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GLOSARIO

Acrecion. Crecimiento por adicion de materia, como en los depdsitos minerales o los
continentes.

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

Bentonico. Ambiente formado por el fondo marino y la capa de agua que esta en contacto
con él.

() Delta. Notacién adoptada para expresar diferencias relativas en las razones de is6topos
entre una muestra y un estandar. Se expresa en unidades de partes por mil (%o).

5'3C. Diferencia expresada en partes por mil (%) entre la razén de 13C/12C de una
muestra con respecto al del estandar Pee Dee Belemnite. Se usa principalmente para
definir el tipo de ambiente que utilizan los consumidores (ej. costero/oceanico).

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

Enriquecimiento isotopico. Cantidad comparativa de >N o C con respecto a una
cantidad previa determinada, como es el caso de aumentos en el nivel trofico. Una
sustancia enriquecida en °N o '*C estara disminuida isotépicamente en 14N y en 12C
respectivamente.

Estrategias de alimentaciéon. Conjunto de tacticas con la que un depredador selecciona
distintos tipos de presas en el medio ambiente.

Foécido. Individuo perteneciente a la familia Phocidae. Los focidos se caracterizan por no
tener orejas y por presentar extremidades posteriores siempre extendidas a los lados de la
cola. Son comunmente conocidos como focas.

Forrajeo. Comportamiento asociado con la busqueda, captura y consumo de presas.
Fraccionamiento isotépico. Aumento en la concentracién de un is6topo estable que se
presenta en un consumidor con respecto a la de su presa, tipicamente tal aumento es,

debido a una discriminacion metabdlica hacia el isétopo pesado.



Isétopo. Cada uno de los elementos quimicos que poseen el mismo nimero de protones y
electrones pero diferente nimero de neutrones. Todos los is6topos de un elemento ocupan
el mismo lugar en la tabla periédica y poseen las mismas propiedades quimicas.

Isétopo estable o pesado. Elemento quimico que no reacciona tan facilmente, ya que sus
puentes de unién requieren mucha mas energia para romperse.

Materia organica particulada (MOP). Materia organica de didmetro mayor a 0.2 pym y
menor a 1cm, en la que se incluyen principalmente secreciones, exudados celulares,
material fecal de organismos vivos, restos de fitoplancton, zooplancton, y material detritico
parcialmente o totalmente degradado.

Migracién. Patron conductual en el que un conjunto de organismos se desplaza
periddicamente de un area a otra para alimentarse o reproducirse.

Muda Anual. En los mamiferos este término se refiere a la sustitucion del pelo viejo por
nuevo, tras sufrir éste, un desgaste importante por el paso del tiempo y por el efecto de las
inclemencias ambientales. Se realiza una vez al afo.

Nivel tréfico. Posicidn o categoria en la que se clasifica un determinado organismo dentro
de la cadena tréfica; dicha posicion estd dada de acuerdo a la manera en la cual obtiene su
materia y energia.

Pinnipedo. Término que deriva del latin pinna (aleta) y pedis (pie), refiriéndose al grupo de
mamiferos carnivoros acuaticos (focas, lobos marinos, lobos de pelo fino y morsas) los
cuales presentan extremidades en forma de aleta.

Tasa de recambio isotopico. Periodo en el que las concentraciones isotdpicas de un
tejido reflejan la senal isotopica de una dieta. Los tejidos con una tasa de recambio
isotopica rapida reflejan una dieta reciente mientras que aquellos tejidos con una tasa de
recambio lenta reflejaran una dieta promedio de largos periodos.

Viaje de alimentacion. Patrén conductual a partir del cual el consumidor realiza viajes de
distinta magnitud para la obtencién de alimento.

Vibrisa. Bigote. Pelos especializados que presentan algunos mamiferos como elemento

sensorial tactil.
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RESUMEN

El elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, se caracteriza por presentar dos
temporadas de alimentacién, una post-reproductiva y otra post-muda en el mismo afio. Si bien
existe informacidn sobre rutas y destinos migratorios para hembras y machos de colonias de
California, poco se sabe sobre la migracion de elefantes marinos de poblaciones mexicanas.
Las hembras rastreadas por satélite en California muestran tres variantes migratorias: costera,
costero-ocedanica y estrictamente ocedanica, lo que conlleva a diferencias en la dieta y sus
valores de is6topos estables (3'°N y 3'3C). Sin embargo, isotépicamente sélo es posible
evidenciar dos diferentes sefales que corresponden a la oceénica y la costera. En afos
recientes, el andlisis de isétopos estables de carbono y nitrégeno ha sido empleado para
estudiar hébitos alimentarios de especies residentes y migratorias bajo el principio de que las
firmas isotépicas reflejan valores isotépicos del alimento y habitat donde fue consumido. El
objetivo de este trabajo, consisti6 en explorar las posibles diferencias en los destinos
migratorios de las hembras del archipiélago San Benito con base en la firma isotépica en el
pelo de sus crias. Se obtuvo el valor de fraccionamiento isotépico entre madre y cria
considerando que las ultimas deben mostrar valores enriquecidos pero proporcionales a los de
sus madres debido a que solo se alimentan de leche en esa etapa. El valor de fraccionamiento
obtenido para 8'"°N fue de 1.9%. mientras que para 5'°C no se generd ningun fraccionamiento
debido a la influencia lipidica de la leche enriquecida en '*C durante el periodo de lactancia de
las crias. Se analizé pelo de 169 crias recolectado en las tres Islas San Benito (Este, Oeste y
Centro) durante Febrero del 2010, sobre las que se aplicé el fraccionamiento madre-cria
obtenido. Los valores resultantes se agruparon en dos sefales isotdpicas distintas, la primera
con valores de 8'°C y 8'"°N de -17.9%. * 0.3%. y 15.4%. + 1.0%. (oceénica) y la segunda con
valores de -16.2%. £ 0.4%0 y 17.3%0 = 0.8%. (costera); sugiriendo que es muy similar a California
(grupo oceénico: 71.03% y grupo costero: 28.97%), los valores isotépicos de las hembras de
San Benito sélo reflejan claramente dos destinos migratorios, donde la variante oceénica fue la
mas frecuente para cada isla (59%, 67% y 69% respectivamente). Adicionalmente y con base
en el andlisis de is6topos estables a lo largo de 5 vibrisas de crias destetadas colectadas en la
misma temporada en el Archipiélago San Benito, se definieron a través de los valores de 5'°C,
dos secciones de la vibrisa, caracterizadas por haberse sintetizado en dos periodos de tiempo
diferentes, el primero correspondiente a la gestacion y el segundo a la lactancia.
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ABSTRACT

The northern elephant seal (NES) females (Mirounga angustirostris) show a post-breeding and
a post-molting migration in the same year. Californian NES females traced by satellite indicate
three migratory variants: coastal, costal-oceanic and oceanic that would lead to differences in
the diet and stable isotopes signatures (3'°N and 5'°C). However stable isotope values in NES
female vibrissae show only two clearly distinct signals corresponding to the ocean and coastal
migrations. The aim of this work is to explore the proportions of NES females population from
San Benito Islands (Mexico) performing each migratory variant based on the isotopic signature
measured in pup’s fur, considering that pups should show isotope values enriched but
proportional to those of their mothers. Isotope fractionation from mother to pup was validated
using whisker samples with no significant difference between 5'°C and 5'°N enrichment of +1.9.
We sampled fur from 169 pups from the three San Benito Islands (East, West and Centre) in
February 2010 and estimated their 5'°C and &'°N values. After adjustment for mother-pup
fractionation, the NES isotope values clustered into two distinct groups: A likely oceanic group
with mean values of 8"°C and 8'"°N of -17.9%. + 0.3%. and 15.4%. + 1.0%. respectively, and one
coastal group with values of -16.2%. £ 0.4%. and 17.3%. * 0.8%.. Similar to California (71.03%
oceanic vs 28.97% coastal), the proportion of NES of San Benito showed higher numbers of
females in the oceanic variant for each island (59%, 67% and 69% respectively). Furthermore,
and using stable isotope analysis along 5 weaned pups vibrissae of collected during the same
season at San Benito Islands, we achieved to define trough 5'°C values, two sections of the
vibrisa, characterized by have been synthesized in two different periods of time, the first one,
corresponding to the gestational period and the second to the lactation.
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INTRODUCCION

El elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) es una especie que se
clasifica dentro de la familia Phocidae (focas verdaderas), la cual se caracteriza por un
marcado dimorfismo sexual y por presentar la mayor masa corporal entre las 34
especies de pinnipedos existentes (King, 1991 y Le Boeuf y Laws, 1994). Dentro del
género se han descrito dos Unicas especies: el elefante marino del sur Mirounga
leonina (Linnaeus,1758), habitante del Océano Austral y el elefante marino del norte
Mirounga angustirostris (Gill, 1866), correspondiente al hemisferio norte (McGinnis y
Schusterman, 1981). La unica distincion entre ambas especies tiene que ver con que
M. leonina presenta una masa corporal ligeramente mayor que M. angustirostris
(Reeves et al., 2002).

El elefante marino del norte se distribuye a lo largo del Pacifico Nororiental
desde las Islas Aleutianas en Alaska hasta la Peninsula de Baja California Sur en
México. Este se reproduce en 15 localidades diferentes (Campagna, 2008)
conformadas por islas oceanicas y algunas regiones costeras (Reijnders et al., 1994)
que van desde Point Reyes, California (38° N) hasta Isla Natividad (27° 51’ N) (King,
1991; Stewart et al, 1994), cubriendo una linea de costa de 1334 km
aproximadamente. En México se reproduce en Baja California Norte, desde las Islas
Coronados hasta Isla Natividad (27°51’ N; Fig. 1).

La poblacién actual total de la especie se estima en alrededor de 161,000
individuos (Condit, com. pers. citada en Aurioles et al., 2010). Para el caso de las Islas
San Benito, en la costa occidental de Baja California, la poblacidon se encontraba en
crecimiento hasta 1975 (Le Boeuf y Laws, 1994) y a partir de entonces se estabilizd en
alrededor de 11,100 individuos (Garcia-Aguilar et al., en preparacion).
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Figura 1. A) Distribucion del elefante marino del norte, Mirounga angustirostris (Tomado de
Campagna, 2008). B) Distribucion del elefante marino del norte, Mirounga angustirostris en
México y localizacién de las colonias reproductoras actuales en aguas mexicanas y de EUA
(modificado de Antonelis et al., 1981).

La temporada reproductiva del elefante marino del norte comienza a principios
de diciembre y termina a principios de marzo (Le Boeuf, 1972; Le Boeuf y Laws, 1994).
Su estrategia reproductiva es de tipo poliginica, en donde se observan harenes
formados por decenas o cientos de hembras que son controlados por uno o mas
machos adultos de mayor jerarquia (dominancia). Al comienzo de la temporada, las
hembras dan a luz a los seis dias de que llegan a tierra (después de una gestacién de
11 meses, con implantacién retardada de 3 meses) (Reiter et al., 1980). Los neonatos
son amamantados intensamente por ~26 dias. Al final de este periodo, las hembras
entran en estro y se aparean (Le Boeuf et al., 1972). Una vez que las crias son
destetadas abruptamente, éstas ayunan por dos meses y medio, tiempo que se
relaciona con el desarrollo de habilidades de nado y buceo (Reiter et al., 1978).



Una caracteristica interesante de la historia de vida del elefante marino del norte,
es que éste presenta una doble migracion anual. Una vez que regresan a tierra para la
reproduccion o la muda, los organismos se mantienen en ayuno hasta que nuevamente
regresan a alimentarse intensamente en aguas oceanicas del Pacifico Noroccidental.
La migracion post-reproductiva es realizada desde febrero hasta mediados de abiril,
después de haber permanecido de 1 a 3 meses en ayuno durante la temporada
reproductiva en tierra. Esta migracion dura en promedio 2.5 meses para hembras y 4
meses para machos; posteriormente regresan a los sitios reproductivos por periodos
cortos de 3 a 4 semanas para realizar la muda; al finalizar este periodo en tierra,
migran a aguas profundas al noroeste del Océano Pacifico. Durante esta migracién
post-muda, las hembras se alimentan por un periodo aproximado de 7 meses, mientras
que los machos lo hacen durante 4 meses aproximadamente. Finalmente tanto
hembras como machos, regresan nuevamente a tierra para la temporada reproductiva
en diciembre (Le Boeuf y Kaza, 1981; Le Boeuf y Laws, 1994; Berta et al., 2006).

Durante estos largos desplazamientos asociados a la alimentacién se presenta
una segregacion sexual. Los machos adultos se alimentan en latitudes mas altas que
las hembras adultas, a lo largo del margen continental entre la costa de Oregon y la
parte oeste de las Islas Aleutianas, entre los 42°y los 58° N (Condit y Le Boeuf, 1984;
Le Boeuf et al., 2000), mientras que las hembras adultas se alimentan en un area mas
amplia del Pacifico Nororiental, entre los 38°y 60° N, desde la costa occidental de la
peninsula de Baja California (125°0) hasta los 172.5° E (Le Boeuf et al, 2000).
Adicionalmente se sabe que las hembras de elefante marino del norte residentes de
Isla Afio Nuevo, muestran tres variantes espaciales en sus migraciones; costera,

costero-oceanica y estrictamente oceanica (Simmons et al., 2007).

Esta segregacion entre sexos esta estrechamente ligada al marcado dimorfismo
sexual (Thompson et al.,, 1998; Le Boeuf et al., 2000), donde los machos de elefante
marino del norte llegan a ser hasta 10 veces mas grandes que las hembras. Como
consecuencia, los machos adultos requieren de un mayor aporte energético diario, que



los obliga a buscar zonas de alimento mas abundantes pero también mas lejanas
(como los ambientes subpolares), en comparacion con las hembras adultas (Riedman,
1990; Boyd et al., 1994).

Esta conducta de los elefantes marinos, la cual estd ligada a una larga
permanencia en el mar alimentandose (sélo regresando a tierra para reproducirse y
mudar en areas latitudinalmente distintas), tiene que ver con la carencia de informacién
que se tenia acerca de los habitos alimentarios de la especie, ya que no existian las
herramientas necesarias para poder saber a donde se dirigian los individuos durante
sus largos viajes; hasta que en los afos ochenta, se empez6 a utilizar telemetria
satelital para inferir movimientos de animales en vida libre (McGinnis y Schusterman,
1981).

La ecologia alimentaria del elefante marino del norte ha sido estudiada
ampliamente en términos del uso de habitat (Hindell et al.,, 1991a; McConnell et al.,
1992; McConnell y Fedak, 1996; Le Boeuf, 1994; y Le Boeuf et al., 2000), de
comportamiento de buceo (Biuw et al., 2003; Field et al., 2001; Hindell et al., 1991b y
Le Boeuf et al.,, 1996) y dieta (Daneri et al., 2000; Antonelis 1994 y Bradshaw et al.,
2003). Es importante sefialar que la mayoria de la informacién disponible acerca del
elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, fue generada a partir de colonias
residentes en el norte de California, por lo que poco se sabe acerca de las poblaciones

mexicanas.

De acuerdo a McGinnis y Schusterman, (1981) y Condit y Le Boeuf, (1984), la
dieta del elefante marino del norte consiste de 30 especies presa, entre las que se
encuentran algunas de habitos nocturnos y pelagicos, como cefalépodos y mictéfidos,
siendo éstos la fuente principal de alimento. De acuerdo con Antonelis et al., (1987) la
dieta del elefante marino del norte se basa en un 75% de cefaldpodos y en menor
proporcion (25%) de peces (Riedman, 1990). Entre las diversas especies de
cefalépodos que conforman su dieta, las mas frecuentes son Octopoteuthis deletron,



Onycoteuthis  borealjaponicus, Histioteuthis  heteropsis, Gonatopsis borealis,
Histioteuthis dofleini y Gonatus spp. En términos de su frecuencia, sobresalen algunas
especies de peces como la merluza (Merluccius productus) y crustaceos como la
langostilla (Pleuroncodes planipes) (Condit y Le Boeuf, 1984; Antonelis et al., 1987;
Antonelis et al., 1994; Sinclair, 1994).

Analisis de isotopos establesde Ny C

Las caracteristicas de la dieta de los organismos y habitos alimentarios en
general pueden estudiarse mediante diversas técnicas que incluyen: el analisis de
excretas con base en la recuperacién e identificacion de estructuras duras como
otolitos de peces y picos de cefalépodos (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-
Peters et al., 2008). También se ha desarrollado la técnica de la telemetria satelital
(Kuhn et al., 2004; Kuhn, et al., 2006;), los perfiles de acidos grasos (Cupa-Cedillo,
2007) y el andlisis de isétopos estables de carbono y nitrégeno (Aurioles, et al., 2006;
Newsome et al., 2006; Porras-Peters et al., 2008).

El analisis de excretas se basa en la identificacion de estructuras duras (otolitos
de peces y picos de cefalépodos) recuperadas a través del tamizado de las muestras.
Este tipo de estudios tradicionales han generado una gran cantidad de conocimiento en
cuanto a la identidad de presas de varias especies de pinnipedos, entre ellas el
elefante marino del norte. Sin embargo, estos resultados pueden subestimar la
importancia relativa de algunas presas debido a la pérdida o degradacion de las
estructuras mas pequefias y fragiles, resultado de la digestion (Bowen, 2000; Orr y
Harvey, 2001). Otra limitante de esta técnica es que las estructuras presentes en una
excreta reflejaran Unicamente lo que el individuo consumié durante los Gltimos periodos
de alimentacion, por lo que para entender las variaciones de alimentacién a mediano y
largo plazo, es necesario extender el muestreo en el tiempo, lo que significa un

esfuerzo detallado y laborioso (Elorriaga, 2009). En el caso particular del elefante
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marino, la situacion se complica ya que se alimenta por periodos largos en el mar sin

tocar tierra y por tanto no depositan excretas en tierra.

Recientemente han surgido otras herramientas novedosas que estiman la
posicion trofica y las fuentes de alimentacién y que han contribuido notablemente a los
estudios de alimentacién en vertebrados marinos (Rau et al., 1983 y Hobson y Welch,
1992). Los is6topos estables de Ny C (3'°N y 8'*C) a diferencia de los isétopos ligeros,
presentan fuertes puentes de unién que dificilmente se destruyen durante los procesos
metabdlicos y por tanto permiten su enriquecimiento a lo largo de la red trofica (DeNiro
y Epstein, 1978; Owens, 1987).

La abundancia natural de sefales isotopicas en el ambiente que nos rodea,
puede ser utilizada para encontrar patrones y mecanismos de la alimentacién de un
organismo en particular. Los isétopos estables sirven también como trazadores en las
cadenas alimentarias y de los ciclos de nutrientes, tanto en ambientes marinos como
en terrestres. Como consecuencia, el andlisis de isétopos estables se ha convertido en
una herramienta estdndar para fisidlogos, ecologos y todas aquellos cientificos
involucrados en el estudio de ciclos de elementos y materia en el ambiente (Michener y
Lajtha, 2007). Si bien esta técnica no permite la identificacion directa de las presas
consumidas, en el caso del 5'°C mide variaciones relacionadas a distintos ambientes o
fuentes de energia (France, 1995; Hobson et al, 1997). Estas variaciones en la
composiciéon del is6topo estable de carbono en organismos marinos se debe en parte a
las diferentes composiciones isotopicas de plantas marinas presentes en ecosistemas
costeros y oceanicos; los factores que contribuyen a estas diferencias de carbono
organico en la base de la cadena alimentaria incluyen: (a) diferencias en la
composicién isotdpica y la concentracion de CO. disuelto, (b) la composicién de
especies y tasa de crecimiento del fitoplancton y (c) las entradas de carbono por medio
de macréfitas benténicas enriquecidas en '*C (Burton y Koch, 1999). El resultado que
arroja el 8'C a partir de una muestra nos puede indicar su origen en términos del
ambiente (acuatico/terrestre, costero/oceanico y pelagico/benténico) (Hobson et al.,



1995). Por otro lado el 5'"°N experimenta un fraccionamiento entre un depredador y su
presa, dando como resultado un enriquecimiento en sus valores conforme el nivel

tréfico incrementa y por consiguiente puede indicar la posicién trofica de un organismo.

Conociendo el comportamiento de los isétopos estables y su uso para la
determinacién de ambientes alimentarios, asi como para la descripcion de procesos
fisioldgicos en tejidos inertes como el pelo y la vibrisa, en este trabajo se ha planteado
el objetivo de conocer los destinos migratorios de las hembras adultas de elefante
marino utilizando pelo de crias, mientras que con las vibrisas de las crias se pretende
explorar las distintas fases de desarrollo (gestacion y lactancia) durante los primeros
meses de vida.

ANTECEDENTES

El andlisis de is6topos estables de N y C se ha utilizado recientemente dentro
del estudio de ecologia trofica, como técnica complementaria a las convencionales para
determinar aspectos relacionados con posicién trofica y fuentes de alimentacion (Rau
et al., 1983; Hobson y Welch, 1992 y Elorriaga, 2009). Una de las ventajas de esta
técnica radica en que la informacién que provee, esta asociada al alimento asimilado y
no solo al ingerido; ademas de que puede variar dependiendo de la tasa metabdlica o
de renovacioén del tejido utilizado, por lo que pueden ofrecer distinta informacién relativa
a dias (suero sanguineo), semanas (glébulos rojos), meses (pelo, piel o musculo) o
anos (hueso o colageno dental) (Tieszen et al., 1983; Hobson y Clark, 1992 y Hobson
et al., 1996). Con esta técnica también es posible hacer inferencias y comparaciones
entre patrones de alimentacién (nivel trofico, areas de alimentacion, etc.) de individuos,
poblaciones y especies, siempre y cuando se utilice el mismo tejido (Koch et al., 1994;
Aurioles et al., 2006).



El analisis isotépico se ha aplicado exitosamente a diferentes especies de
pinnipedos y especificamente al elefante marino (Mirounga spp.), con la intencién de
determinar aspectos asociados a variaciones inter e intrasexuales de areas de
alimentacion, presas potenciales, y lactancia entre otros (Aurioles et al., 2006; Lewis et
al., 2006; Cherel et al., 2008; Habran et al., 2010).

Por otro lado, autores como Hobson et al., (1997), han llevado a cabo estudios
en varias especies que sugieren que la latitud en la cual se alimentan los organismos,
tiene un efecto importante en las composiciones isotopicas de carbono. En contraste
con latitudes bajas, en ambientes marinos de altas latitudes la solubilidad del CO?
aumenta debido a que la temperatura superficial del mar es menor, lo que favorece la
fijacion de este gas empobrecido en '3C, influyendo en valores de 5'°C mas bajos del
fitoplancton y de ahi en cascada a los siguientes niveles tréficos. Esto concuerda con
datos reportados por Burton y Koch (1999) quienes mencionan que en el Pacifico norte,
los valores de 5'C del fitoplancton en latitudes altas son menores a los presentes en
latitudes mas bajas (-22%. a 71°N y -20.3%. a 28°N). Por lo tanto, se ha determinado
que la razén entre los is6topos de carbono 2C/**C (5'3C) puede ser un buen indicador
de la latitud a la que se alimentan los organismos marinos (Burton y Koch, 1999;
Aurioles et al.,, 2006) y de las diferencias entre ambientes a la misma latitud, por
ejemplo en el gradiente costero-pelagico y pelagico-bentdnico (Newsome et al., 2007).
En el caso del 3"°N (**N/'°N), es posible inferir el nivel tréfico del consumidor y también,
cuando la informacién es relativamente extensa en el tiempo, se puede obtener una

idea de la amplitud tréfica (DeNiro y Epstein, 1981).

Burton y Koch (1999) investigaron el impacto de los sitios de alimentacién
(costero—ocednico) y la latitud de alimentacién (alta—media) en las senales isotdpicas
de carbono (5'°C) y nitrégeno (5'°N) del colageno 6seo de pinnipedos del Pacifico
Noreste. Entre otros resultados, encontraron para el elefante marino del norte (de
alimentacién oceanica a latitudes medias) valores de 8'°N de 0.5%. y 5'°C de 2.0%.
menores con respecto a la foca de puerto (de alimentaciéon costera). Estos autores



concluyeron que las variaciones de 3'3C en estos pinnipedos, reflejan las fuentes de
carbono inorganico presente en la base de la cadena alimentaria. Este patron
longitudinal se debe a que en mar abierto, el aporte de nutrientes es limitado,
presentdndose una tasa de produccidon microalgal muy pequefia para producir un
decremento significativo en las concentraciones de CO, disuelto en el agua, dando
como resultado valores bajos de 5'°C fijado en la base de la cadena alimentaria en
zonas ocednicas, con respecto a valores altos de 5'°C asociados al carbono fijado por
el fitoplancton en zonas costeras. Burton y Koch (1999) también dieron a conocer
mediante su estudio un patrén latitudinal dentro del elefante marino del norte, en donde
las hembras fueron asociadas a una alimentacién en latitudes medias, mientras que los
machos a latitudes mas altas, tal y como se ha observado con informacion satelital (Le
Boeuf et al., 2000).

Con respecto a la alimentacion de las hembras de elefante marino y con base en
diferencias isotépicas mas enriquecidas entre las hembras de Aio Nuevo (EUA) y las
de lIslas San Benito (México), Aurioles et al., (2006), proponen que la zona de
alimentacién de las hembras de San Benito es 8° N al sur de la zona de alimentacion
de las hembras de Ao Nuevo.

Se debe tomar en cuenta que los estudios isotépicos en diferentes tejidos
reflejan la composicion isotépica de la dieta sobre el periodo durante el cual el tejido fue
sintetizado (Acosta, 2007). Por ejemplo, el suero de la sangre y el higado son
integradores de término corto (dias), mientras que los huesos acumulan informacion
isotépica sobre una escala mucho mas larga (anos) (Hobson y Clark, 1992; Bearhop et
al., 2004). En este sentido, la aplicacion del analisis de isétopos estables en pelo nos
brinda una ventana de 2 meses aproximadamente y al realizarlo en crias, permite
realizar un monitoreo indirecto de la dieta de sus madres, ya que las crias dependen
directa y exclusivamente de éstas durante la lactancia. En el lobo marino de California,
se ha demostrado que existe un fraccionamiento isotépico entre cria y madre de
alrededor de 2.1%. para nitrogeno y de 0.9 %. con relacién al carbono, por lo que es



posible esperar un enriquecimiento cercano al de un nivel trofico entre la cria y su
madre (Porras-Peters et al., 2008). Esta relacidn isotdpica deriva del consumo de leche
por parte de la cria, la cual absorbe la senal de esta secrecién materna y la adiciona a
su propia sefnal enriqueciendo sus tejidos.

Por otro lado, la vibrisa es un tejido que al ser sintetizado lentamente, presenta
composiciones isotopicas que reflejan los cambios en la dieta y la utilizacién de
reservas del organismo producidos durante el periodo de su formacién sin alteracion ya
que la queratina es metabdlicamente inerte después de su sintesis (Rubenstein y
Hobson 2004). Las vibrisas comienzan a formarse desde que los embriones tiene 2
meses de desarrollo, por lo que ofrecen informacién isotépica del periodo de gestacion
hasta el momento de su colecta en animales jévenes (Ginter et al., 2010), considerando
que su tasa de recambio (duracién de la vibrisa en el organismo antes de la muda) es
de aproximadamente 12 meses para el elefante marino del norte (Acosta, 2007).

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION E HIPOTESIS

A partir de antecedentes relacionados a este tipo de estudios se plantea una
investigacién basada en el analisis de is6topos estables de N y C en pelo y vibrisas de
crias de elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, del Archipiélago San Benito.
El interés principal de este estudio es medir las potenciales diferencias isotdpicas de
las crias como producto de la alimentacion diferencial de sus madres durante el periodo
de alimentacion previo a su arribo a la colonia reproductiva. Se espera que el andlisis
de isétopos estables de carbono y nitrdgeno defina diferencias en las areas de
alimentacién, como las que se han identificado mediante la técnica de rastreo satelital
para la poblacion residente de Isla Afio Nuevo (Simmons et al., 2007).

Dada la alta variabilidad isotopica entre las hembras de elefante marino del
norte, Mirounga angustirostris, donde; 1) se ha observado que los valores de §'°C
como de 3'°N en pelo de crias muestran 2 modas aparentes (Aurioles et al., 2008) y 2)
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se ha reportado la existencia de tres modos de alimentacion en esta especie (Simmons
et al., 2007) que podrian derivar en tres grupos de sefales isotopicas; se propone la
hipétesis de que las hembras de elefante marino de San Benito también presentaran
tres modos de alimentacion (distintos destinos migratorios y consumo de diferentes
presas con valores isotépicos de distintos ambientes) y generaran diferentes valores
isotopicos que se reflejaran en sus crias. Estas firmas isotépicas seran identificables a
través del analisis de pelo de crias considerando el ajuste de los valores debidos al
fraccionamiento isotdpico conocido entre madres y crias (Aurioles et al., 2006).
Adicionalmente interesa determinar las proporciones de la poblaciébn de hembras
adultas que se dirigen a cada destino migratorio, lo cual es posible si se realiza un
muestreo significativo de crias en cada una de las tres islas del Archipiélago San

Benito.

De modo paralelo si consideramos que durante los primeros meses de vida de
las crias de elefante marino, los procesos fisioldégicos también muestran efectos sobre
las composiciones isotopicas de los tejidos debido a la variacién en el uso de reservas
de nutrientes, se propone una segunda hipotesis, asociada a la identificacion positiva
de diferencias en las senales isotépicas de C y N a lo largo de vibrisas de crias
destetadas conforme trascurre el tiempo a través de la ultima fase de la gestacion y
lactancia. Si las vibrisas de las crias presentan un registro de sefnales isotopicas a lo
largo del tiempo desde que éstas se encontraban en el Utero de la madre hasta el
momento de la colecta, entonces al analizarla por partes, podremos describir como las
diferentes etapas de gestacion y lactancia afectan la sefal isotopica del tejido y definir
las posibles implicaciones que esto tendria en la interpretacion de los valores isotdpicos

de éste tipo de tejidos.
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OBJETIVO GENERAL

» Analizar las diferencias de 8'°N y 8'3C en pelo y vibrisas de crias de Mirounga
angustirostris de las Islas San Benito, como aproximacién para detectar distintas
areas de alimentacion de sus madres y el efecto de los procesos fisioldgicos a
los que estdn sometidas las crias durante la gestacién y lactancia.

OBJETIVOS PARTICULARES
> ldentificar diferencias en las sefales de 5"°N y 5'3C en pelo de crias, entre las

tres islas del archipiélago y entre cada uno de los sitios de muestreo dentro de

cada isla.

» Determinar la posible relacién entre las sefales isotépicas de pelo de crias y las
zonas de distribucion de éstas dentro de cada una de las islas.

> Identificar los diferentes grupos migratorios (costero, pelagico-costero y
pelagico) en hembras, por medio de las senales isotopicas de sus crias.

> Describir el efecto de la gestaciéon y lactancia en las sefales isotOpicas
registradas a lo largo de las vibrisas.
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ZONA DE ESTUDIO

El Archipiélago San Benito es un grupo de tres pequenas islas volcanicas con
playas de canto rodado, pisos de basalto y rocas pertenecientes al Jurasico (Junak y
Philbrick, 1999). Estas presentan un area combinada de 6.4 km? y se encuentran a una
corta distancia una de otra. Se localizan 30 km al noroeste de la Isla Cedros en el
estado de Baja California Norte, México (28° 18’ N y 1152 32’ O). Las islas llevan los
nombres de Isla San Benito Este, Isla San Benito Central e Isla San Benito Oeste
(Boswall, 1978; Fig. 2).

La isla de mayor tamafio es la Isla Oeste con 3.46 km? (Donlan et al., 1999),
mientras que la Isla Central es la mas pequefia con un area de 0.53 km?; ésta se
encuentra separada de la Isla Oeste por un canal de 2.74-8.23 m de profundidad y es
la que presenta la menor complejidad topogréfica. Por tltimo, la Isla Este (1.04 km?) se
encuentra separada de la Central por el Canal de Peck de 21.94 - 36.57 m de
profundidad (Junak y Philbrick, 1999). El Archipiélago San Benito constituye un Area
Natural Protegida del pais y aloja especies de aves endémicas que anidan ahi durante
todo el afo. Por otro lado, es el uUnico sitio donde cohabitan las 4 especies de
pinnipedos existentes en México: el elefante marino del norte, Mirounga angustirostris,
la foca de puerto, Phoca vitulina, el lobo marino de California, Zalophus californianus, y
el lobo de pelo fino de Guadalupe, Arctocephalus townsend..
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Figura 2. Ubicacién geogréfica de las Islas San Benito, B.C.N., México. Dentro del
archipiélago, la isla de la izquierda es la Isla Oeste, la de en medio es la Isla Centro y la de la
derecha la Isla Este. Se muestra con tridngulos rojos los sitios donde se realiz6 la recolecta de

las muestras de pelo y vibrisas de crias de elefante marino del norte.
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MATERIALES Y METODOS

Recolecta de muestras.

Pelo
La recolecta se realiz6 en las tres islas del Archipiélago San Benito del 4 al 6 de

febrero del 2010 obteniendo 49 muestras de pelo de crias de elefante marino en la Isla
Oeste, 71 en la Isla Centro y 44 en la Isla Este; recolectandose en total 164 muestras

para todo el Archipiélago San Benito.

Se tomaron muestras de pelo de crias de elefante marino del norte de ambos
sexos (de aproximadamente un mes de edad), que se encontraban en proceso de
muda. Se utilizaron individuos de esta categoria debido a la accesibilidad de manejo y
facilidad de captura que se tiene a comparacion de las hembras adultas. Esto permitié
la obtencién de un mayor nimero de muestras para un analisis estadistico con mayor

representatividad de la poblacion de San Benito.

Las muestras de pelo fueron recolectadas por medio de tijeras cortando desde la
base del pelo. Las muestras se guardaron en sobres etiquetados con datos de
localidad, longitud y sexo del individuo. A cada una de las crias muestreadas se le tomé
una fotografia para verificar el grado de avance en su muda de pelo, esperando que el
pelo de estas crias represente el promedio de la composicion isotopica de los animales
durante las semanas anteriores a la recolecta. Es importante recordar que en el caso
de las crias de elefante marino, éstas mudan el lanugo negro con el que nacen a las 3
semanas de vida, por lo que este pelo debera contener informacion de las primeras
semanas de lactancia y de al menos una parte de la nutricion in utero (Porras-Peters et
al., 2008; Aurioles et al., 2009).
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Vibrisas

En la misma temporada, se recolectaron 37 vibrisas de crias de elefante marino
mediante el uso de pinzas metélicas. En este caso, se seleccion6 a las crias que ya
habian mudado por completo el lanugo y se muestreé a los individuos mas grandes
intentando colectar las vibrisas mas largas para obtener la mayor cantidad de
informacion isotépica a lo largo del tiempo (Greaves et al., 2004; Hall-Aspland et al.,
2005). Las muestras fueron guardadas en sobres etiquetados con datos de localidad,
longitud y sexo del individuo.

Procesamiento general de las muestras.

El procesamiento de muestras se realiz6 en el Laboratorio de Ecologia de
Pinnipedos “Burney J. Le Boeuf’ y el Laboratorio de Quimica del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) en La Paz, B. C. S., México.

Todas las muestras de pelo y vibrisas fueron lavadas en dos ocasiones con agua
destilada para eliminar sales y residuos de arena. Posteriormente, con el fin de eliminar
lipidos del tejido (Zeppelin y Orr, 2010), se limpiaron con una solucion de
acetona/hexano (1:1) y se mantuvieron sumergidas en la solucién dejandose evaporar
por 24 horas en una campana de extraccidén. Este proceso se aplica debido a que los
lipidos presentan carbono enriquecido en '2C, por lo que grandes cantidades de lipidos
sesgan negativamente la sefial isotépica del 5'°C (Tieszen et al., 1983).

Las muestras de pelo fueron homogenizadas con ayuda de un mortero de Agata
hasta obtener un polvo fino del cual se pesé de 0.8 - 1 mg de cada muestra. Las
vibrisas fueron segmentadas en 20 partes ya que de acuerdo con Acosta (2007), el
patron de variacién observado a lo largo de las mismas, tanto en carbono como
nitrégeno, puede describirse a partir de una secuencia minima de 20 segmentos. Estos
cortes fueron ajustados para obtener el peso minimo necesario (de 0.8 — 1mg) para su

posterior lectura.
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Todas las muestras fueron colocadas en micro-capsulas de estano de 8 x 5 mm.
y se pesaron con ayuda de una micro-balanza analitica con precision de 0.001 mg.
Cada una de estas micro-capsulas fue sellada e introducida en un contenedor de
celdas con tapa, el cual fue enviado a la Universidad de California en Davis EUA para
ser procesado en un analizador elemental Carlo-Erba (NC 2500) en interfase con un
espectrometro de masas Finnegan Delta Plus XL y asi determinar los valores
isotopicos (5'°N y 5'°C ) correspondientes.

Analisis de 5"°Ny 5'C

Para medir concentraciones de isétopos estables a partir de un grupo de
muestras de tejido, éstas se convierten a forma gaseosa por combustion. Este gas es
introducido al espectrémetro de masas donde es ionizado y sus moléculas separadas
de acuerdo a su masa. La proporcidn de masa/carga es medida de acuerdo a la
proporcién (3) de isétopos pesados (p. e. °N) y livianos (p. e. *N) de la muestra
(Santiago et al., 2005). Estas razones isotdpicas generadas por las muestras, se
comparan con las razones de los gases estandares de trabajo, los cuales son
inyectados directamente al espectrometro de masas. El sulfato de amonio es utilizado
como estandar para la calibracion de la sefal isotdpica de nitrégeno y la sacarosa para
el carbono. Los estandares de trabajo son calibrados periddicamente contra los
estandares internacionales, los cuales son el N, atmosférico (3'°N = 0.004%.) para el
nitrégeno y el carbonato de calcio conocido como Pee Dee Belemnita (PDB) (5'°C =
0.011%0) para el carbono. El error analitico dentro de las corridas de mediciones

isotépicas fue de + 0.2%. para 5'°C y 5'"N.

Las proporciones isotépicas resultantes de cada muestra se convierten y
reportan en valores convencionales delta (d), en partes por mil, mediante la siguiente

formula:

(15N (0] 130) = [(Rmuestra /Resténdar) '1] x 1000
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Donde 5'°N o 8'3C es la proporcién expresada en partes por mil (%o) entre el
contenido de N o 'C de la muestra y la del estandar. Rmuesira €S la proporcion de
atomos pesados y livianos contenidos en la muestra, mientras que Restangar S€ refiere a
una proporcion estandar de material que es aceptada internacionalmente, la cual es
especifica y diferente para cada is6étopo analizado. Esta estandarizacién en el método
de analisis asegura que todos los datos entre los diferentes estudios y laboratorios
sean comparables (Santiago et al., 2005).

Analisis de datos.

Pelo
En primera instancia se realiz6 un andlisis exploratorio de los datos, utilizando

medidas de tendencia central (media aritmética) y medidas de variabilidad (error
estandar y coeficiente de variaciéon). Posteriormente, se realiz6 una comparacién de
longitudes medias de crias en las diferentes playas muestreadas por medio de una
ANOVA, usando la prueba de Duncan para definir los sitios que presentaron diferencias

significativas en cuanto al tamafo de las crias.

Con los resultados isotopicos se disefiaron graficas de los valores de 5'°C y
5'N por individuo y por grupos de animales tanto por zona (playas) como por isla del
archipiélago. Para determinar si existian diferencias isotépicas (5'°C y 5'°N) entre los
grupos de individuos de cada playa, en los casos donde los datos se ajustaron a los
modelos paramétricos, se realiz6 la prueba de ANOVA, mientras que para datos no
paramétricos se realizé la prueba de Kruskal-Wallis. Esto se determiné utilizando la
prueba de normalidad Shapiro-Wilks y homogeneidad de varianzas. Posteriormente
para la identificacion de grupos con sefales isotépicas diferentes, se obtuvo la
distribucién de frecuencias de 5'°C y 5'°N seguida de una correlaciéon de Pearson de
los valores isotopicos de los individuos muestreados en cada isla. Para probar la
significancia en las diferencias isotépicas entre 2 grupos de individuos de las diferentes

zonas e islas, se llevd a cabo una prueba t-Student, siempre y cuando los datos
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cumplieran con los requisitos paramétricos, de lo contrario se procedidé a realizar la

prueba U de Mann-Whitney.

Fraccionamiento isotopico Madre-cria.

Para obtener el valor de fraccionamiento, se recurri6 a 8 vibrisas de hembras
adultas de elefante marino de Islas San Benito previamente colectadas por el
Laboratorio de Ecologia de Pinnipedos “Burney J. Le Boeuf” en el afio 2005; para cada
una de estas vibrisas se obtuvo el valor isotépico promedio de 5'°C y 5'°N. Para el
caso de las 5 vibrisas de crias (analizadas en este estudio), también se calculé el
promedio isotopico de cada una de ellas. Los valores de fraccionamiento isotopico para
5C y 8N fueron definidos como la diferencia entre los valores promedio de las
hembras adultas y las crias; siempre y cuando, éstos hayan mostrado diferencias
significativas mediante una prueba de t-Student. Finalmente los valores isotépicos de
las hembras, fueron calculados restando a los valores de 5'°C y 5N de las crias, el
valor de fraccionamiento calculado para 8'*C y 5'°N respectivamente.

Vibrisas.
Para este caso, se grafico el perfil de sefnales isotépicas a lo largo de cada una

de las vibrisas muestreadas, posteriormente se identificaron las senales
correspondientes a cada fase del desarrollo de la cria y se procedié a realizar
comparaciones estadisticas entre los promedios de & '*C y & "°N de cada una de ellas
por medio de la prueba U de Mann-Whitney.

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados por medio de los programas

Statistica 8.0 y Sigma Plot 11.0. Los resultados fueron considerados significativos a una
P <0.05.
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RESULTADOS.

Censo y longitud de crias de elefante marino del norte, Mirounga angustirostris.

A partir de los censos efectuados durante el periodo de muestreo (4 a 6 de
febrero de 2010) se obtuvo la abundancia de crias, hembras adultas y machos adultos,
para cada una de las Islas del Archipiélago San Benito. La estructura poblacional fue
similar en las tres islas observandose un numero reducido de machos adultos, mientras
que las hembras y las crias fueron las mas abundantes; la diferencia radicd en que en
la Isla Centro, a comparacion de las islas Oeste y Este, hubo una abundancia de
hembras adultas superior a la de las crias. El mayor niumero de elefantes marinos se
registré en la Isla Centro (n = 886) mientras que la Isla Este fue aquella en la que se

censaron menos individuos (n = 243) (Fig. 3).
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Figura 3. Censo de crias, hembras y machos adultos de elefante marino del norte, Mirounga
angustirostris, en las Islas Oeste, Centro y Este del Archipiélago San Benito.

Se comparo la longitud promedio de cada una de las crias en cada una de las
playas muestreadas sin encontrar diferencias significativas (Kruskal-Wallis H = 24.027;
P =0.154, gl = 18), lo mismo sucedi6é al comparar por separado las longitudes medias
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de las playas pertenecientes a cada isla del archipiélago (Oeste: H = 9.549, P = 0.216,
gl =7; Centro: H=1.352, P = 0.852, gl = 4; Este: ANOVAF =1.785, P = 0.139, gl = 5) .
Sin embargo, es posible observar que las longitudes de las crias en las playas de la
Isla Centro presentaron una menor variacion con respecto a las longitudes en las
playas de las Islas Este y Oeste, siendo esta ultima donde se observé la mayor
variacion de tallas (Fig. 4).

Longitud (m)
-
—eo—
—eo—

—e—

Figura 4. Longitudes promedio (+ error estandar) de crias de elefante marino del norte,
Mirounga angustirostris, para cada una de las playas que se muestrearon en las Islas Oeste,
Centro y Este del Archipiélago San Benito.

Cuando se promediaron las longitudes de las crias de las tres islas (Fig. 5), la
Isla Centro presenté las crias de mayor tamaro (1.456 + 0.01 m.), en contraste con la
isla Oeste que presentd las crias mas pequefias (1.423 = 0.02 m.), sin embargo las
diferencias no fueron significativas en términos estadisticos (Kruskal-Wallis H = 2.747;
P = 0.253).
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Figura 5. Longitudes promedio (+ error estandar) de crias de elefante marino del norte,

Mirounga angustirostris, para las Islas Oeste, Centro y Este del Archipiélago San Benito.

En general, las longitudes de las crias de elefante marino que se registraron en

las 3 islas oscilaron entre los 1.04 y 1.6 m. Al llevar a cabo una distribucion de

frecuencias de longitudes, se observé que la mayoria (cerca del 80%) de los

organismos presentaron longitudes de 1.4 a 1.49 m (Fig. 6).
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Figura 6. Distribucion de frecuencias de la longitud total de crias de elefante marino del norte,

Mirounga angustirostris, que se registraron a lo largo de las 3 Islas del Archipiélago San Benito.
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5'3C y 5'°N en pelo de crias de elefante marino del norte, Mirounga angustirostris
y

Con respecto a los valores isotépicos obtenidos en pelo de crias de cada uno de
los sitios, se realizé la comparacion de senales isotopicas promedio entre todas las
playas de muestreo, sin obtener diferencias significativas entre ellas para ninguno de
los dos isétopos: (5'°C: H = 24.345, P = 0.144; 8'°N: F = 1.315, P = 0.187. gl = 18). Sin
embargo, cabe mencionar que se observa una dispersién importante de datos, donde
destacan playas con valores de §'°C que van desde -17.5%. a ~ -16%. y valores de
5'°N de 16%. hasta cerca de 20%. (Fig. 7).
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Figura 7. Valores isotépicos promedio (+ error estandar) de 8"°C y 8"°N en pelo de crias de
elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, en todas las playas de muestreo del
Archipiélago San Benito.

Posteriormente se compararon los valores promedio de 5'°C y 8N registrados
para cada playa en las diferentes islas (Fig. 8); obteniendo que dentro de cada isla, no

existen diferencias significativas en los valores de 8'3C (Oeste: H = 11.508, P = 0.118,
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gl =7; Centro H = 4.496, P = 0.343, gl = 4; Este: H=7.804, P = 0.167, gl = 5) ni en los
valores de 5'°N (Oeste: F = 1.371, P = 0.243, gl = 7; Centro: H = 5.819, P = 0.213, gl =
4; Este: F = 1.398, P = 0.246, gl = 5). Nuevamente la Isla Centro es la que muestra la
menor variabilidad en los datos (ambos isétopos estables), mientras que la isla Oeste

es aquella en la que se muestran mas dispersos, del mismo modo que sucede en la
Isla Este.
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Figura 8. Valores isotépicos promedio (+ error estandar) de 8"°C y 8"°N en pelo de crias de
elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, en cada una de las playas muestreadas en
las Islas Oeste (n =49), Centro (n =71) y Este (n = 44) del Archipiélago San Benito.
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Por Gltimo, se compararon los valores promedio de §'°C para cada una de las
islas (Fig. 9), observando que la senal mas alta se registré en la Isla Este (-16.76 +
0.141), sin embargo, las diferencias entre los tres sitios no fueron significativas
(Kruskal-Wallis H = 0.143; P = 0.931); lo mismo sucedié para el caso del 3"°N, donde a
pesar de que graficamente se observa un ligero aumento en las senal obtenida en la
Isla Centro (18.122 £+ 0.149), tampoco se encontrd una diferencia estadistica entre las
tres islas (H = 0.975;P = 0.614).
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Figura 9. Valores promedio (+ error estandar) de 8°C y 5'°N en pelo de crias de elefante
marino del norte, Mirounga angustirostris, de las Islas Oeste (n = 49), Centro (n =71) y Este (n
=44) del Archipiélago San Benito.

Al momento de graficar la distribucién de frecuencias, tanto del 5'°C (Fig. 10)
como de 3"°N por cada isla (Fig. 11), se observé que las sefiales de 3'3C de entre -
17.5%0 y -17%0 fueron aquellas que presentaron una mayor frecuencia para las Islas
Oeste, Centro y Este. Es posible observar que existe un segundo intervalo de valores
de 5'°C que se observan como una segunda moda en donde la frecuencia mas alta

para todas las islas, estuvo entre -16%. y -15.5%. (Fig. 10). Para el caso del 5'°N se
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No. de Individuos

No. de individuos

obtuvieron valores diferentes en cada isla, observandose que, para las islas Oeste y
Este, los valores que presentaron una mayor frecuencia fueron aquellos dentro del
intervalo entre 17%. y 17.5%., mientras que en la Isla Centro la mayor frecuencia se

encontr6 entre l0s 17.5%0 y 18%. (Fig. 11).
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Figura 10. Distribucién de frecuencias de 8'°C en pelo de crias de elefante marino del norte,
Mirounga angustirostris, de las Islas Oeste, Centro y Este del Archipiélago San Benito.
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Figura 11. Distribucién de frecuencias de 8'°N en pelo de crias de elefante marino del norte,

Mirounga angustirostris, de las Islas Oeste, Centro y Este del Archipiélago San Benito.
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Posteriormente se correlacionaron los valores de 8'*C y 8N registrados en
cada isla (Fig. 12). Se puede observar que para la Isla Este se distinguen claramente
dos grupos con diferentes valores isotopicos, lo cual confirma el patron bimodal
observado en la distribucién de frecuencias de las sefiales de 3'°C en esta isla (Fig.
13). A partir de los resultados obtenidos en estas distribuciones de frecuencias para
5'3C, se separaron los grupos con sefiales isotdpicas diferentes para cada una de las
islas del archipiélago, considerando el limite de separacién entre grupos, como los
valores intermedios menos frecuentes. Esta separacion se realizd a partir de los
antecedentes previos donde se ha mencionado que es el isétopo de carbono aquel que
brinda la informacién de las diferentes fuentes primarias de alimentacién o cadenas
tréficas de las cuales se alimenta un consumidor (DeNiro y Epstein 1978; Peterson y
Fry, 1987).
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Figura 12. Correlacién entre 8'°C y 8'°N en pelo de crias de elefante marino del norte,
Mirounga angustirostris, para las Islas Centro, Oeste y Este del Archipiélago San Benito.
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Figura 13. Distribucién bimodal de frecuencias de 8'°C en pelo de crias de elefante marino del
norte, Mirounga angustirostris, de las Islas Oeste, Centro y Este del Archipiélago San Benito, se

muestra la tendencia bimodal en linea continua.

A partir de lo anterior se procedié a hacer una comparacién de los datos
isotépicos en las islas Oeste, Centro y Este, definiéndose dos grupos con diferencias
estadisticamente significativas para las tres islas: Oeste, (3'3C: t = -16.295; P = <0.001
y 8"°N: t = 4.903; P = <0.001, g.l.= 47), Centro (3'°C: t =-17.670; P = <0.001 y 3"°N: t =
7.54; P = <0.001, g.l.= 69) y Este (5'C: t = -19.507; P = <0.001 y 8"°N: t = -8.513, P =
<0.001, g.l.= 42). En cada una de las islas, los grupos fueron categorizados como

costeros u oceanicos dependiendo del valor isotdpico obtenido (Fig. 14).

Para garantizar que los grupos quedaron adecuadamente categorizados, se
procedio6 a realizar la correlacién entre 3'°C y 5'°N de los organismos pertenecientes a
cada uno de los grupos dentro de las Islas del Archipiélago San Benito. En la isla Oeste
(Fig. 15A), se puede observar que el conjunto de datos pertenecientes al grupo
oceanico se encuentran mejor ajustados a la recta presentando una relacion

2 = 0.6109), por el contrario, los datos

estadisticamente significativa (P < 0.05, r
obtenidos para el grupo costero presentan una alta variabilidad, observando una
correlacion no significativa (P = 0.5192, r* = 0.0302) para ambos isétopos. . Por otro
lado, en la Isla Centro (Fig. 15B) se muestra que ambos grupos (oceanico y costero)
presentaron una correlacién positiva entre los valores de 5°C y 5'°N (P < 0.05, 1 =

0.5774 y P < 0.05, r* = 0.2004 respectivamente), sin embargo es posible distinguir una
28



distribucién de los datos mucho mas dispersa para el caso del grupo costero mientras
que en el grupo oceanico la variacion es menor. Por ultimo, en la Isla Este (Fig. 15C )
se vuelve a presentar el patrén observado en la isla Oeste, donde el grupo pelagico
presenta una relacién positiva y significativa (P < 0.05, r? = 0.4538) con respecto al

5'3C y 8"°N, mientras que el grupo costero no presenta esta significancia (P = 0.3411,

2
r? = 0.0567).
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Figura 14. Valores promedio de 8°C y 8'°N (+ error estandar) en los dos grupos de crias de
elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, presentes en las Islas Oeste, Centro y Este
del Archipiélago San Benito.
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Figura 15. Correlacién entre 5'°C y 8'°N en pelo de crias de elefante marino del norte,

Mirounga angustirostris, para cada uno de los grupos migratorios (costero — oceanico)

presentes en Isla Oeste (A), Isla Centro (B) e Isla Este (C) del Archipiélago San Benito.
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Fraccionamiento isotépico Madre-Cria
El fraccionamiento fue calculado a partir de las vibrisas colectadas de hembras

adultas (n = 8) y crias (n = 5). Las hembras adultas mostraron un valor promedio de
5'3C de -15.079 + 0.488%., con un intervalo entre -15.58%. y -14.08%o; y un &"°N con
promedio de 17.474 + 0.866%. con un intervalo entre 16.45%. y 18.88%.). No existi6 un
enriquecimiento significativo de 8'°C de las crias con respecto a las hembras (Prueba t-
Student, t=1.715, gl = 11, P = 0.114; Tabla 1), por el contrario, se obtuvo un factor de
discriminacién de +1.936%. en 8'°N (Prueba t-Student, t = 4.091, gl = 11, P < 0.01;
Tabla 1).

Tabla 1. Senales isotdpicas promedio (+ desviacion estandar) de vibrisas de hembras adultas y
crias de elefante marino del norte del Archipiélago San Benito. El fraccionamiento de 8'°N entre
hembras y crias fue significativo a partir de +1.936 %o.

Senales isotépicas promedio de vibrisas (%o)

6130 615N
Hembras (n = 8) -15.079 (+ 0.488) 17.474 (+ 0.866)
Crias (n =5) -15.561 (+ 0.500) 19.410 (+ 0.763)
Fraccionamiento -0.481 %o * +1.936 %o **

* No significativo
** Prueba t-Student, t> 4, P < 0.01 (significativo)

Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se obtuvieron los
promedios de 3'3C y 5'°N estimados para cada grupo migratorio mostrando tanto los
valores isotopicos obtenidos mediante el pelo de crias, como los valores isotdpicos de
hembras generados a partir del fraccionamiento calculado (Tabla 2). Los valores
promedio de 5'°C y &'°N presentaron diferencias significativas entre los diferentes
grupos migratorios de cada isla del Archipiélago San Benito. Con base en numero de
individuos pertenecientes a cada grupo migratorio, se establecieron los porcentajes de
la muestra de cada isla para cada uno de los distintos destinos migratorios y se
observé que los individuos de las tres islas presentaron el mismo patron, donde los

viajes oceanicos fueron mas recurrentes (59-69%) que los viajes costeros (31-41%).
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Tabla 2. Valores de 5'°C y &"°N (promedio

*+ desviacion estandar) y representaciéon

proporcional de cada uno de los grupos migratorios presentes en (a) Isla Oeste, (b) Isla Centro

e (c) Isla Este, a partir del pelo de las crias. Los valores ajustados de &'"°N representan los

valores posibles de las madres; este ajuste se llevé a cabo a partir del valor de fraccionamiento

entre vibrisas de hembras y crias. No se generaron valores ajustados de 5'°C debido a que no

se encontré un enriquecimiento significativo entre hembras y crias.

(@)

Isla Oeste

Grupo migratorio Costero Oceanico t-Student P

n 16 33 - -
Proporcion de la colonia (%) 33 67 - -
Promedio de 8'°C (%.) -15.88 (+0.263)  -17.38 (+0.327) -15.996 <0.001
Promedio de 3'°N (%) 18.98 (+0.970) 17.54 (+1.137) -4.337 <0.001
5'°N ajustado (%o) 17.046 (¥0.970)  15.61 (+1.137) -4.337 <0.001
(b)

Isla Centro

Grupo migratorio Costero Oceanico t-Student P

n 22 49 - -
Proporcion de la colonia (%) 31 69 - -
Promedio de 8'°C (%) -15.75 (£0.364)  -17.37 (+0.357) -17.670 <0.001
Promedio de 8'°N (%) 19.38 (20.715) 17.55 (+1.022) -7.541 <0.001
5'°N ajustado (%o) 17.44 (x0.715) 15.62 (+1.022) -7.541 <0.001
()

Isla Este

Grupo migratorio Costero Oceanico t-Student P

n 18 26 - -
Proporcion de la colonia (%) 41 59 - -
Promedio de 8'°C (%o) -15.69 (+0.409)  -17.51 (+0.207) -19.507 <0.001
Promedio de 5'°N (%o) 19.29 (20.772) 16.91 (x1.0) -8.513 <0.001
5'°N ajustado (%o) 17.36 (20.772) 14.97 (+1.0) -8.513 <0.001
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Finalmente se agruparon todos los individuos del Archipiélago San Benito que

correspondian al grupo costero y al grupo ocednico. Los valores promedio de 8'°C y

5'°N presentaron diferencias significativas entre ambos grupos migratorios (3'°C:
Prueba t-Student, t = 29.98, gl = 162, P < 0.001; 8"°N: Prueba t-Student, t = 11.2, gl =
162, P < 0.001; Tabla 3). Se observa que el 66% de las hembras de esta localidad
exhiben migraciones oceanicas mientras que el 34% restante, presenta migraciones

costeras (Tabla 3; Fig. 16).

Tabla 3. Valores isotopicos promedio (+ desviacion estandar) de hembras de elefante marino

del norte a lo largo de las tres Islas del Archipiélago San Benito. Se muestra la proporcion

correspondiente de individuos que realizan los dos tipos de migraciones.

Grupo migratorio

Diferencia entre
grupo costero y

oceanico (%o)

n
Proporcién de la colonia (%)
Promedio de 5'°C (%)
Promedio de 5"°N (%)

Costero Oceanico
56 108
34 66

-16.25 (+0.357)  -17.90 (+0.320)
17.30 (+0.815)  15.46 (+1.079)

1.64 **
1.84 **

** Prueba t-Student, t > 11, gl = 162, P < 0.001
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Figura 16. Porcentaje de hembras de elefante marino del norte, Mirounga angustirostris, del
Archipiélago San Benito que corresponden a los diferentes grupos migratorios (costero y

oceanico).

Patrones isotopicos en vibrisas.

A partir de la colecta de cinco vibrisas de crias de elefante marino del norte
recién destetadas, se obtuvieron los valores isotépicos de N y C de cada uno de los 20
fragmentos en que se dividieron (n = 100) y se graficé la variacion de los valores de
5C y 8"°N a lo largo de las vibrisas (Fig. 17 y 18). En el caso del isétopo estable de
carbono, es posible observar un patron general en todas las vibrisas, que muestra un
incremento de valores durante los primeros fragmentos de la vibrisa, comenzando por
el apice de la misma y un decaimiento de valores conforme los fragmentos se van
acercando a la base de la misma (raiz), donde se encuentran los datos mas recientes
en la escala temporal. Es posible notar, que el valor maximo alcanzado se obtuvo entre
los segmentos 4 y 11; mientras que el valor mas negativo para todos los casos se
obtuvo en el Ultimo segmento representado por la base de la vibrisa.
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En el caso de los valores de 5'°N (Fig. 18), el patrén general exhibido por todas
las vibrisas fue muy parecido, presentandose los valores mas bajos en los primeros
fragmentos de la vibrisa (apice), con un incremento casi constante a lo largo de la
misma hasta llegar a los valores maximos observados en los ultimos dos fragmentos,

correspondientes a la base o raiz de la vibrisa (los mas recientes).

Con ayuda de los valores de 5'°C a lo largo de las vibrisas, se distinguieron dos
etapas, las cuales corresponderian: 1) al segmento formado durante la gestacion y 2) al
segmento formado durante la lactancia; para esto, se tomé como referencia el valor
mas alto de 8'°C el cual se asocié con el comienzo de la lactancia. Posteriormente se
procedi6 a obtener y comparar los valores promedio de 5'°C y 5"°N de cada etapa
establecida, obteniéndose diferencias significativas entre los valores de dichas etapas
en todos los casos, con excepcion de la vibrisa “B”, donde a pesar de observarse la
tendencia de decremento en el isétopo de carbono después del valor maximo (Fig. 17),
las diferencias no fueron estadisticamente significativas (Tabla 4).
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Figura 17. Perfiles de & °C registrados a lo largo de cada una de las vibrisas colectadas en
crias destetadas de Mirounga angustirostris en el Archipiélago San Benito. Todos los valores
isotopicos se encuentran graficados en orden cronolégico comenzando con los valores desde

la punta (periodo mas antiguo) hacia la base (periodo mas reciente) de la vibrisa.
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Figura 18. Perfiles de & "N registrados a lo largo de cada una de las vibrisas colectadas en
crias destetadas de Mirounga angustirostris en el Archipiélago San Benito. Todos los valores
isotopicos se encuentran graficados en orden cronolégico comenzando con los valores desde

la punta (periodo mas antiguo) hacia la base (periodo mas reciente) de la vibrisa.
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Tabla 4. Valores promedio de 5'°C y 8'"°N (z desviacién estandar) en cada una de las etapas

establecidas (gestacion y lactancia) en las 5 vibrisas de crias de elefante marino del norte

analizadas. Se muestra el nivel de significancia en cada caso.

Regiones en Vibrisas

Gestacion Lactancia Prueba estadistica P
Vibrisa (A) n ' 8 11 - -
Promedio de 5'°C (%.)  -15.03 (¥0.113) -15.27 (+0.184) 3.34* <0.01
Promedio de 5'°N (%.)  18.78 (0.256)  20.28 (+0.641) 36* <0.001
Vibrisa (B) n 5 15 - -
Promedio de 5'°C (%.)  -15.41 (¥0.290) -15.64 (+0.346) 1.339** =0.197
Promedio de 5'°N (%.)  18.79 (+0.184)  20.04 (+0.811) 18* <0.01
Vibrisa (C) n 9 11 - -
Promedio de 5'°C (%.)  -15.04 (+0.080) -15.37 (+0.239) 137* <0.001
Promedio de 5'°N (%.)  19.59 (0.375)  20.37 (+0.257) 51* <0.001
Vibrisa (D) n 11 9 - -
Promedio de 5'°C (%.)  -16.27 (+0.204) -16.57 (+0.355) 2.384* <0.05
Promedio de 8'°N (%.)  17.17 (x0.511)  19.18 (+0.669) -7.631* <0.001
Vibrisa (E) n 11 9 - -
Promedio de 3'°C (%) -15.3 (#+0.113)  -15.58 (+0.326) 61* <0.05
Promedio de 5'°N (%.)  18.86 (20.337)  20.45 (+1.603) 142* <0.001

*Prueba U de Mann-Whitney
**Prueba t-Student
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DISCUSION.

Censo y longitud de crias de elefante marino del norte, Mirounga angustirostris.

Los resultados de los censos realizados en el Archipiélago San Benito (playas
donde se recolectaron muestras), mostraron que la mayoria de las hembras adultas
(aprox. 50%) se encuentran en la Isla Centro, lo cual bien podria ser resultado de las
caracteristicas topograficas que presenta esta isla en particular; ésta es plana y esta
compuesta por varias playas arenosas muy amplias que son las preferidas por las
hembras de esta especie para la reproduccién durante el invierno (Le Boeuf y Laws,
1994). La Isla Oeste por su parte, presentd una abundancia menor (37.5%), ya que a
pesar de tener una zona de playas arenosas ocupadas exclusivamente por el elefante
marino del norte, presenta también un sector largo de zonas rocosas ocupadas por el
lobo marino de California, Zalophus californianus y el lobo fino de Guadalupe,
Arctocephalus townsendi (Garcia-Aguilar, 2004). Estas areas rocosas no son propicias
para el desplazamiento en tierra por parte del elefante marino, por lo que limitan su
acceso a este tipo de playas durante la reproduccién (Le Boeuf y Laws, 1994). El
menor numero de individuos que se registrd en la Isla Este (12.5%), se atribuyé a esta
misma caracteristica rocosa y de acantilados que domina esta isla y donde las playas
arenosas son muy limitadas. El tipo de terreno (p.e. riscos) que se observa en la Isla
Este es mas bien propio de otros pinnipedos como el lobo fino de Guadalupe (Aurioles
et al., 2010).

En cuanto a las crias que se muestrearon a lo largo de los diferentes sitios, se
observaron diferencias intra-insulares en el tamafio de las crias ubicadas en las
diferentes playas muestreadas, aunque no fueron estadisticamente significativas. De la
misma forma, al comparar el tamano de las crias entre las islas tampoco se observaron
diferencias significativas, sin embargo la Isla Centro tuvo la longitud promedio mayor y

la variaciébn menor de las tres islas. Dado que la talla de las crias es una funcién de su
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edad y esta depende de la fecha de arribo de las madres, se sugiere que las primeras
hembras en llegar al archipiélago ocupan esta isla primero, lo que se explica por sus
caracteristicas propicias ya descritas anteriormente (playas amplias con pendiente
moderada y arena fina), las cuales facilitan el desplazamiento tipo “oruga” de estos
focidos y su termorregulacién, ya que es factible arrojar arena sobre sus lomos con las
aletas (Le Boeuf y Laws, 1994). Las playas amplias y de terreno uniforme mas
numerosas en la Isla Centro, también favorecen la estructura de harenes de hasta
ochenta o mas hembras, una caracteristica propia en cuanto a reproduccion, de estas

agrupaciones de densidad alta dentro de la especie.

Analisis de isotopos estables.

La ventaja del estudio de isétopos estables en tejidos metabdlicamente inertes
como el pelo y las vibrisas, radica en que éstos, al ser sintetizados, ya no son
modificados por el metabolismo y por lo tanto se convierten en archivos que permiten
evaluar cambios isotépicos relacionados con distintas condiciones alimentarias en el

tiempo (Bearhop et al., 2003).

Temporalidad de la informacion isotopica contenida en el pelo de las crias de
elefante marino del norte, Mirounga angustirostris.

Como ya se ha mencionado, tradicionalmente se considera que el pelo es un
tejido que brinda una ventana temporal de informacién aproximada de dos a tres meses
anteriores al momento de la recolecta (Darimont y Reimchen 2002; Hobson et al., 1997;
Kurle y Worthy, 2001; Aurioles et al.,, 2006), sin embargo, en este estudio, el pelo
muestreado de crias de elefante marino del norte, fue capaz de brindarnos informacién
de un periodo de tiempo mas amplio ya que se debe considerar que la formacion del

pelo en el elefante marino comienza durante el desarrollo embrionario. En principio, el
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foliculo piloso aparece 2 meses después de la implantacion del 6vulo fecundado
(implantacién con retraso de 3 meses), sin embargo, el pelo como tal, comienza a
crecer hasta 3.5 meses después de dicha implantacion (Ling, 1967). Sabiendo que la
gestacion de estos organismos tiene una duracion activa de 8 meses (Deutsch et al.,
1994), se infiere que el pelo empezd a sintetizarse aproximadamente 4.5 meses antes
de que la hembra llegara a tierra a dar a luz (mes de diciembre) y por lo tanto se
registraron sefales isotopicas desde que la hembra se encontraba alimentandose en el
océano hasta el momento de la recolecta de pelo a principios del mes de febrero (~5.5
meses). Estos antecedentes permiten inferir que la integracion de la sefal isotdpica
presente en las crias, contiene informacion de la segunda migracion alimentaria de las
hembras, cuando al parecer muchas hembras (rastreadas satelitalmente) se desplazan
mas lejos de tierra, extendiendo su ambito varios grados de longitud y latitud (Le Boeuf
et al., 2000; Simmons et al., 2007).

Temporalidad de la informacién isotopica contenida en las vibrisas de las crias
de elefante marino del norte, Mirounga angustirostris.

Las vibrisas son un tejido que como ya se ha hecho referencia anteriormente,
integra informacion que va desde unos meses en focidos hasta 4-5 afos en otaridos
(Hirons et al., 2001, Greaves et al., 2004, Zhao y Schell, 2004; Hall-Aspland et al.,
2005; Mote-Herrera, 2011). En este estudio en particular, las vibrisas fueron
recolectadas a partir de crias destetadas que llevaban en tierra ~1 mes (desde el dia de
nacimiento). Si recordamos que este tejido comenzé a formarse desde los dos meses
de gestacion activa, el periodo de informacién reflejado en cada vibrisa seria de ~7
meses anteriores a la recolecta, tiempo durante el cual, se llevd a cabo gran parte de la
gestacion y la lactancia, por lo que pudimos identificar las senales isotopicas
sintetizadas a lo largo de estos dos eventos.
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Interpretacion de las sefales de 5'3C y 5'°N en pelo de crias de Mirounga
angustirostris.

Este estudio present6 el desarrollo de una técnica para definir la variacién del
comportamiento alimentario de hembras de elefante marino del norte en una escala
geogréafica, por medio de los valores isotopicos de carbono y nitrdgeno en el pelo de
sus crias. La técnica como ya se ha mencionado antes, se basa en conocer el valor de
fraccionamiento isotépico entre madre y cria para inferir los valores de las hembras.
Esta técnica ya ha sido realizada por otros autores y para diversas especies (p.e.
Aurioles et al., 2006; Jenkins et al., 2001; Porras-Peters et al., 2008; Franco-Trecu, en

prensa).

Fraccionamiento isotopico madre-cria

El pelo de las crias de elefante marino del norte resulté ser un buen indicador de
la alimentacién de sus madres. En este sentido, las crias se encontraban en el inicio de
la fase de ayuno al momento de la recolecta, después de haber pasado por una
alimentacion basada unicamente en leche materna por ~26 dias posteriores al
nacimiento. Por tanto, tedricamente la informacién isotopica proveniente del pelo de
estas crias deberia estar mas enriquecida que el de sus madres. Este enriquecimiento
de 8"°N de la cria con respecto a su madre, durante la lactancia ha sido reportado para
diferentes especies (Hobson y Sease 1998; Nelson et al., 1998; Polischuk et al., 2001;
Dalerum et al, 2007). Sin embargo, de acuerdo a Jenkins et al, (2001), este
fraccionamiento madre-cria, es especifico para cada especie y el hecho de considerarlo
como equivalente a un nivel tréfico con respecto al de la madre, podria ser muy
simplista y nos podria llevar a conclusiones erréneas. Por esta razén debimos obtener
el valor de fraccionamiento isotopico de hembras y crias de elefante marino del norte
de Islas San Benito, usando el mismo tejido (que en esta caso fue la vibrisa) para la
misma especie y poblacién (Hobson et al., 1996).
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Se han realizado estudios reportando valores de fraccionamiento isotépico entre
madre y cria en diferentes especies de pinnipedos (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de fraccionamiento isotopico madre-cria reportados para diferentes tejidos de

pinnipedos.
Fraccionamiento
isotopico
madre/cria.
Especie Tejido 5'5N 5°C Cita
Lobo marino de California Pelo
o 2.1 0.8 Porras-Peters et al. (2008)
(Zalophus californianus)
Lobo fino del Norte Musculo
. ) 1.2 0.7 Hobson et al. (1997)
(Callorhinus ursinus)
Elefante marino del sur Sangre
) . 1.3 0.3 Ducatez et al. (2008)
(Mirounga leonina)
Elefante marino del norte Colageno o
1.87 0.44 Riofrio (2009)

(Mirounga angustirostris)

Al comparar nuestros resultados con los citados anteriormente, corroboramos
que nuestros valores (3'°N: +1.94%.; 5'3C: -0.48%.) son muy similares a los reportados
para esta especie y se encuentran dentro del rango de valores publicados para otros
pinnipedos. Para el presente estudio, por tanto, usamos los valores de fraccionamiento
entre vibrisas, para el calculo de los valores isotdpicos de las hembras del Archipiélago
San Benito.

En el caso del 8'3C, se corroboré que al igual que en otras especies, no existe
un fraccionamiento isotépico significativo (P = 0.114; Tabla 1) entre madre y cria. Esto
quizas se deba a que la magnitud de enriquecimiento en el nivel tréfico del 3'*C es muy
pequena, y al hecho de que la leche de la cual se alimenta la cria, presenta un alto
nivel de lipidos enriquecidos en ?C y por ende empobrecidos en '*C (De Niro vy
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Epstein, 1978). En este sentido, un organismo que produce leche con un contenido alto

de lipidos como es el caso del elefante marino del norte (~50% de contenido lipidico;

Puppione et al., 1996), proporciona a su cria alimento con un valor bajo de '*C, por lo
que es de esperar, que no exista diferencia entre las sefal isotdpica de la madre con
respecto a la de la cria, a pesar del evidente fraccionamiento que debe existir en la cria
al consumir una secrecién de la madre (Lowther y Goldsworthy, 2010). Existen incluso,
estudios que sefalan valores de 5'°C méas negativos en crias respecto a sus madres
(Newsome et al., 2006). Cabe mencionar que no existen diferencias entre los valores
de 8"°N de los lipidos y las proteinas, por lo que el consumo de la leche rica en lipidos,
no afecta el enriquecimiento de "°N entre la madre y la cria, razén por la cual se
registré un fraccionamiento de ~+2%. (P < 0.01) para este isétopo, similar al registrado
para Zalophus californianus de 2.1%. (Porras-Peters et al., 2008). El incremento en el
valor de 3"°N en la cria, es atribuido a que las madres producen la leche a partir del
catabolismo de sus propios tejidos, y por lo tanto las crias al asimilar ésta, deberian
mostrar valores mas altos de 8'°N comparados con los de sus madres (Hobson et al.,
1997).

Con los resultados anteriores se procedié a obtener los valores isotépicos de las

hembras para hacer la categorizaciéon y ubicacién de los grupos de alimentacion en

base a dichas hembras.

Identificacion de grupos migratorios

Las senales isotbpicas registradas en el pelo de las crias de elefante marino del
norte, presentaron una variacion a lo largo de las tres islas equivalente a 5.2 %0 en 3'"°N
y de 3.2%. en 5'°C. Esta variacion sugiere de entrada, la existencia de distintos
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escenarios ambientales dentro de una poblacion (Ducatez et al., 2008). Con base en
esto y a partir de la resolucién de los datos isotdpicos de carbono y nitrégeno, se
generd una importante evidencia acerca de la presencia de dos grupos migratorios
(costero y oceanico) de hembras de elefantes marino del norte, M. angustirostris,
residentes de las Islas San Benito, donde el grupo de alimentacién costera estuvo
representado por los valores de 8'3C y 8'°N mas altos, con respecto al grupo de
alimentacion oceanica de sefales mas bajas en ambos isétopos estables (Fig. 14).

Ambos isétopos fueron correlacionados para cada grupo con el fin de obtener evidencia
de que éstos estuvieran bien categorizados (Fig. 15). Se observé que para los grupos
oceanicos hubo un mejor ajuste de la recta, mientras que los costeros no lograron un
buen ajuste. Lo anterior se debe a que en un ambiente costero, la variacion de sefiales
isotopicas de 8'C es muy alta debido a que las fuentes de carbono pueden ser de
diversos tipos (macrofitas, fitoplancton, aportaciones terrigenas o senales provenientes
de esteros cercanos), lo cual produce una correlacién débil con el isétopo de nitrégeno,
cuya variacion esta dada por una menor cantidad de factores (Hobson,1999; Vander
Zanden et al., 1999; Kurle, 2002). Por otro lado, en el ambiente oceanico la cantidad de
factores que aportan variacién en el carbono no es tan alta, ya que la principal fuente
es dada por el fitoplancton y por lo tanto la variacion de ambos is6topos estd mas
ligada al cambio en nivel tréfico, lo que produce una correlacidn mas alta entre ellos

(Aurioles, com. per.).

Los grupos definidos como costero y ocednico, presentaron una diferencia en
sus sefales isotépicas de 1.6%. y 1.8%. para 5'°C y 5N respectivamente (Tabla 3),
dichos valores son muy similares a los reportados por Kurle y Worthy, (2001), donde
también se establece una diferencia de 1.5%. y 1.6%. de 8'C y 8"°N, entre las sefiales
isotopicas de lobos finos del norte, Callorhinus ursinus, con alimentacion costera y
oceanica. La formaciéon de estos grupos dentro de una misma categoria es evidencia
de una segregacién como una estrategia para reducir la competencia por el alimento.
Hay diferentes estudios sobre especies de mamiferos marinos que sefialan la
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presencia de individuos especialistas dentro de una poblacion generalista, un
fendbmeno que consiste en el uso diferencial de recursos o bien de habitats distintos,
con el fin de reducir la competencia (Ford et al., 1998; Estes et al., 2003; Bolnick et al.,
2003). Finalmente, el reconocimiento de estas variaciones individuales a nivel
ecolégico, es necesario para un mejor entendimiento de la ecologia evolutiva de las

especies, asi como para su conservacion.

Cabe mencionar, que las diferencias en los valores de 5'°C entre ambos grupos
migratorios, podrian ser el reflejo de diferencias isotopicas latitudinales que se
determinan desde la base de la cadena tréfica, debido a un menor valor de 5'°C para el
fitoplancton en latitudes altas (Rau et al., 1983; Dunton et al., 1989; Goericke y Fry
1994; Schell et al., 1998). Estos valores basales del 5'°C, se reflejan a manera de
cascada en los depredadores tope como el elefante marino. Por otro lado el 3'*C puede
definir el tipo de ambiente donde las madres de las crias muestreadas se alimentaron
(costero/ocednico y pelagico/bentdnico); donde las sefiales méas enriquecidas de §'°C
reflejan sitios de alimentacidn mas costeros y/o bentdnicos, comparados con areas

oceénicas donde los valores de 5'°C son menores (Hobson et al., 1997; France, 1995).

En este sentido se conoce, a partir de estudios de telemetria, que las hembras
de elefante marino del norte tienen una alimentacion pelagica (Le Boeuf et al., 2000;
Simmons et al., 2007; Crocker et al., 2006), descartdndose la posibilidad de que las
variaciones en el 8'°C se definan dentro del gradiente pelagico/benténico, y
basandonos en los 3 destinos migratorios (costero, costero-oceanico y oceanico)
reportados para hembras de esta misma especie residentes de Ao Nuevo, California
(Simmmons et al., 2007) (Fig. 19), asumimos que la variacidén del isétopo estable de
carbono esté definida por el gradiente costero/oceanico principalmente. Con relacién a
este tema, existen diversos trabajos que han reportado diferencias en zonas de
alimentaciéon por medio de la técnica de isétopos estables (Lewis et al., 2006; Kurle y
Worthy, 2001; Lowther y Goldsworthy, 2010; Hassrick et al., en revision). Nuestros

resultados coinciden con uno de los estudios mas recientes realizado con hembras de
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de M. angustirostris de California, donde también se distinguieron por medio de la
técnica de isdtopos estables, dos grupos de senales isotopicas correspondientes a
diferentes sitios de alimentacion, uno costero y otro oceanico (Hassrick et al., en
revision).

En este trabajo, las hembras con migracién costera estuvieron representadas
por el 34% de los individuos muestreados mientras que las hembras con migracion
oceanica estuvieron representadas por el 66% de los individuos muestreados (Tabla 3;
Fig. 16). Se ha mencionado que los organismos con migraciones oceanicas recorren
una mayor distancia por lo que el tiempo que pasan alimentandose es menor que el de
sus conespecificos que se alimentan en la costa (Lowther y Goldsworthy, 2010), esto
puede deberse a que hay una mayor agregacion de presas en zonas oceanicas y por lo
tanto, las hembras capturan con mayor eficiencia a sus presas (Hassrick et al., en
revisién). Sin embargo, para que exista una alta abundancia de especies presa en el
ambiente marino, deben existir habitats especificos que hagan viable su alimentacion,
reproduccion y migracion; en este sentido, la relacion entre la disponibilidad de estos
habitats esenciales y las dindmicas poblacionales de las presas (p. e. peces) se ha
documentado ampliamente para sitios costeros (Polovina et al., 2001) mientras que
para zonas oceanicas, no se tiene tanta informacion. Dadas las caracteristicas de los
ambientes costeros (surgencias, alta productividad, etc.), se esperaria que parte de la
poblacién de las hembras de elefante marino del norte migren hacia estos sitios para
alimentarse, sin embargo se observa que la mayoria de las hembras estan realizando
migraciones a zonas oceanicas, lo cual debe estar relacionado a la existencia de
habitats que generan una alta productividad y por tanto alta abundancia de presas para
estos organismos. Uno de estos habitats es la zona de transicidén del frente de clorofila
que se ubica en el Pacifico Norte, en el limite entre los giros subtropicales de baja
clorofila y los giros subarticos de alta clorofila. Esta zona abarca 8000 km de longitud
(este-oeste) y migra estacionalmente 1000 km de norte a sur, entre los 30 y 45°N
(Polovina et al., 2001). Hay que tomar en cuenta que durante la temporada que abarca
la senal isotépica analizada (septiembre — febrero), el frente se encontraba entre las
latitudes 35 y 45 °N, latitudes en las cuales se han registrado los sitios de alimentacion
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para hembras de M. angustirostris (~30 - 43°N) (Aurioles et al., 2006). Ademas se tiene
registro de que la alimentacion de otras especies como la tortuga marina (Caretta
caretta) y el atun (Thunnus alalunga) también esta asociada a este frente (Polovina et
al., 2001).

60°N

40°N

Figura 19. Rutas migratorias observadas en el elefante marino del norte, Mirounga
angustirostris, residentes de Isla Afio nuevo, California, por medio de telemetria satelital; a)
destino migratorio costero; b) destino migratorio costero-oceanico; c) destino migratorio

ocednico (tomado de Simmons et al., 2007).

Los valores altos de 5'°C de los grupos costeros, estan influenciados por la
entrada de C al sistema por parte de algas macréfitas bentdnicas de estas zonas, que
se encuentran enriquecidas en '*C si se comparan con los valores empobrecidos del
fitoplancton de la zona oceéanica (Michener y Schell, 1994; France, 1995); otro factor
que enriquece los valores de '*C es la alta tasa de crecimiento del fitoplancton (Laws et
al., 1995), en donde existe una captacién rapida de '?C durante la fijacién de carbono
organico fotosintético y muy poca discriminacion contra el '*C mientras las
concentraciones de CO, van disminuyendo (Fry y Wainright, 1991; Pancost et al., 1997;

Burton y Koch, 1999). Por el contrario, en la zona ocednica, donde el aporte de
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nutrientes es mas limitado, las tasas de produccion microalgal son muy bajas como
para disminuir drasticamente las concentraciones de CO, acuoso (enriquecido en '2C);
por lo tanto, el valor de 5'C del carbono fijado en la base de la cadena tréfica de sitios
oceanicos, es menor comparado con la sefal del carbono fijado por el fitoplancton en
zonas costeras. Cabe mencionar que para pinnipedos, se ha reportado que las
diferencias entre las sefiales de '*C se encuentran mas estrechamente relacionadas
con las diferencias de fotosintesis en el fitoplancton, que con la influencia que tiene el
aporte de carbono por parte de las macroalgas (Burton y Koch, 1999).

En el caso del 8N, la diferencia entre sefales isotépicas se atribuye también a
la influencia que genera el gradiente costero/oceanico basandonos en dos
caracteristicas principales: 1) los valores para determinar diferencias en nivel trofico
deben ser mayores a las obtenidas en este trabajo (1.8%.), pues generalmente se
considera que entre un depredador y su presa existe un fraccionamiento aproximado
de 3 - 5%. (DeNiro y Epstein, 1981; Hobson y Clark, 1992; Newsome et al., 2009) y 2)
no podemos considerar las diferencias en "N como una respuesta al gradiente
latitudinal, debido a que Aurioles et al., (2006), reportaron que por cada incremento en
4° latitud N, se disminuia 1%. la sefal de 5'°N, de tal forma que en el presente estudio,
la diferencia entre los grupos encontrados fue de 1.84%. de &N, lo cual
corresponderia a 7.36° latitud de diferencia entre las zonas de alimentacion de ambos
grupos, esta diferencia latitudinal, es similar a la reportada entre las zonas de
alimentaciéon de hembras de elefante marino del norte residentes de Afno Nuevo y San
Benito (~8° latitud) (Aurioles et al., 2006), por lo que no es posible esperar tanta
diferencia entre zonas de forrajeo de grupos de hembras pertenecientes al mismo sitio
(Archipiélago San Benito). Por lo anterior, es posible que las diferencias obtenidas en
5N en nuestro trabajo, reflejen un fuerte gradiente costa-océano en la base de las
redes troficas (Montoya 2007); ya que comparado con el ambiente oceanico, el
ambiente costero esta caracterizado por la presencia de surgencias y gran cantidad de
nutrientes, que en ocasiones generan florecimientos fitoplancténicos propicios para la

generacién de habitats de diversos organismos, los cuales son aprovechados por las
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hembras de elefante marino durante los viajes de alimentacién. Estos florecimientos
han sido relacionados con el incremento en la sefial de 3'°N en zooplancton, como
consecuencia del aprovechamiento preferencial del nitrato enriquecido en "N que
provoca un incremento constante en el 5'°N de los nitratos residuales (Montoya, 2007).
Por esta razén se observa que los valores de 5'°N, se encuentran més enriquecidos en

el grupo con alimentacion costera, que aquellos con alimentacién oceanica.

A partir de estas inferencias, es posible decir que el estudio en las proporciones
isotépicas del carbono y nitrégeno, nos permitié definir zonas de forrajeo de una
especie que migra para alimentarse y que puede presentar diferentes estrategias para
ese proposito. Lo anterior es debido a que los valores de 5'°C y 5'°N son afectados por
el nivel primario de la produccién y tasa de crecimiento de fitoplancton entre otros,
actuando como un indicador del habitat usado por los consumidores (Wada et al.,1987;
Kurle y Worthy, 2002).

Esta separacion de habitats en las hembras de elefante marino del norte
(basada en las proporciones de is6topos estables de carbono) concuerda con estudios
de telemetria realizados previamente en esta misma especie en Afno Nuevo, California
(Le Boeuf et al., 2000; Simmons et al., 2007). Aunque a diferencia de esos estudios, en
el presente trabajo sbélo se distinguen dos grupos migratorios en las hembras del
Archipiélago San Benito, mientras que para el trabajo referido anteriormente se

describieron tres destinos migratorios: Costero, oceanico y oceanico/costero.

Posiblemente esta discrepancia, se deba a que los estudios de telemetria
presentan una mayor resolucion en la direccién que toman los animales al momento de
ir a alimentarse, sin importar cual sea el alimento ingerido. Por otro lado el andlisis de
is6topos estables se basa Unicamente en el alimento ingerido, lo cual genera algunas
limitaciones al intentar ubicar geograficamente a los organismos, debido a que no es
capaz de distinguir entre fuentes diferentes que tienen composiciones isotdpicas
similares (Newsome et al., 2007).
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Una de las referencias mas importantes en cuanto a este contraste entre
informacion satelital e isotopica analizando un mismo caso, es el de Hassrick et al., (en
revision), quienes compararon los resultados obtenidos por estas dos técnicas. En ese
estudio se distinguieron nuevamente tres destinos migratorios por medio de la técnica
de telemetria, mientras que el analisis de is6topos estables sélo distinguié dos grupos
migratorios categorizados como costeros y oceanicos. Esto nos hacer pensar que en
nuestro estudio, las hembras del Archipiélago San Benito podrian tener estos tres
destinos migratorios (costero, oceanico y costero-oceanico), sin embargo, la resolucion
de los is6topos estables no permite distinguir y separar las sefiales del grupo
intermedio que seria el costero-oceanico y por tanto tiene una mezcla isotopica de

ambas zonas.

Patrones isotopicos en vibrisas

Los perfiles isotdpicos a lo largo de las 5 vibrisas, nos permitieron generar
informacién que no se habia reportado con anterioridad, relacionada a la identificacion
de procesos fisiolégicos por los que atraviesan las crias de elefante marino durante sus
primeros meses de vida. El isétopo estable que hizo posible dicha identificacion fue el
de Carbono, por medio del cual pudimos distinguir dos etapas a lo largo de cada una

de las vibrisas: Gestacioén y lactancia.

Perfil isotopico de Carbono

Las 5 vibrisas analizadas tuvieron un comportamiento muy similar; en todas se
presentaron valores enriquecidos en '*C al inicio y valores méas negativos al final. Como
podemos observar en la figura 20, la diferenciacidn de las senales isotdpicas
correspondientes a cada uno de los periodos identificados (gestaciéon, nacimiento y

lactancia), se generé a partir del valor maximo de §'°C, a partir del cual se observé un
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decremento casi constante de los valores de carbono. Por lo tanto, las sefales que se
registraron antes del valor méaximo de &'3C (nacimiento), se relacionaron al periodo de
gestacion de la cria o periodo in utero, mientras que los valores posteriores al pico de
5'3C, fueron interpretados como sefiales correspondientes al periodo de lactancia.

En cuatro de las cinco vibrisas analizadas, los valores promedio del periodo
correspondiente a la gestacion, presentaron diferencias significativas al compararse
con los valores promedio referentes a la lactancia (Tabla 4). Lo anterior podria indicar
que nuestros resultados se acercan a la correspondencia real entre cada grupo de
segmentos de vibrisa y los dos periodos (gestacion y lactancia) mencionados para

estas crias.

El criterio utilizado para la identificacién de estos periodos, esta basado en la
premisa de que posterior al nacimiento, da inicio la lactancia durante la cual, la cria es
alimentada exclusivamente de leche materna, que como ya se menciond, los valores
de la leche estan empobrecidos en '*C debido al alto contenido de lipidos enriquecidos
en '2C (Newsome et al., 2006), por consiguiente, en el momento en que detectamos la
disminucién constante en la sefial de &'°C, resolvimos que esa seccién podria
corresponder a la fase de la lactancia. Una caracteristica importante de esta fase, es
que la composicion lipidica de la leche aumenta gradualmente durante el transcurso de
la lactancia, presentandose mayor cantidad de lipidos hacia el final de ésta (Mellish et
al., 1999), lo cual posiblemente se relacione con la disminucion constante de los

valores de 8'3C a lo largo de este periodo.

Por otro lado, las variaciones observadas en los valores de &'°C durante el
periodo de gestacion, se atribuyeron a cambios en el habitat de forrajeo por parte de la
hembra, ya que lo mas probable es que durante el periodo de alimentacion, la hembra
no se alimente en un solo sitio, sino que dentro de una zona determinada (p.e. a lo
largo de un segmento costero o dentro de una zona oceanica), se mueva a diferentes
sitios en busca de alimento (debido a las condiciones oceanograficas cambiantes y a la
localizacion de presas) (Le Boeuf et al., 2000; Crocker et al., 2006). Estos sitios podrian

presentar diferencias isotopicas en la base de la cadena tréfica y estas diferencias
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verse reflejadas en las sefales de 5'°C de los tejidos tanto de la hembra como de su
cria (el feto) (Hobson et al., 1997; France, 1995).
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-15.2 - 21.0 - Nacimiento
-15.4 - 20.5 - Gestacién
-156 1 . = 2004 ¢
[Tp]
-15.8 - © 195 -
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Perfil isotépico de Carbono
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Perfil isotépico de Nitrégeno
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Fragmentos Fragmentos

Figura 20. Perfil de 5 '®C y & "N, registrados a lo largo de una de las vibrisas colectadas en
crias destetadas de Mirounga angustirostris en el Archipiélago San Benito. Todos los valores
isotopicos se encuentran graficados en orden cronolégico comenzando con los valores desde
la punta (época anterior) hacia la base (época reciente) de la vibrisa. Se muestra con una
flecha el valor hipotético asignado al nacimiento, seguido de los valores correspondientes a la
lactancia (azul); en rojo se muestra las sefiales comprendidas durante la gestacion.

Perfil isotopico de Nitréogeno.

La variacién en el is6topo de nitrégeno no es tan clara, sin embargo basandonos
en la separacion que se hizo por medio del isétopo de C, se distinguieron las etapas de
gestacion y lactancia correspondientes para cada caso. El patron observado en todas
las vibrisas fue muy similar, resaltando que existe un incremento casi continuo a lo
largo del tiempo desde que el organismo se encontraba in utero, hasta el final de la

lactancia.
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Como ya habiamos mencionado antes, el isétopo de nitrogeno se ha
caracterizado por brindar informacion respecto a la posicion trofica de los organismos,
recordando que la relacién de >N/'*N, cambia a cada nivel tréfico conforme el is6topo
ligero va siendo preferencialmente excretado, lo que resulta en un incremento de 3-5%.
en 8N con respecto a su dieta (Deniro y Epstein, 1981; Hobson y Clark, 1992;
Newsome et al., 2009). Sin embargo, si el 5'°N estuviera respondiendo a cambios en
nivel tréfico, el patrén observado seria diferente y se esperaria un incremento rapido de
~3%o entre el periodo de gestacion y la lactancia, cuando la cria empieza a consumir
leche, la cual presenta la firma isotépica materna; en su lugar, el patron muestra un
incremento gradual y constante de la sefial de 3"°N a lo largo de todo el tiempo por lo
que se asume que el incremento en los valores de 8"°N podria esta asociado con la
influencia que tiene la tasa de crecimiento sobre la discriminacién trofica. Los tejidos
del consumidor muestran un menor factor de discriminaciéon (o fraccionamiento) en
relaciébn a su dieta cuando incrementa el proceso de acrecion proteica, el cual se
presenta durante periodos de rapido crecimiento y se caracteriza por la incorporacion
directa de una gran cantidad de proteinas derivadas de la dieta para la sintesis de
tejidos proteicos relacionados con el crecimiento. De esta forma, tedricamente la
composicion isotdpica del consumidor se acercaria mucho a la de su dieta (debido al
bajo enriquecimiento isotépico).

Por lo tanto, el incremento gradual en los valores de 5'°N a lo largo de la vibrisa,
pueden ser el resultado del decremento en la tasa de crecimiento del feto/cria,
considerando como puntos extremos el inicio del desarrollo del embrion y el destete de
la cria. El embrién presenta una tasa de crecimiento mas rapida al comienzo de la
gestacion y conforme el feto empieza a desarrollarse y completar formacién de érganos
y tejidos, esta tasa de crecimiento bien podria ir disminuyendo. Del mismo modo podria
suceder una vez que se da el nacimiento, donde la cria crece rapidamente a lo largo de
una lactancia intensiva de ~26 dias, hasta poco a poco ir presentando una
desaceleracion del crecimiento cuando se empieza alcanzar el tamafno correspondiente
al destete (Newsome et al., 2009). Por lo tanto, el factor dominante en el incremento
constante de los valores de 8'°N a lo largo de la vibrisa, puede no estar asociado a un
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incremento en el nivel tréfico como resultado de cambios en la dieta, sino a un cambio
en la incorporacion diferencial del is6topo de N durante la gestacién y la lactancia de

las crias.

Los resultados presentados sirven como referencia para futuras investigaciones
ya que recientemente, se siguen realizando investigaciones donde se ha intentado
separar la seccion de la vibrisa correspondiente a la fase in utero de la seccidn
perteneciente a la ex utero (lactancia), sin mucho éxito (Lowther y Goldsworthy, 2010),
por lo que los datos aqui proporcionados servirdn de base para poder realizar este tipo

de analisis o distinciones con mayor seguridad en el futuro.
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CONCLUSIONES

e Laisla del archipiélago que presenté la mayor cantidad de hembras adultas y la
menor variacién de informacién isotdpica, fue la Isla del Centro, la cual presenta
el mayor numero de playas apropiadas para la reproduccién de la especie en

comparacion a las otras dos islas.

e El pelo de crias de elefante marino del norte resultdé ser un buen indicador de la
alimentacion de sus madres. A partir de esta informaciéon y el valor de
fraccionamiento de &'°N determinado (1.936%.), se establecieron valores
isotépicos hipotéticos para las hembras adultas de elefante marino del norte, M.

angustirostris de San Benito.

e (Con base en la aproximacién del analisis isotépico de N y C, se determinaron
dos grupos principales de alimentacion en hembras de elefante marino del norte
M. angustirostris de San Benito. El 34% correspondio al tipo costero y el 66% al
tipo oceanico. Sin embargo, es probable la existencia de un tercer grupo
(oceanico/costero) que no es detectado por la técnica de isotopos estables pero
que se ha reportado para la misma especie en otras areas. Por lo tanto se
recomienda acompanar a esta técnica con telemetria satelital para evitar errores

al momento de definir movimientos geograficos

e Nuestro estudio describié diferencias interindividuales de comportamiento
alimentario en hembras adultas de elefante marino del norte, que se tradujeron

en una variacion significativa intra-sexual.

e A través del analisis isotdpico exploratorio realizado en vibrisas de crias
destetadas de elefante marino del norte M. angustirostris, se lograron distinguir
los fragmentos de la vibrisa formados durante el periodo de gestacién y los

fragmentos generados durante el periodo de lactancia. Esta distincion se realizd
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por medio de los valores de 5'3C, observando que el periodo correspondiente a
la lactancia, se caracteriza por presentar una caida continua en los valores de

5'3C, mientras que en el periodo de gestacién, la sefial es mas positiva.

El 5"°N no mostré ser un buen indicador de estas fases de desarrollo en la cria
debido a que en este periodo, el crecimiento acelerado que se presenta durante
la gestacion o bien durante el crecimiento de la cria durante la lactancia, no
permite al 5'°N ser interpretado como tradicionalmente se ha definido (con base
en el nivel tréfico). En este caso parece presentarse una relacion inversa entre la
tasa de crecimiento y los valores de 5'°N en las vibrisas de las crias, como ya se
ha reportado en otros casos para otras especies. Cabe mencionar, que el
namero reducido de muestras utilizados en esta seccion, se debe a que este
analisis solo se realiz6 con fines exploratorios, por lo que sera interesante seguir
trabajando con vibrisas de crias en esta u otras colonias para poder definir mejor

la caracterizacion de procesos fisiol6gicos por medio del analisis isotépico.

El uso del andlisis de isétopos estables desarrollado en el presente estudio,
representa una herramienta poderosa de bajo costo e impacto para incrementar

el entendimiento del comportamiento de forrajeo de un depredador marino.
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