar es recuperada en la superficie del mar gracias a que posee un

flotador color brillante para facilitar su localizacion (Gonzalez-Peral 2011).

Posteriormente a la toma de muestras, estas se manejaron bajo condiciones de mayor
esterilidad posible y de acuerdo a los procedimientos habituales para la manipulacion de
tejidos (Mathews et al. 1988). En un campo estéril se dividi6 la piel en dos partes con

ayuda de pinza y bisturi (Fig. 9).

La piel de ballena jorobada que se utilizd para el andlisis de isdtopos estables fue
preservada de distinta manera. En los afios 2004-2006 fueron preservadas en etanol al 90%,
de 2007 a 2009 la preservacion fue en etanol al 90% y por congelacion, y en los afios 2010
y 2011 se preservaron mediante congelacion. El nimero de muestras para cada temporada y

la forma en que fueron preservadas se indica en la Tabla 2.
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030403072

Figura 7. Embarcaciones para colecta de muestras. Embarcacion mayor (arriba) y tipo panga (abajo).
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Figura 8. Toma de muestra de piel de ballena jorobada. Miembros del PRIMMA colectando muestras
(a), flecha con punta modificada (b), muestra de piel y grasa (c).

Figura 9. Manipulacion de muestra de piel y grasa de ballena jorobada para su almacenamiento y
posterior analisis.
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Tabla 2. Nimero de muestras por medio de preservacion en cada temporada de muestreo. (-- ausencia
de muestras).

TEMPORADA ETANOL CONGELADA TOTAL POR
90% TEMPORADA

2004 122 -- 122

2005 89 -- 89

2006 97 -- 97

2007 53 29 82

2008 16 23 39

2009 15 10 25

2010 -- 36 36

2011 -- 64 64

TOTAL POR MEDIO DE 392 162 554

PRESERVACION

Se obtuvieron 54 muestras preservadas en ambos métodos (congelacion y etanol al 90%),

de las cuales 24 corresponden a la temporada del afio 2007, 23 al 2008 y 7 al 2009 (Tabla

3). Estas muestras se utilizaron para realizar la prueba T-Student para comprobar si el

método de preservacion afecta la sefial de 8'°C y 8"°N.

Tabla 3. Muestras pareadas preservadas en congelacion y en etanol al 90% (pertenecientes al mismo
individuo). Colectadas en las temporadas 2007, 2008 y 2009.

TEMPORADA ETANOL 90% CONGELADA TOTAL

2007 24 24 48

2008 23 23 46

2009 7 7 14
TOTAL 54 54 108
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Ya que uno de los objetivos fue trabajar los valores de §"°C y 8'°N de las ocho temporadas
como un solo grupo de datos y determinar promedios y la variabilidad de la sefal isotopica
en el Golfo de California, después de comprobar la existencia de diferencias significativas

. ., 1 . .
entre medios de preservacion en los valores de 8'°C se les realizaron correcciones.

Para el 8"°C de las muestras congeladas (valores manejados como grupo de muestras sin
tratar) se utilizaron dos modelos diferentes y uno propuesto especificamente para las

muestras de piel de ballena jorobada que se analizan en este trabajo.

El primer modelo es el propuesto por McConnaughey & McRoy (M&M) (McConnaughey
& McRoy, 1979) para todo el cuerpo de diferentes vertebrados e invertebrados marinos,
incluyendo aves marinas y mamiferos, requiere informacion acerca de tres parametros:
contenido de lipidos L (1), proporciones de C y N en la muestra sin tratar (C:N) y la
diferencia isotopica (en %o) entre lipidos puros y proteina pura D. Este modelo se basa en

las siguientes ecuaciones:

I - 93
1+[0.246 x (C:N)—0.775] !

(1) Contenido de lipidos.

613C'=613C+DX(I+ 3.90 )

1+287/L

(2) 8"C normalizada 6°C’.

Donde 8"°C y 8"°C” son los valores medidos sin tratar y los valores ya normalizados de la
muestra, respectivamente, D define la pendiente de la curva y es una constante. El modelo
de M&M supone una D, de 6%0 y un I de -0.207 (McConnaughey, 1978). Utilizando
muestras de diferentes cetaceos Lesage et al. (2010) re-estima a D= 4.825 ¢ 1= 0.120

(Lesage et al. 2010). La normalizacion de los datos se realiza utilizando ambos valores para

Del

33



Hidalgo-Reza 2017 Variabilidad de 8°C y 3N en piel de ballena jorobada, B.C.S., México %

El segundo modelo fue el propuesto por Post et al. (2007). Desarrollan este modelo
simplificado (3) para una amplia variedad de animales terrestres y acuaticos, donde se usa

la relacion C:N de muestras sin tratar (en este caso las congeladas).

d3C' = 8C-3.32+0.99CN

(3) Modelo propuesto por Post et al. (2007).

Por ultimo, también se propuso un modelo simple, desarrollado a partir de nuestros datos,

utilizando los valores de 8'"°C de la piel de ballena jorobada sin tratar (congeladas).

1.8 Trabajo de laboratorio. Preparacion de muestras y analisis

de is6topos estables (5"°C y §"°N)

1.8.1 Liofilizacion

Las muestras de piel (entre 10 y 15mg de masa humeda) se lavaron con agua destilada para
eliminar exceso de sal y de etanol; dejando las muestras destapadas en sus viales,
protegidas con papel aluminio. Se congelaron a -40°C. Posteriormente se colocaron por 24
horas en un liofilizador (FreeZone 2.5 Liter Benchtop Freeze Dry System) del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marianas (CICIMAR), para extraer la humedad de la piel a
una temperatura de entre -40°C y -50°C, a un vacio de 50x10° mbares. Posteriormente las
muestras se almacenaron en un desecador hasta su posterior manipulacion para realizar la

extraccion de lipidos.
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1.8.2 Extraccion de lipidos

Las muestras de piel de ballena jorobada fueron sometidas a extraccion de lipidos. Lo
anterior es debido a que los lipidos estan empobrecidos en "°C, lo que podria causar un
sesgo de los resultados hacia valores més negativos de 8'°C (DeNiro y Epstein 1977), que
no seria resultado de la conducta alimentaria de los individuos sino de la bioquimica
lipidica. Las muestras sin humedad, contenidas en viales se cubrieron con éter de petroleo
(Witteven 2009a), se agitan de ese modo por 30 min y posteriormente se centrifugaron a
2000 rpm por 10 minutos a 4°C. Estos pasos se hicieron tres veces por cada muestra
(Hoekstra 2002). Como paso siguiente las muestras se sometieron a liofilizacion por 24h
para eliminar el solvente y posteriormente se almacenaron en un desecador hasta su

posterior manipulacion.

1.8.3 Homogeneizacion y encapsulado de las muestras

Las muestras libres de lipidos se maceraron utilizando un mortero con pistilo de agata. El
mortero se limpid exhaustivamente con acetona al 50% después de la homogeneizacion de
cada muestra. Posteriormente se pesaron submuestras de 1.5 a 2mg en una Sartorius Micro-
microbalanza Premium MES-F del Laboratorio de Quimica del CICIMAR-IPN, con una
precision de £0.001g, las cuales fueron almacenadas en capsulas de estafio (Fig. 10). Estas
fueron manejadas con pinzas esterilizadas de y se colocaron en porta cépsulas
especializados para su envio al Departamento de Ciencias Botdnicas de la Universidad de
California en Davis (UCD), EUA, donde se llevé a cabo el analisis de isotopos estables de

carbono y nitrogeno.
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1.8.4 Lectura de is6topos estables (§°C y §"°N)

Los isétopos estables de C y N fueron medidos en un analizador elemental PDZ Europa
ANCA-GSL interconectado a un espectrometro de masas isotdépicas PDZ Europa 20-20
(Sercon Ltd., Cheshire, UK) en la universidad de Davis California, con una precision en

maxima desviacion estandar de 0.2%o para ">C y de 0.3%o para 5'"°N.

Las diferencias relativas de las razones isotOpicas estables entre las muestras y los
estandares se expresan como & (Delta) °C y 8N, se obtuvieron a partir de las razones
medidas en la muestra y de los elementos estandares usando la siguiente ecuacion

propuesta por DeNiro y Epstein (1981):

8"C 6 8" N=[(Ruuestra/Restindar) — 1] X 1000

(4)0 (Delta) Bc y 5N Diferencias relativas de las razones isotopicas.

donde: 8"°C 6 8N es la diferencia expresada en partes por mil (%o) entre el contenido de

8"°C 6 8"°N de la muestra y del estandar.

Rinestra ¥ Restandar SON las razones de BN/MN o Be/t e para la muestra y el estandar,
respectivamente. El estandar para el 8"°C fue el PDB (Pee Dee Belemnita), mientras que

para el 8'°N fue el N, atmosférico.
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Figura 10. Homogeneizado y encapsulado de muestras.

1.8.5 Analisis molecular (sexo)

Las muestras colectadas en las temporadas invernales de 2004, 2005 y 2006 se analizaron
en el Laboratorio de Genética y Conservacion de Cetaceos en el Hatfield Marine Science

Center (HMSC) de la Oregon State University (OSU) (Gonzalez-Peral, 2011).

Las muestras colectadas en las temporadas invernales de 2007 a 2011 se analizaron en el
Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), por

la Dra. Ursula A. Gonzalez Peral.

Debido a varios factores como pudieron ser, conservacion, area del cuerpo muestreada o
tipo de muestra (p.e. piel descamada), degradacion del DNA, contaminacion; algunas
muestras no arrojaron resultados confiables en cuanto al sexo por lo que no se tomaron en

cuenta.
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1.8.6 Foto-identificacion

Desde las diferentes plataformas utilizadas para el trabajo de campo, se tomaron fotografias
de la cara ventral de la aleta caudal de las ballenas jorobadas utilizando cdmaras réflex

digitales.

La técnica de foto-identificacion consiste en el reconocimiento de cada ballena jorobada
por medio de la fotografia de la cara ventral de su aleta caudal. Las principales diferencias a
observar son la coloracion, la forma y el borde de la aleta, la presencia de cicatrices, marcas
y muescas. Las fotografias se imprimieron y se crearon catdlogos anuales por region (Baja
California, Contienente y Archipi¢lago de Revillagigedo). Estas se clasificaron por su
patrén de coloracidn, del tipo 1 (blancas) al 5 (negras) de acuerdo con la clasificacion

utilizada por Glockner y Venus (1983) y Rosembaum et al. (1995) (Gonzalez-Peral 2011).

1.9 Trabajo de gabinete

1.9.1 Analisis estadistico

Para comparar los medios de preservacion en los que estuvieron las muestras se utilizé la
pueba T-Student para 8'°C y Mann-Whitney para el 8"°N; asi como la relacion C:N para

comprobar que la extraccion de lipidos se llevd a cabo de manera adecuada.

La prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (P>.20) se utiliz6 para determinar
si los valores obtenidos de 8"°C y 8'°N se ajustan a una distribucién normal, la prueba de

Levene (p>.05) para constatar si las varianzas son homogéneas.

Se utiliz6 la prueba de analisis de varianza ANOVA para identificar diferencias
significativas de 8"°C y 8'°N entre temporadas y a lo largo de las temporadas. La prueba
pot hoc de Tukey-Kramer Unequal N Honestly Significant Difference (HSD) se utiliz6 para
la comparacion multiple e identificacion de subconjuntos homogéneos cuyas medias no se

diferencian entre si.
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Para determinar si existen diferencias significativas entre sexos se utilizo la prueba T-

Student de dos colas.

Se utilizé el método de Elipses Bayesianas de Isétopos Estables en R SIBER en la rutina
del paquete SIAR, en el entorno de programacion R, para examinar la variacion de los
valores de 8'°C y 8'°N y asi estimar el espacio de nicho isotopico (Jackson et al. 2011, R
Development Core Team, 2011). Este método asigna medidas de incertidumbre basadas en
la simulacion Monte Carlo Markov-Chain (MCMC) y usando métodos Euclidianos como el
convex hulls define el espacio del nicho isotopico a lo largo del tiempo (Layman et al.

2007, Ryan et al. 2013).

Este analisis se utilizé como complemento a la determinacion de diferencias significativas;
por medio del area de un poligono, utilizando medidas basadas en elipses que no son
influenciadas por el tamafio de la muestra o de datos externos, observamos la sobreposicion

(sobreposicion < 1 es significativa) de los grupos de datos.

La elipse de dos variables y el convex hulls fue usada para trazar el espacio del nicho
isotopico (8"°C y 8N elipses con un intervalo de confianza del 95%) vy la extension total
del nicho isotopico respectivo en cada temporada (Jackson et al. 2011). Este enfoque es
especificamente relevante para los animales que muestran movimientos migratorios
predecibles y en los organismos de alto nivel trofico, donde los valores isotopicos
regionales de referencia pueden ser dificiles de identificar e interpretar después de multiples

transferencias troficas.

Para realizar los andlisis estadisticos se utilizaron los programas STATISTICA 8.0

(StatSoft, Inc 1984-2007), SIAR de R para Windows.
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Resultados

1.10 Efecto del método de preservacion en los valores isotopicos en

la piel de ballena jorobada

En las temporadas 2007, 2008 y 2009, 54 muestras de piel de ballena jorobada fueron

preservadas por duplicado en congelacion y en etanol al 90% (Figura 11). Los valores

promedio y error estandar (SE) obtenidos para las muestras en etanol al 90% fueron &"°C -

17.86 £ 0.13%0 y 8'°N 13.48 + 0.22%o y para las muestras congeladas 8"°C -18.78 + 0.13%o;

8'°N 13.67 £ 0.20%o.
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Figura 11. Relacion del 8"*C (%0) y 8"°N (%o) de dos medios de preservacion, congelacion (cuadrados) y

en etanol 90% (triangulos), en muestras de piel de ballena jorobada.
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El anélisis de normalidad se aplicé de manera separada para °C y 8N, en el caso del
is6topo estable de carbono, los valores mostraron un comportamiento normal, mientras que
los valores de nitrogeno fueron no normales. Se utilizd la prueba T-Student (a=0.05) para
comparar las medias de 8'°C y Mann-Whitney para comparar las medianas del '°N entre
los 54 pares de muestras de los dos medios de preservacion (etanol 90% y congelado). La
hipétesis nula en este caso fue que la media y la mediana de los valores de 8"°C y 8N,

respectivamente, son iguales en ambos métodos de preservacion.

Se encontré que, para los valores de 8'°N no hubo evidencia de que los grupos sean
diferentes (p = 0.514) por lo que se infiere que el etanol no tiene efectos en los valores del
isotopo estable de nitrégeno, mientras que para 8'°C existieron diferencias significativas

entre los valores promedio obtenidos de los dos medios de preservacion congelado y etanol

90% (t =4.93; p=0.00, p 2 colas = 0.00).

Debido a estas diferencias significativas en el 8°C y para confirmar la extraccion
exhaustiva de lipidos, de las 108 muestras se calcul6 el promedio de su relacion C:N que
fue igual a 3.22 £+ 0.07%o. Este promedio esta por debajo del 5% de lipidos (C:N < 3.5), el
cual se considera un nivel bajo para animales acuaticos (Post et al, 2007). Lesage et al. en
2010 reportan que, para piel de cetaceos con lipidos extraidos, el promedio de la relacion
C:N es 3.19 £ 0.02%o; con base en esto se puede decir que la extraccion de lipidos fue

exhaustiva y las diferencias significativas se deben al medio en el que fueron preservadas.

La normalizacién matematica de los valores isotopicos de 8"°C no se llevo a cabo, ya que
no son recomendados para muestras preservadas en etanol (Post 2007; McConnaughey y

McRoy 1978; Lesage et al., 2010).

Como siguiente paso se compararon los valores isotdpicos de carbono entre las muestras
congeladas y en etanol para cada temporada por separado (2007, 2008 y 2009), se utiliz6 la
prueba T-Student, la cual presentd diferencias significativas entre ambos métodos de
preservacion en los afios 2007 y 2008, mientras que para el aiio 2009 no se encontraron

diferencias significativas.
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Analizando la diferencia de los valores promedio de 8"°C entre los medios de preservacion,
se puede ver un probable comportamiento de cambio isotopico con relacion al tiempo,
mientras mas tiempo permanecieron las muestras preservadas en etanol se observé una leve
diferencia en partes por mil (Tabla 4) que fue en aumento, lo cual se debe tomar con

reservas debido al nimero de muestras con las que se trabaja.

Tabla 4. Valores promedio (DE) de 8"*C (%o) de muestras preservadas en etanol 90% y congeladas.
Numero de muestras (n) para cada medio de preservacion, valores P de prueba T-Student y diferencia
en partes por mil entre los dos medios de preservacion.

TEMPO | PROMEDIO=+DE §"C (%) n VALOR | DIFERENCIA
RADA | CONGELADA | ETANOL 90% | CONGELADA | ETANOL 90% | DEP (%)
2007 -18.85+1.01 | -17.81 +1.86 24 24 0.001 -1.04
2008 -18.62 £0.96 | -17.76 £ 0.90 23 23 0.003 -0.86
2009 -19.09+£0.77 | -18.39 £ 0.82 7 7 0.122 -0.7
2007-2009 | -18.78 £0.96 | -17.86 = 0.98 54 54 0.000 -0.92

La diferencia de los promedios del 8"°C de las muestras congelado y en etanol 90%,
tomando las tres temporadas juntas (2007-2009, n= 54), es de -0.92%0 (Tabla 4),
observando este comportamiento se propuso un modelo simple, en el que esta diferencia se

reste a los valores de las muestras sin tratar.

Una vez realizada la correccion de las muestras congeladas se realizo la prueba U de Mann-
Whitney, comprobando que no existen diferencias significativas entre ambos métodos de

preservacion (p < 0.05).

Tomando en cuenta este resultado, y debido a que los trabajos con los que se comparara el
presente estudio analizan valores isotopicos de muestras congeladas, se decidi6 realizar el
ajuste de los valores de 8"°C de las muestras preservadas en etanol 90% de las temporadas
2004-2008 (Tabla 2); para las temporadas 2004 y 2006 se les sumo6 lo promediado del
ensayo anterior -0.92%o; en el caso de las muestras de la temporada 2007 se les sumo la
diferencia que se obtuvo para dicho afio -1.04%o. y por ultimo a las muestras de la
temporada 2008 se les sumaron -0.86%o.
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En el caso de las muestras preservadas en etanol 90% de la temporada 2009 se decidid no
aplicarles ningun ajuste, debido a que no mostraron diferencias significativas al
compararlas con las muestras congeladas; lo cual nos indica que para este afo el método de

preservacion etanol 90% no afecto a los valores del is6topo estable de carbono.

1.11 Valores promedio y variacién inter-anual de 8°C y §"°N en

piel de la ballena jorobada

Se analizaron valores de 8"°C y 8'°N presentes en la piel de 554 ballenas jorobadas
diferentes, congregadas en las aguas de Baja California Sur, las cuales fueron tomadas en el
transcurso de ocho temporadas, del ano 2004 al 2011, las diferencias en el tamafio de

muestra entre afios refleja variabilidad en el esfuerzo de muestreo.

Al observar los valores isotopicos de 8"°C y 8'°N de ballenas jorobadas a lo largo de ocho
temporadas (2004-2011) en el area de reproduccion de Baja California Sur, se encontrd que
el 8"°C varia del valor mas negativo al mas positivo en 5.24%o, siendo el valor mas negativo
de -21.31%o (2005) y el mas positivo de -16.07%o (2004). El '°N present6 valores desde
9.85%o0 (2005) hasta 17.73%o (2007) teniendo un intervalo de 7.88%o (Fig. 12).
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Figura 12. Valores promedio (+SE) de 8"*C (%o) y 8"°N (%o) por temporada (2004-2011) de las ballenas
jorobadas congregadas en aguas de Baja California Sur.

Tabla 5. Valores promedio (+SE) y desviacién estandar (DE) del "*C y 5"°N por temporada de ballenas
jorobadas en Baja California Sur.

TEMPORADA i 8"C (%o) 8N (%o)
2004 122 -18.15+0.09 099 13.75+0.12  1.28
2005 89 -18.60+0.13 121  14.10+0.18 1.70
2006 97 -18.81+0.12 1.14 13.74+0.17 1.71
2007 82 -18.92+0.13 1.02 13.58+021  1.93
2008 39 -1843+0.15 096 14.12+026  1.61
2009 25 -1846+0.18 0.88  12.94+032  1.58
2010 36 -18.17+0.11 0.68 13.83+025 1.47
2011 64 -17.61+£0.09 074 1442+0.16 1.28
PROMEDIO 554 -18.42+0.05 1.11  13.85+0.07 1.61
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Se obtuvo un promedio + error estandar (SE), para las ocho temporadas, de §'°C -18.42 +
0.05%0 y 8'°N 13.85 + 0.07%o. Para la temporada 2011 se encontré el promedio + SE
menos negativo de 8"°C -17.61 + 0.09%o (n = 64); y mas alto de 8"°N 14.42 + 0.16%o;
mientras que en 2009 se obtuvo el promedio mas bajo para "N 12.94 + 0.32%o (n = 25) y
2007 mostrd el valor mas negativo de 8°C -18.92 + 0.13%o (n = 82). Los valores por

temporada se pueden observar en la tabla 5.

La prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, indica que los valores isotopicos de las
ocho temporadas siguen una distribucién normal para el nitrogeno (K-S d = 0.034, p>.20)

pero no para el carbono (K-S d =0.057, p<.10).

Los datos fueron analizados como normales con base en el Teorema central del limite, ya
que el tamafio de muestra es grande (una regla empirica establece que, en la mayoria de las
situaciones practicas, una muestra de tamafo 30 es suficiente para considerarse grande). Se
trabajo con una muestra de gran tamafio, de naturaleza heterogénea, los graficos a simple
vista muestran una distribucion normal y el Q-Q Plot para ambos casos no se alejan de la
normalidad (Fig. 13). Estos mismos argumentos se utilizaron en estudios anteriores

(Witteveen, 2008).

o £

Figura 13. Distribucién normal de los datos. (a) Histograma para 8"°C y 5'°N. (b) Quantile-Quantile
plot para $"°Cy 6"°N.
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El analisis de varianza ANOVA mostr6 que existen diferencias significativas para los dos

is6topos 8°C y 8'°N, con una p = 0.00 en ambos casos.

La prueba Post Hoc Tukey HSD (para n diferentes) para el 8"*C muestra que la temporada
2004 es significativamente diferente a la de 2006 y 2007, mostrando la primera una media
menos negativa; asi como la media de la temporada 2010 se diferencia de 2007
significativamente en 0.75%o; por ultimo la temporada 2011 es significativamente diferente
a 2005, 2006, 2007 y 2008, teniendo valores medios mas enriquecidos en el isétopo de

carbono (p < 0.05 en todos los casos).

En el caso de los valores del §"°N, la temporada 2009 mostr6 un valor promedio mas bajo y

fue diferente significativamente a 2011 (p = 0.02).

Por medio del analisis Bayesiano SIAR se puede observar como se agrupan los valores de
8"°C y 8'°N de cada temporada, en una elipse (no influenciada por el tamafio de la muestra)
de diferente color y la alta sobreposicion que presentan entre ellos (para considerar que la
sobreposicion de las elipses es alta, esta debe ser mayor a 1). El area total del poligono mas
grande se presento en la temporada 2007 con un TA = 19.31, representando la temporada
en la que las ballenas jorobadas tuvieron el nicho mas ancho en comparacion con el resto.
La temporada 2010 present6 €l area total mas pequenia TA = 7.24, o sea, el ancho de nicho

mas pequefio que se presento a lo largo del estudio.

La probabilidad de que en alguna temporada la ballena jorobada haya ocupado espacios de
nicho distintos se deduce a través del traslape de las elipses. Como se puede observar en los
graficos de la figura 14 existe un traslapo evidente en el nicho trofico, sin embargo entre las
temporadas 2005 y 2007 el traslapo isotopico fue el mas alto observado entre todas las
temporadas con un valor de 3.27 y el valor mas bajo de traslapo se presentd entre las
temporadas 2006 (elipse verde) y 2011 (elipse gris) con un valor de 0.46 (Fig. 14). Estos
datos indican que en todas las temporadas se compartié el espacio de nicho isotopico por

las ballenas jorobadas estudiadas en el presente trabajo.
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Figura 14. Traslapo del nicho tréfico de la ballena jorobada. (a) Valores de 5°C y §"°N en piel de
ballenas jorobadas colectada en Baja California Sur de 2004 a 2011, las elipses solidas muestran el
nicho isotépico para cada una de las temporadas. (b) Medidas de incertidumbre y tendencia central
(cuadro gris —centro- = moda) de las areas estandar de la elipse (SEA, correccién para muestras
pequeiias en distribucion bi-variada por 2 grados de libertad) mostrando el 95, 75 y 50% de intervalos
de credibilidad para cada temporada.

47




Hidalgo-Reza 2017 Variabilidad de 8°C y 3N en piel de ballena jorobada, B.C.S., México %

1.12  Valores promedio y variacién intra-anual de 8°C y §"°N en

piel de la ballena jorobada

Las temporadas se componen de los meses de enero, febrero, marzo y abril. En algunos
meses no fue posible la obtenciéon de muestras, tal es el caso de las temporadas 2007 sin
muestras para enero y abril, 2008 y 2011 sin muestras para enero; en otros casos el nimero
de muestras por mes es muy bajo, por ejemplo, para el mes de abril en la temporada 2006

se lograron recolectar dos muestras, caso similar para la temporada 2009.

Para calcular los valores promedio intra-anuales se agruparon las muestras por mes
juntando las ocho temporadas. Asi se tiene que en el mes de enero (n = 68) se obtuvo un
valor promedio + SE de 8"°C -18.59 + 0.15%0 y 8"°N 13.43 £ 0.21%o; febrero (n = 175)
81°C -18.60 + 0.08%0 y 8'°N de 13.80 + 0.12%o0; marzo (n = 249) 8"°C -18.34 + 0.07%o y
8'°N 13.86 + 0.10%o; y abril (n = 62) 8"°C -18.10 £ 0.12%0 y 8"°N 14.42 + 0.19%o. El
comportamiento de los valores promedio del is6topo estable de nitrogeno de enero a abril
tiende ligeramente a incrementar y el isdtopo estable de carbono en los primeros dos meses

muestra promedios mas negativos en comparacion con marzo y abril.

Para la comparacion isotopica intra-anual se realizo la prueba de analisis de varianza
(ANOVA). Se agruparon los valores isotopicos de 8°C y 8N de las temporadas sin
diferencias significativas (las temporadas 2004, 2010 y 2011 quedaron fuera), teniendo asi

cuatro grupos de datos, uno por cada mes (enero, febrero, marzo y abril).

Al comparar los meses se obtuvieron los siguientes valores, 8°C p=0.4 y 8"°N p= 0.2, por
lo que no hay evidencia suficiente para probar que existen diferencias significativas en

ninguno de los dos is6topos.
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1.13 Variabilidad en el 8°C y 8'°N en piel de la ballena jorobada

dependiendo el sexo

Se identifico el sexo de 524 individuos a lo largo de las ocho temporadas; 164 fueron
hembras presentando valores de 8"°C entre -21.12 y -16.49%0 y de 8'°N entre 9.85 y
17.34%o; mientras que fueron 360 machos con valores de 8"°C entre -21.31 y -16.07%o y
8'°N de 10.06 a 17.73%o. Se obtuvo una proporcién de 2.20 machos por hembra (2.20:1).

Los valores promedio = SE de isétopos estables a lo largo de las ocho temporadas de
muestreo, fueron para hembras de 8°C -18.62 £ 0.09 y '°N 13.60 + 0.13, y de 8"°C -18.32
+ 0.06 y 8'°N 13.99 + 0.08 para machos (Fig. 15). Los valores promedio de 81C y 8N

para hembras y machos en cada una de las temporadas se muestran en la Tabla 5.

15

14.5

A HEMBRAS

xR 14

B MACHOS

+ 135
=
qa
2=/

13
125

12

-19.5 -19 -18.5 -18 -17.5 -17

813C

Figura 15. Valores promedio (+SE) de 3"°C (%) y 8"°N (%o) en hembras y machos de ballena jorobada.
Muestras colectadas en ocho temporadas (2004-2011) en Baja California Sur.
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Se compararon las medias de hembras y machos para los isétopos estables de carbono y

nitrogeno por medio de la prueba estadistica T-Student de dos colas; para las temporadas el

intervalo de tiempo trabajado 2004 a 2011. Los resultados indican que existen diferencias

significativas para ambos is6topos (Tz(casewiSe mpy= 9.16, F» 551y= 4.57 p<0.01), donde el s3C

tuvo una t=-2.97 y una p = 0.003 y el 8°N t=-2.62 y p=0.01.

Tabla 6. Valores promedio (=SE) del 8"C (%0) y 8"°N (%o) en hembras y machos de ballenas jorobadas,
por temporada, en el drea de reproduccion de Baja California Sur.

TEMPORADA HEMBRAS  8“C (%) 8N (%) MACHOS  §"C (%) 8N (%)
2004 23 -18.37+0.22  13.59+0.33 83 -18.03£0.10  13.87+0.13
2005 38 -18.74£020  13.96+0.30 49 -18.42+0.17  14.29+0.22
2006 27 -19.01£0.19  13.52+0.31 69 -18.71£0.15  13.83+0.21
2007 11 -19.68+0.19  12.31£0.47 64 -18.80£0.15  13.71+0.23
2008 20 -18.69+0.24  13.69+0.39 19 -18.17+0.18  14.57+0.31
2009 12 -18.67£0.27  12.70+0.40 13 -18.26£022  13.16+0.49
2010 9 -18.48£0.19  13.23+0.47 25 -18.06+0.14  14.13£0.28
2011 24 -17.73+0.16  14.21£0.21 38 -17.5240.12  14.53+0.23

PROMEDIO 164 -18.62+0.09 13.60+0.13 360 -18.32+0.06 13.99+0.08
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1.14 Variabilidad en el §°C y §'°N en piel de ballena jorobada en

la region de B.C.S. y relacion con sus origenes migratorios

Se utilizé la base de datos resultado del proyecto Estructura de la Poblacion, Niveles de
Abundancia y Estatus de las Ballenas Jorobadas (SPLASH por sus siglas en inglés), se
encontraron 17 ballenas jorobadas con foto-recaptura (ballenas con registro fotografico en
sus regiones de alimentacion del Pacifico Norte y en la region de reproduccion de Baja
California Sur) en las temporadas 2004 y 2005, los valores isotopicos promedio de las
regiones de alimentacion se obtuvieron del trabajo de Witteveen (2008), quien indica que la
recoleccion de las muestras para obtener dichos valores se llevd a cabo como parte del
mismo proyecto SPLASH. Las seis regiones donde se alimentaron las ballenas jorobadas
foto-recapturadas fueron California-Oregon (CA-OR) 6 ballenas, Norte de la Columbia
Britdnica (NBC) una ballena, Sur Este del Golfo de Alaska (SEAK) 3 ballenas, Norte del
Golfo de Alaska (NGOA) 5 ballenas, Oeste del Golfo de Alaska (WGOA) una ballena y
Mar de Bering (BERING) una ballena (Calambokidis et al. 2001)

Se realiz6 el andlisis de regresion lineal con los promedios isotopicos de las seis zonas de
alimentacion de procedencia de las 17 ballenas jorobadas vistas en B.C.S (Fig. 16).
Analizando el coeficiente de determinacion para ambos isotopos (8"°C R*=0.64 y 8'°N R’=
0.41), indica que la relacidn entre los valores promedio de las zonas de alimentacion y los
valores de los individuos foto-recapturados para 8'°C es mayor en comparacion con 8N,
ya que cuando R* es mas cercano a cero existe mayor independencia entre las variables y
cuando el valor es 1 existe una relacion perfecta entre las variables. Sin embargo, en ambos
casos la relacion es positiva y en ambos casos la regresion fue significativa con una p igual

a 0.00.
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Figura 16. Analisis de regresién para relacionar los valores promedio del 8°C y §"°N de seis zonas de
alimentacion en el Pacifico Norte y los valores isotopicos obtenidos en individuos foto-recapturados en
la region de reproduccion de B.C.S. México.

Las ballenas jorobadas muestreadas en B.C.S con foto-recaptura en la region de
alimentacion de California-Oregén fueron las que presentaron los valores menos negativos
de 8"°C (promedio de -17.28%o) y las ballenas jorobadas con foto-recaptura en las regiones
NBC, NGOA, SEAK, NGOA, WGOA y Bering fueron enriqueciendo su seiial mientras
mas al norte fueron recapturadas, coincidiendo con los valores promedio mostrados en las
regiones de alimentacion. La diferencia entre el valor promedio menos enriquecido (CA-

OR) y el mas enriquecido, mostrado por las ballenas del WGOA y Bering fue de 1.9%o.

52



Hidalgo-Reza 2017 Variabilidad de 8°C y 3N en piel de ballena jorobada, B.C.S., México %

Discusion

Los resultados de los analisis de isdtopos estables sugieren que el método de preservacion
en etanol al 90% causa que los niveles de 8'"°C sean 0.9%o por debajo de lo obtenido en
muestras control. Se registraron valores promedio en el 8"°C y el 8'°N que coinciden con
valores promedio ya reportados. Las diferencias obtenidas entre las hembras y los machos
se atribuyen a diferencias a nivel metabolico entre sexos. Coincidiendo con lo reportado por
Ryan et al. (2013) se encontré que el nicho isotopico de la ballena jorobada es amplio. Las
condiciones oceanograficas que ocurrieron durante el periodo de alimentacion de los
individuos analizados, nos ayuda a explicar la variabilidad inter-anual de las razones
isotopicas del 8"°C y 8"°N. Asimismo las foto-recapturas ayudaron a afirmar que las firmas
isotopicas, obtenidas en el presente estudio, son reflejo de los valores que adquieren en sus

regiones de alimentacion.

1.15 Efecto del método de preservacion en la piel de la ballena

jorobada

El andlisis de is6topos estables es ampliamente utilizado por investigadores de campo para
tratar de resolver diferentes preguntas (Best 1996, Bosley y Wainright 1999, Gendron et al.
2001, Born et al. 2003, Aurioles et al. 2006, Filatova et al. 2013, Felming et al. 2016). Las
muestras recolectadas en campo deben ser preservadas por lapsos de tiempo que pueden
variar desde horas, dias, meses o afios, antes de que sean analizadas en laboratorio. Algunos
métodos de preservacion de tejidos tienen efectos en los valores de iso6topos estables de

carbono (8"°C) y nitrégeno (8"°N).

En el presente estudio se utilizaron las muestras congeladas como control, ya que no fue
posible tener un grupo libre de preservacion, debido a que se trabajé con muestras
almacenadas. Hay trabajos en los que se evaluan los efectos de la preservacion por

congelacion a -10°C, en los que se encuentran diferencias significativas al grupo control,
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para ambos is6topos 8"°C y 8'°N a partir del dia 60 almacenados (Barrow et al. 2008), sin
embargo estos autores atribuyen esas diferencias a la pérdida de los is6topos mas ligeros de
carbono y nitrogeno de la descomposiciéon mecénica de las células a través de la lixiviacion,
cuando las muestras se descongelan durante el proceso de preparacion. Para prevenir esto y
poder utilizar las muestras congeladas como muestras control, se realizo la desecacion de
las muestras por liofilizacion, método por el cual se elimina el agua de la muestra
congelada por sublimacion del hielo en condiciones de vacio, evitando que pasen por el

estado liquido, extrayendo la humedad de su estado sélido.

Varios trabajos que también evaluan los efectos de la preservacion en congelacion de
diferentes tejidos, entre ellos piel, analizan los mismos isétopos estables, a las mismas
temperaturas o mas bajas, reportando que no muestran diferencias significativas por lo que
se considera que la preservacion por congelacion no muestra cambios en los valores
isotopicos, siendo un método seguro y el mas comin para almacenar muestras (Gloutney y

Hobson 1998, Bosley y Wainright 1999, Kaehler y Pakhomov 2001, Barrow et al. 2008).

Por otro lado la sefial del 8'°C puede disminuir y enriquecerse el °N para muestras
almacenadas en etanol por periodos de tiempo largos (Barrow et al. 2008). Las muestras de
piel de ballena jorobada preservadas en etanol no mostraron diferencias significativas en los
valores de 8"°N, coincidiendo con lo observado con anterioridad en otros estudios (Hobson
et al. 1997). El etanol afectd las firmas isotopicas de los valores de 8'°C en la piel de
ballena jorobada, la magnitud de los cambios indican una mayor diferencia con las

muestras control mientras aumenta el tiempo de preservacion.

Se obtuvo una diferencia promedio de -0.92%o entre los valores del 8"°C de muestras
preservadas en etanol al 90% y el grupo control. Al analizar por afio la diferencia promedio
de senal isotopica, se tiene que para el afio 2007 es de -1.04%o, para 2008 -0.86%o y para las
muestras del afio mas reciente, 2009, no se encontraron diferencias significativas. En un
estudio realizado por Kaehler y Pakhomov (2001), se encontraron diferencias significativas
para los isétopos estables de carbono, en tres especies de invertebrados, preservados en
etanol 70% a lo largo del tiempo. Por otro lado, en varios estudios se ha encontrado que el

1 . . . .
8"°C puede ser alterado significativamente por tratamiento con etanol, en concentraciones
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por arriba del 70% (Hobson et al. 1997, Kaehler y Pakhomov 2001, Sarakinos et al. 2002,
Feuchtmayr y Grey 2003, Barrow et al. 2008).

Es posible que la preservacion en etanol 90% tenga efectos en la firma del isétopo de
carbono del tejido debido a la pérdida de lipidos o proteinas, actuando como un disolvente
de compuestos isotopicamente mas ligeros presentes en las muestras (Kaehler y Pakhomov
2001, Arrington y Winemiller, 2002). Varios estudios han demostrado que la extraccion de
lipidos isotopicamente mas ligeros del tejido analizado puede enriquecer el *C presente en
todo el cuerpo en un organismo (McCounnaughey y McRoy 1979, Doucett et al. 1999),
resultando en valores menos negativos de 8"°C, porque los lipidos contienen menos >C que

los tejidos del musculo (DeNiro y Epstein 1977, McConnaughey y McRoy 1979).

Se han sugerido diferentes mecanismos para explicar como es que la preservacion altera los
valores isotopicos de los tejidos, tales como el intercambio de isotopos ligeros por los
pesados (Hobson et al. 1997, Edwards et al. 2002), la adicion del carbono ligero desde el
medio de preservacion (Edwards et al. 2002), la extraccion de lipidos (Syvéranta et al.
2008) o la hidrolisis de proteinas durante la preservacion (Arrington y Winemiller 2002;

Sarakinos et al. 2002).

Las muestras probablemente incrementan su variacion mientras mas tiempo pasan
preservadas, por lo que son necesarios mas estudios para evaluar la influencia potencial de
almacenar a largo plazo en los conservantes que se hayan utilizado o se pretenda utilizar, ya
que por ejemplo el etanol 70% o en mayor concentracion esta asociado a cambios en la
relacion isotdpica por lo que puede no ser apropiada para todos los tipos de tejidos. Como
mencionan Kelly et al. (2006) el uso apropiado de muestras almacenadas en la
reconstruccion de cadenas tréficas histdricas requerird la realizacion de experimentos
especificos para cada especie y asi determinar la naturaleza de los cambios inducidos por la

preservacion en las firmas isotopicas de los tejidos.

Los resultados presentados en este trabajo ilustran que analizar muestras de piel de ballena
jorobada preservadas en diferentes medios (congeladas y etanol 90%) pueden resultar
diferencias significativas, ya que el etanol induce el enriquecimiento de la sefial isotdpica

de 8"°C. Con base en este y los demas argumentos antes mencionados, y ya que el uso de

55



Hidalgo-Reza 2017 Variabilidad de 8°C y 3N en piel de ballena jorobada, B.C.S., México %

los factores de correccion que brinda la literatura (Post et al. 2007, McConnaughey y
McRoy 1979, Lesage et al. 2010) no fueron posibles, se decidid aplicar un factor de
correccion propuesto para muestras preservadas en etanol 90%. Por ello es necesario
resaltar la importancia de realizar la evaluacion de los efectos del método de preservacion

para cada estudio que asi lo requiera, previo a la comparacion de los valores isotopicos.

1.16 Variabilidad del 8"°C en piel de la ballena jorobada en la

region de reproduccion de B.C.S., México

El 8"°C es utilizado para indicar la contribucion relativa de diferentes fuentes de produccion
primaria, diferenciando entre ambientes costeros o bentdnicos (valores mas positivos de
8"°C) de aquellos ocednicos o pelagicos (valores mas negativos de 8'°C), asi como un
gradiente latitudinal, es mayor en latitudes medias que en latitudes altas (Rau et al. 1992,

Hobson et al. 1994, Burton y Koch 1999, Post 2002, Newsome et al. 2010).

Los valores del 8'°C estuvieron dentro del intervalo de -21.31%o (temporada 2005) el mas
negativo a -16.07%o0 (temporada 2004) el mas enriquecido, estos valores se encuentran
dentro de los intervalos reportados por Witteveen (2008), quien reporta un valor minimo
de -23.0%o para la region de alimentacion del Oeste del Golfo de Alaska y un valor méximo
de -15.2%0 para la region de California-Oregéon. Al no encontrar valores fuera de los
intervalos mencionados para las regiones de alimentacion, en los individuos muestreados en
Baja California Sur, se considera que todos los valores isotopicos obtenidos corresponden a

ballenas jorobadas que se alimentaron en regiones del Pacifico Norte.

Se descarta que los individuos analizados, en las temporadas que comprenden este estudio,
se hayan alimentado en Baja California Sur. Esto con base en que los valores de 8"°C no
fueron diferentes estadisticamente al comparar los meses que comprenden la temporada
invernal. Considerando que la piel es un tejido con una tasa de recambio relativamente
corta con respecto a otros tejidos como hueso o musculo, se considera que se habria hecho

evidente una diferencia, en caso de haber existido eventos de alimentacion, los cuales se
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han reportado como esporadicos y oportunistas (Gendron et al. 1993, Walker et al. 1999).
La tasa de recambio de piel es dificil calcular para animales en vida libre; sin embargo
existen valores calculados para beluga (Delphinapterus leucas) en cautiverio es de 70 a 75
dias, Tusiops truncatus en cautiverio cambia su sefial de 8'"°C en piel de 11 a 23 dias, para
ballena azul (en vida libre) se calcul6d de tres meses, para ballena jorobada nunca ha sido
medida o calculada, sin embargo para varios estudios se utiliza un aproximado de 7 a 14
dias (Aubin et al. 1990, Todd 1997, Busquets 2008, Witteveen, 2008, Browning et al.,
2014).

La variacion del iso6topo de carbono puede verse influenciada por diversos factores. Los
valores mas enriquecidos de 8'"°C se encuentran cerca de la costa debido al aporte terrigeno,
florecimientos de fitoplancton inducidos por la mezcla de la columna de agua y el
consecuente aporte de nutrientes del fondo, que a su vez favorece la entrada de "°C
enriquecido fijado por macrofitas bentonicas, las cuales estdn considerablemente mas
enriquecidas en >C con respecto al fitoplancton (Michener y Schell 1994, France 1995). En
contraste los valores menos enriquecidos de 8'"°C se dan en ecosistemas oceanicos donde el
aporte de nutrientes es generalmente limitado, la tasa de crecimiento fitoplanctonico es baja
y las macrofitas estan ausentes, el CO, acuoso incrementa (no es usado para la fotosintesis)

y el carbono organico de la base de la cadena trofica es mas enriquecido en '2C (Rau et al.

1992, Hobson et al. 1994, Schell et al. 1998a, Burton y Koch 1999, Post 2002).

La variabilidad del is6topo de carbono en las ballenas jorobadas de Baja California Sur es
de 5.24%o, se sabe que si los gradientes del is6topo de carbono costero-ocednico son
generados principalmente por efecto de las tasas de crecimiento diferencial del fitoplancton,
se presentan diferencias de 2-3%o; en caso de que los gradientes isotopicos estén soportados
por la alta produccion costera de macrofitas, podrian ser mucho mas grandes, quiza 5-6%o
(France 1995). Por lo tanto este amplio intervalo de variabilidad en el 81C pudiera indicar
que algunas ballenas se estdn alimentando en zonas costeras y otras en zonas oceanicas, sin
que sea posible en esta investigacion diferenciar unas de otras, debido a que no se sabe con

exactitud en qué region se alimentaron cada una de las ballenas muestreadas.

En las regiones de alimentacion de las ballenas jorobadas del Pacifico Norte pueden ocurrir

movimientos entre las zonas oceédnicas y costeras. En este sentido se tienen registros en las
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Islas Kodiak, Sureste del Golfo de Alaska y Prince William Sound. Prince William Sound
es una region en la cual las ballenas jorobadas tienen habitats costeros y ocednicos que se
pueden diferenciar isotopicamente. También existen datos historicos del tiempo de la caza
de ballenas que demuestran que las zonas ocednicas del Golfo de Alaska fueron

ampliamente utilizadas por las ballenas jorobadas, asi como por otras especies de grandes

ballenas (Ivashchenko et al. 2007, Witteveen et al. 2011Db).

Para el Pacifico Norte se tiene registrado un valor promedio de 8'°C de -17.5 + 0.03%o para
piel de ballena jorobada, mientras que en el Pacifico mexicano (Baja California Sur, Isla
Revillagigedo y la zona continental) el valor promedio reportado es de -17.2 % 0.09%o 8"°C;
¢éste promedio incluye muestreos realizados en los afios 2004 (-16.8 + 0.14%o 8'C), 2005 (-
17.5 £ 0.12%0 8"°C) y 2006 (-17.5 £ 0.16%0 5"°C) (Witteveen et al. 2009b). En el presente
estudio el valor promedio obtenido, para las ballenas jorobadas congregadas en las aguas de

Baja California Sur, fue de -18.42 + 0.05%o para 8'"°C.

Los valores promedio de 8'°C del Pacifico mexicano reportados en otros estudios difieren
de los presentados en esta investigacion, siendo los segundos mas negativos o menos
enriquecidos en 1.35%o para 2004, 2005 en 1.1%o0 y 2006 en 1.35%o. Esto puede deberse a la
diferencia en nimero de muestras con el que se trabaja y/o a que el Pacifico mexicano
incluye dos regiones mas de reproduccion aparte de Baja California Sur; sin embargo, con
base en estudios anteriores en los que se menciona que la zona de Baja California Sur es un
area de transito de las ballenas jorobadas en su camino de regreso a las éreas de

alimentacion, se considera poco probable que sea estd ultima la razon de la diferencia.

En el presente estudio se trabajaron un total de 308 muestras en el periodo de 2004-2006
para la zona de reproduccion de Baja California Sur, mientras que Witteveen et al. (2009b)
lograron obtener 117 muestras para todo el Pacifico mexicano, de las cuales s6lo 33 se
obtuvieron en la region de Baja California Sur. Cabe mencionar que para la temporada
2005 no obtuvieron muestras para dicha zona. Es dificil hacer inferencias basadas en los
valores de 8'°C, debido a que el enriquecimiento trofico entre niveles es mucho menor que

en el caso del nitrogeno (Witteveen et al. 2009b, Gonzalez-Peral 2011).
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1.17 Variabilidad del 8"°N en piel de la ballena jorobada en la

region de reproduccion de B.C.S. México

La sefial de 8"°N puede estar influenciada por diferentes factores como el factor de
discriminacién o enriquecimiento que puede verse afectado por diferencias fisiologicas y de
la dieta (las cuales dependen de los procesos bioquimicos en el metabolismo e
incorporacion de nutrientes) y, por otra parte, los procesos oceanograficos que modifican el
nitrégeno inorganico disuelto en algunas regiones, el cual es utilizado por el fitoplancton,
como por ejemplo los nitratos, nitritos y amonio (Gannes et al. 1997, Martinez del Rio et

al. 2009).

Los valores de 8'°N variaron desde las 9.85 a las 17.73%o, obteniendo un intervalo de
7.88%o0, el cual pudiera ser indicativo de variacion entre las dietas o entre regiones de
alimentacion de las ballenas muestreadas, sin embargo las verdaderas diferencias en el
nivel tréfico no pueden determinarse sin establecer el valor 8'°N en las bases de las redes
alimenticias regionales (Schell et al. 1998, Post 2002, Witteveen et al. 2009b). Por otro
lado en estudios anteriores en piel de ballenas jorobadas muestreadas en regiones de
alimentacion del Pacifico Norte se tienen intervalos de valores isotopicos que van desde las
7.4%0 de un individuo muestreado en el Mar de Bering hasta el valor mdas alto se
encontrado en California-Oregéon con 16.6%o0, el cual es similar al mencionado con
anterioridad para las ballenas jorobadas de Baja California Sur (Calambokidis et al. 2001,
Witteveen et al. 2009a).

Debido a que las ballenas jorobadas no se alimentan en sus regiones de reproduccion, los
valores de las proporciones del is6topo de nitrogeno obtenidos en el presente trabajo
indican los valores isotdpicos de sus regiones de alimentacion. Esto queda comprobado al
observar que los valores de 8"°N, entre los meses que comprenden la temporada invernal,
no evidenciaron diferencias significativas. Recordemos que, como se menciond para el
8"°C, aun cuando se han registrado eventos aislados de alimentacién en las regiones de
reproduccidn, se necesita un tiempo aproximado de entre 7 y 30 dias para que se registren

cambios la sefial isotopica de la piel en cetaceos. Para el caso del 8'°N en piel de tursion en
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cautiverio se calculd de 14 a 23 dias el cambio en la sefal isotopica (Aubin et al. 1990,

Gendron et al. 1993, Todd 1997, Busquets 2008, Witteveen, 2008, Browning et al., 2014).

Al comparar el valor promedio de 8'°N (13.85 = 0.07 %o) en la piel de la ballena jorobada,
en ocho temporadas de reproduccion en Baja California Sur, con el reportado en trabajos
anteriores en el Pacifico mexicano (13.3 &+ 0.13), durante tres temporadas de muestreo; es
evidente que la diferencia de 0.5%0 es pequefia. Lo anterior a partir de que, para poder
inferir un cambio de nivel troéfico entre valores isotdpicos, debe presentarse una diferencia
alrededor de 3-5%o (DeNiro y Epstein 1981, Post 2002, Bearhop et al. 2004). Aun cuando
se desconoce el origen migratorio de las ballenas muestreadas en el presente trabajo, los
individuos que llegan a las aguas de Baja California Sur, estan consumiendo y asimilando
proporciones similares de un amplio conjunto de presas, en donde las sefales isotopicas son

incorporadas a la piel de las ballenas jorobadas.

Las ballenas jorobadas pueden ser vistas alimentdndose desde Rusia, Islas Aleutianas,
Golfo de Alaska hasta California, sitios que representan a una gran variedad de ecosistemas
con diferencias biogeoquimicas a nivel de material orgéanico particulado, donde se
encuentra la base alimenticia de las redes troficas (Calambokidis et al. 2001, Altabet 2001,
Witteveen 2008) y que en el Pacifico Norte los valores isotdpicos del nitrogeno son
mayores a latitudes medias, debido posiblemente a que las aguas intermedias en la
Corriente de California acarrean nutrientes (NO3-) del Pacifico Este tropical, donde se
presenta un fuerte proceso de denitrificacion a grandes profundidades (Altabet 2001, Voss

etal. 2001).

También tomando en cuenta que los valores promedio de 8N en la piel de ballena
jorobada en las regiones de alimentacion del Pacifico Norte, van desde un valor promedio
de 14.7 £ 0.09 %o en la regiéon de California-Oregon (donde se alimentan en mayor
proporcion de peces, niveles trofico altos) hasta 11.4 + 0.25 %o que corresponden a la
region del Oeste de las Islas Aleutianas (lugar en el que se alimentan en mayor proporcion
de zooplancton) (Witteveen 2008, Witteveen et al. 2011a), se observa que los valores de
8'°N han mostrado una variacion coherente con los patrones geograficos. En el Pacifico
Noreste las variaciones ocurren en decremento de 2-3%o en el 8'°N de zonas templadas
(~30-35°N) a altas latitudes (~50°N) en ecosistemas pelagicos (Saino y Hattori 1987,
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Aurioles et al. 2006). Aun cuando algunos autores explican los gradientes latitudinales en
los valores de 8'°N del fitoplancton como una consecuencia de la baja concentraciéon de
amonio y nitrito en las areas tropicales, otros autores creen que las razones de dicho
enriquecimiento del °N con el incremento de la latitud es aun incierto (Wada y Hattori

1991, Rubenstein y Hobson 2004).

Debido a que dichos patrones latitudinales se observan en varios estudios, el intervalo en
los valores de isotopos estables en piel de los individuos de ballena jorobada presentada en
este trabajo pudiera ser indicativo de una variacion individual en la dieta y de una amplia
gama de sitios de procedencia, que pudieran ir desde sitios nortefios como las islas

Aleutianas hasta regiones como California-Oregon-Washington.

1.18 Variabilidad en el 8°C y 8N en piel de ballena jorobada

dependiendo el sexo

En estudios anteriores, donde se analizan el 8"°C y 8'°N en piel de ballena jorobada, no se
encuentran diferencias significativas entre hembras y machos en zonas de alimentacion
(Witteveen 2008, Witteveen et al. 2009a, 2009b, 2012, Fleming et al. 2016). Las
diferencias encontradas se atribuyen a diferencias a nivel metabdlico entre sexos, no a una

zonificacion y/o a que se alimenten de algunas presas los machos y de otras las hembras.

La ballena jorobada que arriba a las aguas de Baja California Sur llega a aparearse y dar a
luz a sus crias, por esta razon se relacionan las diferencias significativas entre machos y

hembras a diferencias a nivel metabolico entre sexos.

La demanda de energia durante la reproduccion de las hembras adultas es alta y
generalmente las ballenas estan expuestas a un intenso estrés nutricional, como resultado,
es probable que las hembras adultas se ajusten a las demandas energéticas metabolizando
sus propias proteinas, lo cual genera un enriquecimiento de "N en los tejidos como

resultado de la reutilizacion de las proteinas (Hobson y Clark, 1993; Hobson et al., 1993).
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La necesidad de ingesta y la calidad del alimento es optimizado en las regiones de
alimentacion para sostener la migracion y el comportamiento de apareamiento y, para

hembras, la lactancia y la preiiez (Witteveen et al. 2012).

Las consecuencias isotopicas del crecimiento, prefiez y lactancia han sido poco estudiadas,
por lo que se muestran estudios realizados en los que se encontr6 evidencia en el isdtopo de
nitrogeno. Se esperaria que los animales en crecimiento, embarazados o lactantes pierdan
relativamente menos nitrogeno corporal como desechos urinarios y por lo tanto tengan
valores bajos de 8'°N. Estudios con caballos reportan que las hembras lactantes mostraron
valores bajos de 8"°N en comparacion con otros adultos machos y hembras no lactantes
(Koch 1997). Kurle (2002) reporta valores de 8'°N en sangre de un lobo fino de Alaska
Callorhinus ursinus aproximadamente 1%o mas bajos al de las hembras nuliparas. En otro
estudio donde se analiz6 el pelo de 10 hembras humanas Fuller et al. (2004) reportan
variaciones del 8'°N en hembras embarazadas, encontraron que los valores de 8'"°N
descendieron entre 0.3 a 1.1%0 desde la concepcion hasta el nacimiento. Estos valores
coinciden con la diferencia encontrada en el presente estudio para dicho isétopo, en el que

los valores promedio de los machos fueron mas altos que los de las hembras en 0.39%o.

1.19 Variabilidad en el 8°C y §"°N en piel de ballena jorobada en

la region de B.C.S. y relacion con sus origenes migratorios

La extension total de la diversidad trofica dentro en la red alimentaria de la ballena
jorobada, para cada temporada se observa en la Figura 14 (Layman et al. 2007). Las elipses
reflejan areas grandes del nicho isotdpico, coincidiendo con lo encontrado con Ryan et al.
(2013) quienes al comparar el nicho isotdpico de tres rorcuales encuentran que la ballena
jorobada, a diferencia de la ballena Minke (Balaenoptera acutorostrata) y la ballena de
aleta (Balaenoptera physalus), ocupa el nicho isotopico mas amplio. Esta amplitud de nicho
aunado al amplio rango en los valores de 8'°N y 8'°C puede ser resultado de la alimentacion
en mas de un sitio geografico o a un conjunto de composiciones isotopicas en la linea base

a lo largo del Pacifico Norte, de posibles eventos de alimentacion a lo largo de la migracion
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o incluso a diferencias en el fraccionamiento isotdopico a nivel metabolico asi como al
asociado al catabolismo (Hobson et al. 1993, 2004, Gannes et al. 1997, Witteveen et al.
2009a, 2009b, Ryan et al. 2013).

Las condiciones oceanograficas que ocurrieron durante el periodo de alimentacion de las
ballenas jorobadas del presente estudio ayudan a explicar de la variabilidad interanual de
las razones isotdpicas de carbono y nitrogeno encontradas. En el Sistema de la Corriente de
California existe una relacion lineal positiva entre el 8'°N y la temperatura superficial del
mar, la cual indica que en afios mas calidos resultan en niveles troficos mas altos para
ballenas jorobadas y que el 8'°N también decrece junto con la abundancia de krill. En
cuanto al 8'"°C sus valores incrementan con la abundancia de anchoveta y declina con forme
incrementan las surgencias, cuando la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) entra a una
fase positiva, la dieta de las ballenas jorobadas es dominada por krill, dando como resultado
una relacién ligeramente negativa entre la fase positiva del ODP y los valores del 8"°C

(Fleming et al. 2016).

Como se puede ver en la tabla 4 los valores promedio para las temporadas con diferencias
significativas son los mas enriquecidos en '°C, lo cual coincide con los eventos
oceanograficos que se observaron en esos afios. En 2004 la temperatura superficial del mar
fue mas calida en el verano ocasionando que las surgencias se retrasaran; la OPD estuvo en
una fase positiva, lo cual estuvo asociado a corrientes polares fuertes, estds condiciones
ocasionaron que el krill al inicio de la temporada de alimentacidon estuviera muy al norte y
por lo tanto se perdiera el afloramiento 6ptimo en primavera para el forrajeo, registrandose
abundancias de krill anomalamente bajas. Con base en estas condiciones y en especifico
por las temperaturas calidas, la poblacion de sardinas y anchovetas se incrementaron y en
especifico la sardina migr6 mas al norte de su intervalo normal (Brodeur et al. 2006,
Mackas et al. 2006, Schwing et al. 2006, Barth et al. 2007, Dorman et al. 2011, Zwolinski
etal. 2012, Fleming et al. 2016).

En 2010 y 2011 el krill se presentd en altas densidades; mientras que la sardina y la
anchoveta tuvieron una abundancia andmalamente baja a través del sistema de la Corriente
de California, lo cual se contrapone con los resultados obtenidos en el presente trabajo en

los que el 8"°C sigue presentando valores menos negativos que el resto de las temporadas, y
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se esperaria que debido a la alta disponibilidad de kril, la sefal del isétopo de carbono en
las ballenas jorobadas fuera mas negativo. Sin embargo los valores promedio obtenidos
para el 8"°N en la temporada 2011 coinciden con una dieta alta en krill (Fig. 14, elipse gris),
ya que fueron mas enriquecidos que en el resto de las temporadas muestreadas; este mismo
comportamiento se presento con los valores de ballenas jorobadas muestreadas a lo largo de

la Corriente de California en los mismos afios por Fleming et al. (2016).

Gu et al. (1997) y Bearhop et al. (2004) sefialan que una vez que se hayan identificado las
fuentes de variacion mas significativas independientes de la dieta, la varianza del 8"°N
puede ser un buen indicador de la amplitud del nicho y del estatus trofico de los
depredadores, debido a que esta integra la informacién de las presas asimiladas. Utilizando
los datos isotdpicos, la dieta en la temporada 2011 parece ser reducida en amplitud, cuando
es evaluada mediante los valores del 8°N, en la figura 14 (elipse gris) se observa que es
corta tanto en los valores de 8"°N como de 8"°C lo cual sugiere que la ballena jorobada

ocupa un nicho tréfico menos amplio en esa temporada.

En la temporada 2010 pudieran estarse reflejando valores de 8'°C mas enriquecidos debido
a que el krill en ese afio pudiera haber presentado valores ligeramente elevados de 8'°C.
Esto lo explican Fleming et al. (2016) por medio de tres escenarios. En 2010 se present6 un
incremento de surgencias en junio y julio como resultado de una transicion entre un breve
periodo de El Nifio a un periodo de La Nina, lo cual pudo ocasionar que los eufausidos
estuvieran mas proximos a la costa enriqueciendo las cadenas alimenticias en '"°C
comparado con habitats pelagicos (Checkey y Barth 2009, Bjorkstedt et al. 2011). En 2010
la composicion de los copépodos fue dominada por especies menos ricas en lipidos, lo cual
podria haber elevado la firma del 8'°C observada en las ballenas jorobadas ese invierno. Por
ultimo, en 2010 se presentd6 un ODP positivo que como ya se habia mencionado, estd
asociado a corrientes fuertes hacia el norte, lo cual pudiera haber dado lugar a que especies
subtropicales de krill (Nyctiphanes simplex) estuvieran presentes en el Sistema de la

Corriente de California (Di Lorenzo y Ohman 2013).

La técnica de isotopos estables de carbono y nitrégeno puede ser usada para distinguir las
regiones de alimentacion de las ballenas jorobadas en el Pacifico Norte, teniendo en cuenta

que los valores isotdpicos de las regiones de alimentacién varian significativamente con

64



Hidalgo-Reza 2017 Variabilidad de 8°C y 3N en piel de ballena jorobada, B.C.S., México %

respecto a la latitud, debido a que en regiones frias, el CO, acuoso es alto debido a las bajas
tasas fotosintéticas estacionales, la mezcla vertical de la columna de agua no es fuertemente
estratificada y la solubilidad del CO, es alta; en estas condiciones el fraccionamiento
asociado con la absorcion de CO; fotosintético se expresa conduciendo a valores bajos de

8'3C (Schell et al. 1998, Witteveen et al. 2009b).

La diferencia entre el valor promedio menos enriquecido de “C (CA-OR) y el mas
enriquecido, mostrado por las ballenas del WGOA y Bering fue de 1.9%o. Diferencia que es
muy cercana a la disminucion de 2%. que se presenta a través del inicio del talud
continental en el sureste del Mar de Bering en los valores de §°C de zooplancton y
eufausidos del este al oeste del Pacifico Norte (Schell et al. 1998, Calambokidis et al. 2001,
Witteveen 2008, Witteveen et al. 2009b, Newsome et al. 2010).

La proporcion de recapturas que se obtuvieron fue mayor para las regiones de alimentacion
de CA-OR, NGOA y SEAK (6, 5 y 3 ballenas foto-recapturadas respectivamente), lo cual
coincide con lo encontrado en otros estudios en los que mencionan que las ballenas
jorobadas de las aguas de B.C.S, tienen como destino migratorio principal a California-
Oregon y Washington. Sin embargo, en otros estudios, utilizando andlisis genéticos, la
region del Oeste del Golfo de Alaska la mencionan como principal destino migratorio
seguido por California y Oregén. Por medio de foto-identificacion Washington y el Sur de
la Columbia Britanica, seguidos por California y Oregon y después las Islas Aleutianas son
los principales destinos migratorios (Urban 2000, Calambokidis et al. 2001, Gonzalez-Peral
2008, Witteveen 2008, Witteveen et al. 2009b).

Se reconocen varias limitaciones en el uso de la técnica de isdtopos estables, generalmente
asociadas con la aplicacion de la valoracion de toda una comunidad sin contar con la
variacion temporal y espacial en las firmas isotopicas de las presas, especialmente debido a
la baja fidelidad de las ballenas jorobadas a las regiones donde llevan a cabo la
reproduccion y la crianza comparada con su fidelidad a las regiones de alimentacion, por
ejemplo, una ballena que se alimenta en el SEAK puede migrar a Hawaii, Islas
Revillagigedo o a Baja California Sur. Sin embargo se cree que la herramienta de foto-
identificacion pudiera ser un valioso complemento para vincular habitats, en caso de no

conocer la procedencia de las firmas isotdpicas y s6lo contar con muestras para el andlisis
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de isotopos estables de regiones donde no se alimenta el animal migratorio (Post 2002,
Urban et al. 2000, Calambokidis et al. 2001, Witteveen et al. 2004, Gonzalez-Peral 2008,
Lagerquist et al. 2008).

Tal es el caso en el presente estudio, en el que se observé una relacion importante entre los
valores isotdpicos promedio de las regiones de alimentacion y los valores isotopicos de los
individuos recapturados en el area de Baja California Sur. Esta relacion fue més evidente
para el 8"°C que para el 8'"°N. Sin embargo son una prueba de que la sefial isotopica
obtenida en la region de Baja California Sur es un reflejo de la sefial obtenida por los

individuos en sus regiones de alimentacion.

Es muy importante conocer la variacion temporal y espacial en las firmas isotdpicas de
posibles fuentes alimentarias y como contribuyen a la variacion de las firmas isotdpicas de
las ballenas jorobadas ya que estas influyen en su posicion en el espacio del nicho. La
variacion de la sefial isotdpica no solo depende de la dieta, también se deben tomar en
cuenta los factores que afectan la asimilacion de los alimentos en el tejido analizado

(DeNiro y Epstein 1981, Vanderklift y Ponsard 2003).
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Conclusiones

e El método de preservacion en etanol al 90% disminuy® la sefial del 8'°C en -0.92%o,

por lo que se aplico un factor correccion para las muestras preservadas en etanol al

90%.

e Los valores promedio de isétopos estables de carbono y nitrégeno en la piel de la
ballena jorobada que arriba a las aguas de Baja California Sur fueron de 8'°C -18.42

+0.05%o0 y 8"°N 13.85 = 0.07%o, coincidiendo con lo reportado para esta region.

e Los valores del 8°C y 8"°N en piel de las ballenas jorobadas fueron diferentes
significativamente entre las temporadas de muestreo. El 8"°C para las temporadas
2004, 2010 y 2011 presento los valores menos negativos y el 8'°N de la temporada
2011 mostré los valores mas altos. Lo cual se atribuyd a cambios oceanograficos

presentes en el Pacifico Norte a lo largo de los afios 2004, 2010 y 2011.

e No se encontraron variaciones en las sefiales de 8"°C y '°N a lo largo de su estancia
en la region de Baja California Sur, siendo claro indicio de que no se alimentaron en
la region de Baja California Sur. Por lo que la sefial en la piel de las ballenas

jorobadas, fue reflejo consistente de su origen migratorio.

e Las diferencias encontradas entre machos y hembras se atribuyen a disimilitudes a
nivel metabdlico, no a origenes migratorios distintos o a dietas dispares por sexo.

Debido a que en ninguno de los dos is6topos la diferencia es mayor a 0.4%o.

e Las ballenas que arribaron a aguas de Baja California Sur en las temporadas 2004 y
2005 procedieron en su mayoria de California, Oregon y del Norte y Sureste del
Golfo de Alaska. Los valores de 8"°C de las ballenas recapturadas indicaron una
relacion fuerte entre los valores promedio de sus origenes migratorios y la sefial

isotdpica que mostraban en la region de Baja California Sur.
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