Centro de Investigacion en Alimentacion y
= Desarrollo, A.C.

CARACTERIZACION DEL DESTETE Y PRESENCIA DE
ELEMENTOS QUIMICOS ESENCIALES Y TOXICOS, EN
CRIAS DEL ELEFANTE MARINO DEL NORTE (Mirounga
angustirostris) EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA ISLA
GUADALUPE

Por:
Isai David Barba Acuia

TESIS APROBADA POR LA

COORDINACION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD Y APROVECHAMIENTO

SUSTENTABLE DE RECURSOS NATURALES

Como requisito parcial para obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

Guaymas, Sonora Agosto, 2023



APROBACION

Los miembros del comité designado para la revision de la tesis de Isai David Barba Acuiia,
]a han encontrado satisfactoria y recomiendan que sea aceptada como requisito parcial para obtener

el grado de Maestria en Ciencias.

Dr. Juan Pablo Gallo Reynoso
Director de tesis

4\ 4 '_(QH .
E\_Saqjci\/\{,

Dra. Jaqueline Garcia Hernandez
Integrante del comité de tesis

Btk

Dra. Stella Villegas-Amtmann
Integrante del comité de tesis

M.C. German“Ne uceno Leyva Garcia
Integrante del comité de tesis



DECLARACION INSTITUCIONAL

La informacion generada en la tesis "Caracterizacion del Destete y Presencia de Eementos
Quimicos Esenciales y Toxicos, en Crias del Elefante Marino del Norte (Mirounga
angustirostris) en la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe" es propiedad intelectual del Centro
de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (CIAD). Se permiten y agradecen las citas
breves del material contenido en esta tesis sin permiso especial del autor Isai David Barba
Acuiia, siempre y cuando se dé crédito correspondiente. Para la reproduccion parcial o total de la
tesis con fines académicos, se deberd contar con la autorizacion escrita de quien ocupe la

titularidad de la Direccion General del CIAD.

La publicacion en comunicaciones cientificas o de divulgacion popular de los datos contenidos en

esta tesis, debera dar los créditos al CIAD, previa autorizacion escrita del director(a) de tesis.

CENTRO DE INVESTIGACION EN
ALIMENTACION Y DESARROLLO, A.C.
Coordinacion de Programas Académicos

C IAD Dra. Graci aire Juvera

Directora General



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT), por la
oportunidad y apoyo para realizar la Maestria en Ciencias en un Programa Nacional de Posgrados
de Calidad.

Al Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD), por el apoyo recibido en mi

formacion académica y el desarrollo de mi tesis.

A la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y a la Reserva de la Biosfera
Isla Guadalupe (RBIG) por el apoyo economico, ademas del soporte técnico y logistico para el
desarrollo de esta tesis. Particularmente a la M.C. Marisol Torres Aguilar por todo el apoyo para
el desarrollo de investigaciones con los pinnipedos en la Reserva. Agradezco a mis amig@s
guardaparques y ex guardaparques de la isla, Donaxi Flores, Antonio Romero, Martin Cano y
Daniel Martinez, quienes compartieron mucho de la gran labor que realizan o realizaron en la isla
por afios. Gracias por hacer divertidas y bonitas mis estancias en la Isla Guadalupe y en Ensenada.
También agradezco al M.C. Ernesto Israel Popoca Arellano, ltimo director de la Reserva, quién

también ha apoyado el monitoreo de los pinnipedos en la Isla Guadalupe.

A la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) por los permisos de
colecta  cientifica  otorgados  (SGPA/DGVS/06869/15,  SGPA/DGVS/12778/15 'y
SGPA/DGVS/007873/18) para poder realizar este proyecto de investigacion.

Agradezco infinitamente al Dr. Juan Pablo Gallo Reynoso quien ha sido mi gran mentor y sensei a
lo largo de mi vida académica, pero también un gran amigo y la persona con la que he explorado
lugares mégicos a lo largo de rios, montafas, mares e islas de México, en particular la Isla
Guadalupe. Gracias por invitarme y mostrarme las maravillas de la Isla Guadalupe, por permitirme
y motivarme para desarrollar el trabajo de campo de mi tesis, pero también colaborar en diversas
investigaciones (tiburones blancos, elefantes marinos, lobos finos y hasta mariposas) en esta isla

tan lejana del continente, pero tan cerca de nuestros corazones y siempre en nuestros recuerdos.



Agradezco a los integrantes del comité de tesis. Gracias a la Dra. Jaqueline Garcia Herndndez quien
formd parte muy importante de esta tesis, al inducirme al maravilloso mundo de la ecotoxicologia
y por estar al pendiente de mi desarrollo cientifico. Dra. Stella Villegas gracias por las ensefianzas
sobre los pinnipedos, en particular por todo lo que aprendi cuando instrumentamos con GPS a las
hembras de elefante marino en la Isla Guadalupe, una de las experiencias méas enriquecedoras y
bonitas de mi vida, gracias Stella. Gracias al M.C. Germéan Leyva por el tiempo y guia dedicado
en esta etapa de mi formacion académica y por las charlas amenas sobre fauna silvestre. También
agradezco al Dr. Arturo Ramirez Valdez por la revision y comentarios enriquecedores para mi

tesis.

Agradezco a mis grandes amigos quienes me acompafiaron a la Isla Guadalupe para realizar el
trabajo de campo. Jaime Martinez (mi compa y hermano memin) gracias por los 4 meses que nos
fuimos a vivir a la isla, tiempo de aventuras, reflexiones y experiencias. Por aquel abrazo que nos
dimos al llegar a la playa que fue nuestro hogar por largos meses, por las partidas de ajedrez
realizado con rocas y huesos de restos de animales que encontramos en las playas (quedamos
empate, pero realicé el mejor jaque mate), por las aventuras capturando langostas y peces, por las
caminatas que haciamos al bosque. Gracias por aquél ultimo pedazo de chocolate que compartiste

conmigo.

También agradezco a mi amigo Sergio, quien por un mes formé parte de una de las expediciones,
nos llenaste de alegria el trabajo de campo. Durante la segunda expedicién agradezco a mi amigo
y colega José Angel Ortega, por todo el trabajo de campo, las navegadas alrededor de “La Lupita”
y por tu siempre buena vibra, por acompafiarme a la isla a capturar y etiquetar lobos finos y lobos
marinos, por crecer juntos académicamente. A Daniel Martinez por los juegos de cartas observando
harems de elefantes marinos. A los elefantes marinos: huevazo, cara partida, tanque, glera,
siddhartha. Al Grupo de Ecologia y Conservacion de Islas (GECI), en especial a la Dra. Luciana
Mendoza y al Dr. Julio Hernandez, por el apoyo y sus siempre sonrisas y pasion por la Isla

Guadalupe, toda mi admiracion por la gran labor que realizan de restauracion y conservacion.

Agradezco a mi amiga, mi compafiera de vida, por siempre alentarme a ser mejor persona, por tus

ensefianzas, tu tiempo y tU apoyo en esta etapa de mi vida. Muchas gracias por todo Cyndy.



DEDICATORIA

Esta investigacion se la dedico a mi madre, quién a lo largo de la vida me ha apoyado en mis retos
y suefios. A mis hermanas y sobrin@s quienes me alegraban en cada momento de esta etapa de mi

vida.

Dedico este trabajo de investigacién a un gran amigo de la Isla Guadalupe, Radl Urias, que

descanse en paz.

Despertar en el comienzo del diluvio,
aguel que derrumba montafas rojizas.
Contemplar el sonido del agua, de la vida.
Arena de infinidades y tiempos geoldgicos,
obscuridad que llena de luz el tiempo.
Latitud de gran altitud, latiendo, moviéndose.
El rugir del oleaje al compas del sonido
de los elefantes marinos, vibraciones,
entropia y sentido, silencio simétrico.
Gotas que cierran y abren ciclos.
Guarida de lobos, isla majestuosa,

exploraciones y pasiones.

20 de diciembre de 2015.
Campo norte de la Isla Guadalupe. Isai Barba.



CONTENIDO

APROBACION. ...

DECLARACION INSTITUCIONAL ...

AGRADECIMIENTOS. ...
DEDICATORIA. ...
CONTENIDO. ...

LISTA DE FIGURAS . ..,
LISTADE CUADROS. ... e

RESUMEN. ... ...

ABSTRACT ..,
1. INTRODUCCION. ...,

2. ANTECEDENTES. ...t
2.1. Destete en Pinnipedos y Elefantes Marinos.......
2.2. Efectos de El Nifio en Pinnipedos..................

2.3. Elementos Quimicos en el Pelo de los Pinnipedos...............cccooeviiiiiiinnannn..
B HIPOTESIS. oo,
4. OBIETIVOS. ...

4.1. Objetivo General...............coooeiiiiiiiiiiiian...

4.2. Objetivos Especificos..........covvvviiiiiiiinnn.n.
5. MATERIALES Y METODOS..........cccvveeiennn....

5.1. Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe.............

5.2. Caracterizacion del Destete...........ovveeeii...

5.3. Caracterizacion de la Temperatura Superficial del Mar.....................oooina

5.4. Concentracion de Elementos Quimicos............
5.4.1. Control de Calidad............................
5.5. Analisis Estadistico............cooeviiiiiiiiiini.

6. RESULTADOS . ... e

6.1. Caracterizacion del Destete.......ooveevvvvveeennnn..

6.1.1. Longitud y Masa Corporal en Relacién con el Sexo............ccovvviiiiiiiinnnn.
6.1.2. Longitud y Masa Corporal en Relacion con el Afio............ooooeviiiiiiinin.
6.1.3. Relacion Entre la Longitud y la Masa Corporal.............ccoooviiviiiiniininnnn...

6.2. Temperatura Superficial del Mar....................

6.3. Concentracion de Elementos Quimicos............
6.3.1. Elementos Esenciales: Cu, Zny Se............
6.3.2. Elementos Toxicos: Pb, Hgy Cd..............

6.3.3. Elementos Quimicos en Relacién con el Sexo............ccovviiiiiiiiiinnann...

6.3.4. Elementos Quimicos en Relacion con el Ao

© N O b~ WD

11
12
13

14

16
16
17

19

23

24
24

24

25
25
26
27
28
30

31

32
32
33
34
36
37
39
40
40
41
43



CONTENIDO (continuacion)

6.3.5. Correlacion Entre Elementos Quimicos, Longitud y Masa Corporal............... 45
CDISCUSION . ...t 46
7.1. Caracterizacion del Destete. ........o.ovuiiiiiii e 46
7.2. Elementos Esenciales: Cu, Zny Se.......oooiiiiiiiiiiiiiiiii i 48
7.3. Elementos TOXicoS: Ph, HG Y Cd.....ooviniiii e, 50
7.4. Elementos Quimicos en Relacion con el SeXo..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiii 52
7.5. Elementos Quimicos en Relacion con el ANO...........ccoooiiiiiiiii i, 54
7.6. Correlacion Entre Elementos Quimicos, Longitud y Masa Corporal...................... 55
CCONCLUSIONES. ..o 56
CRECOMENDACIONES. ... e 57
10. REFEREN CIAS . ..o e e 58



Figura

10

11

LISTA DE FIGURAS

Harem de elefante marino del norte, nétese el gran dimorfismo sexual. Se
observa la presencia de crias lactantes y crias destetadas (crias solas al
fondo). Isla Guadalupe. 20 de febrero de 2019. Foto Isai Barba

a) Colonias de elefante marinos del norte: 1) Guadalupe, 2) Castle Rock, 3)
Point Reyes, 4) Farallon, 5) Afio Nuevo, 6) San Martin, 7) Piedras Blancas,
8) Point Conception, 9) San Miguel, 10) Santa Rosa, 11) San Nicolas 12)
Santa Barbara 13) San Clemente, 14) Coronados, 15) Todos Santos, 16) San
Martin, 17) San Jer6nimo, 18) San Benito, 19) Cedros, 20) Natividad. b)
Ubicacion de Campo Norte en la Isla Guadalupe.................oooin.

Pesaje de una cria destetada de elefante marino del norte, en febrero de 2019
en la RBIG. Foto José Angel Ortega............cooviiiiiiiiiiiiiiiiii,

Etiquetas B1136-B1137 colocadas a una cria destetada de elefante marino
del norte, en febrero de 2019 en la RBIG. Foto Isai Barba Acuna...............

a) Viajes de alimentacion de hembras del elefante marino del norte marcadas
con registradores de buceo y localizacion satelital en la Isla Guadalupe
(Gallo-Reynoso et al., 2018). b) Caracterizacion de la temperatura
superficial del mar, de la zona del Océano Pacifico Nororiental, donde se
alimentan las hembras................ooo i,

Cria con etiquetas B1192-B1193, en febrero de 2019 en la Isla Guadalupe.
Se observa la zona de la regién dorsal, donde se colectaron las muestras de
pelo. Foto Isai Barba Acufia...........ocvviiiiniiii i

a) Limpieza de muestras de pelo en vasos de precipitado colocados en un
limpiador ultrasénico. b) Horno a 45 °C. c) Pesaje de muestras. d) Proceso
de agregar &cido nitrico para realizar digestion. e) Digestion en el
microondas. f) Aforado de muestras. Fotos Isai Barba Acufia....................

Equipo de voltamperometria de redisolucion anddica 797 VA Computrace,
Methrom®. Foto Isai Barba Acufia..............ooiiiiiiiiiiiiiiiii e,

Longitud estandar (cm) por sexo de crias destetadas de elefante marino del
norte en la Isla Guadalupe (combinando afios, 2016 y 2019). El punto rojo
representalamedia....... ...

Masa corporal (kg) por sexo de crias destetadas de elefante marino del norte
en la Isla Guadalupe (combinando afios, 2016 y 2019). El punto rojo
representalamedia...........ooiiiiiiiii e

Longitud estandar (cm) de las crias hembras y machos destetadas de elefante
marino del norte en la Isla Guadalupe, durante 2016 y 2019. EI punto rojo
representalamedia....... ...

Pagina

17

25
26

27

28

28

29

30

33

34

35



Figura
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

LISTA DE FIGURAS (continuacién)

Masa corporal (kg) de las crias hembras y machos destetadas de elefante
marino del norte en la Isla Guadalupe, durante 2016 y 2019. EI punto rojo
representalamedia...........cooeiiiiiiiiii e

Relacion longitud-masa corporal en las crias destetadas de elefante marino
del norte en la Isla Guadalupe.............coooiiiiiiiiii e,

Temperatura superficial del mar (TSM), de mayo a diciembre de 2015 y
2018, de la zona del Pacifico nororiental dénde se alimentan las hembras de
elefante marino del norte de la Isla Guadalupe.....................ol.

Temperatura superficial del mar (°C), de mayo a diciembre de 2015, en la
zona del Pacifico nororiental dénde se alimentan las hembras de elefante
marino del norte de la Isla Guadalupe.................coiii

Temperatura superficial del mar (°C), de mayo a diciembre de 2018, en la
zona del Pacifico nororiental donde se alimentan las hembras de elefante
marino del norte de la Isla Guadalupe................coooviiiiiiiii i,

Concentracion (pg/g) de los elementos esenciales, en pelo de crias destetadas
hembras y machos del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe durante
108 aflos 2016 Y 2019, . e s

Concentracion (pg/g) de los elementos toxicos, en pelo de crias hembras y
machos destetadas del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe durante
10s afios 2016 y 2019, .. e

Concentracion (ug/g) de elementos quimicos esenciales (Cu, Zn'y Se) y
toxicos (Pb, Hg y Cd), en crias destetadas hembras y machos del elefante
marino del norte en la Isla Guadalupe (combinando afios, 2016 y 2019)........

Concentracion (pg/g) de elementos quimicos esenciales (Cu, Zn y Se) y
toxicos (Pb, Hg y Cd), en crias destetadas del elefante marino del norte en la
Isla Guadalupe, durante 2016 y 2019 (combinando se€xo0s)...... ......couvennnn.

Matriz de correlacion de la longitud, masa corporal y seis elementos
quimicos (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Se). Los colores de las letras indican el valor
de r. Las casillas con X no son significativas (p> 0.05), las casillas sin X son
correlaciones significativas (p< 0.05). Azul: directamente proporcional.
Rojo: inversamente proporcional.............ocooeviiiiiiiiii i

Pagina

36

36

38

38

39

40

41

42

44

45

10



Cuadro
1

LISTA DE CUADROS

Longitud corporal (cm) [promedio + desviacion estandar (rango)] de crias
destetadas del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe.....................

Masa corporal (kg) [promedio + desviacion estandar (rango)] de crias
destetadas del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe....................

Temperatura superficial del mar (TSM), de mayo a diciembre de 2015 y de
2018, de la zona del Pacifico nororiental donde se alimentan las hembras de
elefante marino del norte de la Isla Guadalupe.......................ooeiinin.

Comparacion de la concentracion (ng/g) de elementos quimicos entre sexos
de las crias destetadas de elefante marino del norte (combinando afios, 2016
y 2019). Elementos con diferencias significativas (p < 0.05) entre sexos esta
BN NGRS ettt

Comparacion de la concentracion (ug/g) de elementos quimicos entre afos
en las crias destetadas (combinando sexos) de elefante marino del norte.
Elementos con diferencias significativas (p < 0.05) entre afios estan en
1T g1 VPSP

Pagina

32

32

37

42

44

11



RESUMEN

La poblacién del elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) en la Isla Guadalupe
estd disminuyendo. Esta especie se alimenta en el Océano Pacifico Nororiental, donde la
temperatura superficial del mar se ve afectada por El Nifio. Este evento climéatico oceanogréfico
puede impactar la condicion corporal de las crias al disminuir la disponibilidad de presas para las
hembras adultas. El alto nivel trofico de este pinnipedo lo hace susceptible a la bioacumulacion de
elementos quimicos esenciales y/o toxicos. Durante los inviernos de 2016 (n=56) y 2019 (n= 37)
se capturaron 93 crias recién destetadas, a las cuales se les midi6 la longitud y la masa corporal.
Ademas, se colectd pelo, el cual fue analizado mediante voltamperometria de redisolucion anddica
para conocer las concentraciones de elementos quimicos esenciales y/o toxicos. La longitud
corporal no tuvo diferencias significativas entre sexos (afios combinados) (p= 0.28) (hembras=
158.9 + 6.6 cm; machos= 157.4 + 6.1 cm) o entre afos (sexos combinados) (p= 0.07) (2016= 157.0
+6.9 cm; 2019=159.4 + 5.1 cm). La masa corporal tampoco difirid significativamente entre sexos
(afios combinados) (p= 0.73) (hembras= 116.1 + 14.0 kg; machos= 115.0 £+ 15.8 kg) o entre afios
(sexos combinados) (p= 0.19) (2016=113.8 + 16.7 kg; 2019= 117.7 + 12.1 kg). Sin embargo, la
masa corporal fue menor en 2016 comparado con 2019, cuando fue mayor la temperatura
superficial del mar en la zona del Océano Pacifico Nororiental en los meses de mayo a diciembre,
cuando ahi se alimentan las hembras adultas de la Isla Guadalupe (2015= 17.6 + 4.7 °C; 2018=
17.0 £ 4.5 °C). Las concentraciones de los elementos quimicos siguieron el siguiente orden (sexos
y afios combinados): Zinc (122.9 + 34.8 pg/g) > Mercurio (15 + 6.8 ng/g) > Cobre (6.1 + 5.7 pg/g)
> Selenio (4.7 £4.1 pg/g) > Plomo (3.8 £ 3.6 ng/g) > Cadmio (0.02 + 0.05 pg/g). El Plomo presento
diferencias significativas entre los sexos (p= 0.02), siendo mayor la concentracion en las hembras
(5.1 = 4.4 ng/g) comparado con los machos (3.1 + 2.8 ug/g). El Selenio presentd diferencias
significativas entre afos (p< 0.05) con mayores concentraciones en el 2016 (6.6 + 4.4 nug/g)
comparado con el 2019 (1.9 £ 1.0 pg/g). El pelo de las crias destetadas es indicador de la exposicion
a elementos toxicos por parte de las hembras del elefante marino del norte durante su viaje de
alimentacion previo a la temporada reproductiva, siendo la muda del pelo de las crias destetadas

un mecanismo para la desintoxicacion.

Palabras clave: Isla Guadalupe, pinnipedo, destete, elementos esenciales, elementos toxicos
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ABSTRACT

The population of the northern elephant seal (Mirounga angustirostris) on Guadalupe
Island is declining. This species feeds in the northeastern Pacific Ocean, where El Nifio affects sea
surface temperature. This climatic-oceanographic event may impact the body condition of the pups
by decreasing the availability of prey for adult females. The high trophic level of this pinniped
makes it susceptible to bioaccumulation of essential and/or toxic chemicals. During the winter of
2016 (n=56) and 2019 (n=37), 93 recently weaned pups were captured, their length and body mass
were measured. Fur was also collected and analyzed by anodic stripping voltammetry to determine
the concentrations of essential and/or toxic chemical elements. Body length had no significant
differences with respect to sex (years combined) (p= 0.28) (females= 158.9 + 6.6 cm; males= 157.4
+ 6.1 cm) or between years (sexes combined) (p= 0.07) (2016=157.0 £ 6.9 cm; 2019=159.4 + 5.1
cm). Similarly, body mass did not differ significantly between sexes (years combined) (p= 0.73)
(females= 116.1 + 14.0 kg; males= 115.0 + 15.8 kg) or between years (sexes combined) (p= 0.19)
(2016= 113.8 + 16.7 kg; 2019= 117.7 = 12.1 kg). However, the body mass was lower in 2016
compared to 2019, coinciding with higher sea surface temperatures in the northeastern Pacific
Ocean from May to December, when adult females of Guadalupe Island forage at that location
(2015=17.6 £4.7 °C; 2018=17.0 £ 4.5 °C). The chemical elements concentrations were as follows
(sexes and years combined): Zinc (122.9 + 34.8 ng/g) > Mercury (15 + 6.8 pg/g) > Copper (6.1 +
5.7 ug/g) > Selenium (4.7 + 4.1 ng/g) > Lead (3.8 = 3.6 ug/g) > Cadmium (0.02 £ 0.05 pg/g). Lead
was the only element with differences between the sexes (p = 0.02), the concentration being higher
in females (5.1 + 4.4 pg/g) compared to males (3.1 + 2.8 pg/g). Selenium presented significant
differences between years (p < 0.05) with higher concentrations in 2016 (6.6 + 4.4 pg/g) compared
to 2019 (1.9 + 1.0 pg/g). The fur of weaned pups is an indicator of female northern elephant seals”
exposure to toxic elements during their foraging trip before the reproductive season. Fur molting
by weaned pups is an important detoxifying mechanism.

Keywords: Guadalupe Island, pinniped, weaning, essential elements, toxic elements
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1. INTRODUCCION

Los pinnipedos son carnivoros de alto nivel tréfico en los ecosistemas marinos, vulnerables
a los cambios ambientales y a la acumulacion de contaminantes (Galvez et al., 2020; Taylor et al.,
2022). Entre las principales amenazas que tienen los pinnipedos se encuentran la interaccion con
las pesquerias, la contaminacion del ambiente y el cambio climatico (Kovacs et al., 2012). Algunas
poblaciones han declinado debido a anomalias oceanograficas que impactan la disponibilidad de
presas, con efectos en la condicion corporal y en la dinamica poblacional (Calkins et al., 1998;
Clausius et al., 2017). También se ha asociado la disminucion poblacional, con la presencia de
contaminantes (Barron et al., 2003; Rea et al., 2013). Ademas, las especies de pinnipedos que
fueron objeto de intensa caceria han experimentado cuellos de botella genéticos, reduciendo la
variabilidad genética y por lo mismo ha reducido la capacidad de estas especies para responder a
los cambios ambientales y a la presencia de los elementos toxicos que pueden tener un impacto en

su salud.

El elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) fue intensamente cazado en el siglo XIX,
lo que provocé un declive poblacional a lo largo de su distribucion y una pérdida de variabilidad
genética (Abadia-Cardoso et al., 2017). Incluso este pinnipedo fue considerado extinto en tres
ocasiones en el siglo XIX, sin embargo, en 1892 en la Isla Guadalupe, se observaron 9 individuos
y posteriormente en 1922 se registraron 264 elefantes marinos (Anthony, 1924). Desde entonces y
de esta remota isla la especie ha repoblado la mayor parte de sus areas de distribucion historica
(Levy, 2022; Lowry et al., 2014). Actualmente este pinnipedo se distribuye en costas e islas de
California, E.U.A. y en las islas de la costa occidental de la Peninsula de Baja California, México;
en las playas de estas regiones la especie se reproduce y nacen las crias, mientras que se alimentan
en la zona pelagica y mesopelégica del Océano Pacifico Nororiental (Gallo-Reynoso et al., 2018;
Keates et al., 2022).

Las zonas de alimentacién del elefante marino del norte se ven impactadas por fenémenos

climatico-oceanograficos como El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y “La Mancha” (“The Blob”)
(Cavole et al., 2017; Galvez et al., 2020; Holser et al., 2022). El Nifio es una fase célida en el
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océano Pacifico tropical, considerada una de las perturbaciones naturales més fuertes de los
ecosistemas marinos, en donde se incrementa la temperatura superficial del mar (TSM). El cambio
climatico también aumenta la temperatura superficial del mar, la exposicion y bioacumulacion de
contaminantes en los organismos marinos (Alava et al., 2018). El elefante marino del norte al ser
depredador de alto nivel trofico (Keates et al., 2022), puede acumular concentraciones
potencialmente elevadas de mercurio y otros elementos toxicos (Aquino-Baleyto, 2016; Muntaner-
Lopez et al., 2023). Con eventos de El Nifio de mayor intensidad predichos para el futuro, es
necesario entender el impacto de este fendmeno en la ecologia y salud de los pinnipedos (Holser
et al., 2023; Kooyomjian et al., 2022a).

En México el elefante marino del norte esta catalogado como especie amenazada segin la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. El incremento de la temperatura superficial del
mar y la bioacumulacion de contaminantes podrian estar impactando la salud de los individuos de
elefante marino del norte, afectando el tamafio poblacional de la colonia reproductiva la cual se
encuentra disminuyendo en la Isla Guadalupe (Gallo-Reynoso et al., 2005; Garcia-Aguilar et al.,
2018). Por lo tanto, en esta investigacion se pretende conocer el grado de afectacion que los
cambios climéticos oceanogréficos como el evento de El Nifio en 2015-2016 y en 2018-2019
puedan tener sobre la etapa crucial del destete, por lo que se caracteriza la longitud y la masa
corporal de las crias destetadas en la Isla Guadalupe durante estos eventos de EI Nifio. Se describe
la temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico Nororiental donde se alimentan las
hembras (Gallo-Reynoso et al., 2018), a efecto de conocer si hay una relacion entre la alimentacion
de las hembras durante estos eventos y las caracteristicas medidas en sus crias. También se evalta
la presencia de elementos esenciales y toxicos en el pelo de estas crias destetadas, para generar una
linea base de las concentraciones de los elementos quimicos en esta etapa temprana de las crias
(CONANP, 2023; Gallo-Reynoso et al., 2005).
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2. ANTECEDENTES

2.1. Destete en Pinnipedos y Elefantes Marinos

Los pinnipedos estan adaptados para la crianza en tierra en su etapa perinatal y la alimentacion en
el mar en etapas posteriores y presentan distintas estrategias de atencion materna (Schulz y Bowen,
2004; Trillmich y Weissing, 2006). El destete ocurre cuando se termina la lactancia y las crias son
rechazadas por su madre al querer seguir amamantando (Ruiz-Mar, 2016). En los otaridos las
hembras combinan periodos de alimentacion intensiva en el mar, con estancias en tierra para
amamantar a las crias, lo que se prolonga usualmente por 9-12 meses hasta el destete (Gallo-
Reynoso et al., 2008; Villegas-Amtmann et al., 2011). En los fécidos las hembras se alimentan
intensivamente antes del periodo de lactancia, que por lo general es de corta duracion, en estas
especies las crias aumentan rapidamente su masa corporal antes del destete (Le Boeuf et al., 2019;
Muelbert et al., 2003).

El elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) tiene un marcado dimorfismo sexual
(Figura 1) (Deutsch et al., 1994), y su destete es uno de los mas rapidos entre los carnivoros, la
lactancia dura alrededor de 26 + 2.1 dias (Salogni et al., 2019). El ciclo anual, comprende desde el
inicio de la temporada reproductiva en otofio-invierno (diciembre-febrero) con la llegada de los
machos y hembras adultas a las distintas playas de la costa e islas de la Peninsula de Baja California
y California; una vez establecidos los harems, las hembras paren a una sola cria alrededor de una
semana después de arribar a las playas (Condit et al., 2021). Al finalizar la lactancia las hembras
realizan su primer viaje de alimentacion, que tiene una duracion de alrededor de dos meses (de
febrero a abril) en aguas del Pacifico Nororiental, regresando a los mismos sitios de reproduccion,
para mudar su pelaje (de marzo a mayo). Posteriormente realizan su segundo viaje de alimentacion
de aproximadamente ocho meses (de mayo a diciembre), antes de regresar de nuevo a las colonias
para la reproduccion y crianza el siguiente otofio-invierno (Le Boeuf et al., 2000; Robinson et al.,
2012).
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Figura 1. Harem de elefante marino del nore, notese el gran dimorfismo sexual. Se observa la
presencia de crias lactantes y crias destetadas (crias solas al fondo). Isla Guadalupe. 20 de febrero
de 2019. Foto Isai Barba Acufia.

Las crias del elefante marino del norte, desde el nacimiento hasta el destete se alimentan
exclusivamente de leche que es producida a partir de las reservas de grasa del cuerpo materno, a
su vez, la inversion materna en alimentar a la cria esta limitada por los recursos adquiridos en su
viaje de alimentacion intensiva previo al parto (Hooper et al., 2019). Una vez destetadas, las crias
de elefante marino del norte no son capaces de alimentarse de forma independiente y dependen de
las reservas de lipidos acumuladas en su cuerpo durante el amamantamiento para obtener energia
mientras ayunan en tierra. Al término del ayuno comienzan a desarrollarse las habilidades de

natacion y buceo, que van entrenando en la zona intermareal mientras ayunan (Noren et al., 2003).
2.2. Efectos de El Nifio en Pinnipedos

El Nifio es un fendmeno climatico oceanografico relacionado con el calentamiento del Pacifico
oriental ecuatorial. Consiste en una fase calida en el Pacifico ecuatorial que aumenta la temperatura
superficial del mar y disminuye la productividad primaria, deprime la termoclina y la llegada de
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nutrientes a la zona fética (Rodriguez-Martinez, 2017), por lo que los recursos de los cuales se
alimentan los pinnipedos disminuyen sensiblemente. Los pinnipedos son vulnerables a eventos de
El Nifio, ya que impactan la abundancia de sus presas y disminuye el flujo de energia en los
ecosistemas (Paez-Rosas et al., 2021), lo que conlleva dificultades para encontrar el alimento
suficiente para sobrevivir. Este evento climatico tiene efectos en el comportamiento, la ecologia
tréfica, en la estructura o abundancia poblacional y en la condicién corporal de las crias; ademas,
es probable que afecte la tasa de acumulacion de elementos quimicos en pinnipedos al ocurrir

cambios en las presas consumidas.

En el lobo marino de California (Zalophus californianus) en California, E.U., especificamente en
la Isla San Miguel durante El Nifio de 1993, las hembras lactantes, viajaron mas lejos de la colonia,
pasaron mas tiempo en sus viajes de alimentacidn y realizaron inmersiones mas profundas y
prolongadas que durante las condiciones neutrales, es decir sin EI Nifio durante 1996 (Melin et al.,
2008). De igual manera, durante condiciones neutrales de 2003-2004, en Monterey, California, los
machos subadultos y adultos de esta especie, se alimentaron sobre la plataforma continental durante
viajes cortos, mientras que durante condiciones de El Nifio en 2004-2005, pasaron mas tiempo en
el mar, viajando mas lejos y sumergiéndose mas profundo (Weise et al., 2006). En la Isla Afio
Nuevo, durante EI Nifio de 2014-2016, se document6 que los juveniles de esta especie sufrieron
estrés cronico debido a las anomalias oceanogréaficas, causantes de limitaciones nutricionales, lo
que sugiere que requieren de mayores recursos energéticos como resultado de una mayor actividad
de alimentacién durante condiciones suboptimas como son las de los eventos El Nifio (DeRango
etal., 2019).

En el Archipiélago de las Galapagos el lobo marino de Galapagos (Zalophus wollebaeki) exhibid
flexibilidad trofica durante ElI Nifio de 2014-2016, con diferencias troficas interanuales,
evidenciando una respuesta a condiciones ambientales andmalas, que incluyeron la reduccion del
nicho de alimentacion y el aumento del consumo de presas bentdnicas en 2015 (Paez-Rosas et al.,
2020). En estas islas durante el 2015 existié una disminucion de las poblaciones del lobo marino
de Galapagos (Zalophus wollebaeki) y del lobo fino de Galapagos (Arctocephalus galapagoensis)
asociado al evento de El Nifio de 2014-2016 (Paez-Rosas et al., 2021). Anteriormente, en Peru las
poblaciones del lobo fino sudamericano (Arctocephalus australis) y del lobo marino sudamericano
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(Otaria byronia) disminuyeron como resultado de la baja disponibilidad de alimento durante el
Nifio de 1997-1998 (De Oliveira et al., 2009; De Oliveira et al., 2012).

También se ha observado una reduccién en el crecimiento y la condicion de las crias para algunas
especies de pinnipedos durante eventos de EI Nifio. La masa corporal y la condicion de las crias
del lobo fino de Nueva Zelanda (Arctocephalus forsteri) en colonias de la peninsula de Banks en
Nueva Zelanda, disminuyeron durante el Nifio de 2003 (Boren et al., 2006). En la Isla “King
George” en la Antartida se realizo un estudio por 10 anos (1985-1994), en el que se encontro que
la masa corporal al destete de los elefantes marinos del sur (Mirounga leonina) era mayor durante

afios de “La Nifia” y menor durante afios de “El Nifio” (Vergani et al., 2001).

Durante los eventos de EI Nifio también se ha reportado un incremento en las concentraciones de
elementos quimicos en diversos tejidos y érganos de los pinnipedos (Kooyomijian et al., 20223;
Murillo-Cisneros et al., 2022). Las concentraciones de elementos como el Aluminio (Al), Arsénico
(As), Cobre (Cu) y Manganeso (Mn) en suero de dos especies de pinnipedos (A. australis y Otaria
byronia) en Punta San Juan, Per(, de 2011 a 2019, fueron significativamente mas altas durante los
afios de EI Nifio en comparacion con los afios de La Nifia (Kooyomjian et al., 2022a). También se
encontraron variaciones interanuales de Mercurio (Hg) en el pelo de crias de foca comdn (Phoca
vitulina) encontradas varadas a lo largo de la costa de California y que fueron influenciados por El
Nifio de 2013 a 2016 (Murillo-Cisneros et al., 2022).

2.3. Elementos Quimicos en el Pelo de los Pinnipedos

Los elementos quimicos tienen fuentes tanto naturales como antropogenicas. La mayoria de los
elementos estan presentes en la corteza terrestre y entran al ambiente marino a través de la erosion,
erupciones volcanicas y otros procesos naturales. Sin embargo, también se introducen muchos
elementos en este entorno a través de actividades antropogénicas (Weijs y Zaccaroni, 2016). Los
“elementos esenciales” en los tejidos de los seres vivos cumplen funciones indispensables para el

mantenimiento, el crecimiento, el metabolismo y la reproduccion. En este grupo se incluyen el Zinc

19



(Zn), el Cobre (Cu) y el Selenio (Se) (Costello et al., 2011; Gaier et al., 2013; Zwolak y
Zaporowska, 2012). Existen otros “elementos no esenciales” que incluso pueden ser toxicos a
concentraciones muy bajas, tales como el Plomo (Pb), Mercurio (Hg) o el Cadmio (Cd) (Weijs y
Zaccaroni, 2016; Yang et al., 2020). En los mamiferos se han descrito algunas funciones de los
elementos esenciales y los efectos de los elementos no esenciales en los organismos, como veremos

a continuacion.

El Cu en los mamiferos esta involucrado en la formacidn y mineralizacion 6sea y la queratinizacion
del pelo (Ciosek et al., 2023). Los iones de cobre son cofactores indispensables de las
cuproenzimas, en todos los organismos aerdbicos juegan un papel crucial en la respiracion
(Skvortsov et al., 2023). EI Cu es un elemento importante en el sistema nervioso central y en las

sinapsis neuronales en el cerebro (Gaier et al., 2013).

El Zn es un componente que forma parte de las hormonas y enzimas, puede tener un rol catalitico,
estructural o regulador. Participa en el metabolismo de carbohidratos o en la sintesis de acidos
nucleicos y proteinas (Skibniewska et al., 2011). Este elemento regula la progresion mei6tica en
los ovocitos de los mamiferos (Bernhardt et al., 2012). También cumple un papel importante en
los factores de transcripcion para la regulacion génica y como agente de sefializacion intracelular
(Costello et al., 2011; Jackson et al., 2008).

El Se es un elemento esencial para los mamiferos. A través de las selenoproteinas, este elemento
participa en diversos procesos biolégicos como defensa antioxidante, produccion de hormona
tiroidea y respuestas inmunitarias (Zwolak y Zaporowska, 2012), también regula los niveles de
estrés oxidativo y participa en la sintesis de ADN (Chung et al., 2020) y en la espermatogénesis
(Boitani y Puglisi, 2008; Qazi et al., 2019). Este elemento tiene un efecto antagdnico natural sobre
el Hg (Belmonte et al., 2021).

El Hg es un elemento que provoca efectos nocivos en la capacidad de los animales para mantener
la homeostasis (hormonas tiroideas), combatir patdgenos y enfermedades (sistema inmune) y tener
una reproduccion exitosa (sistema endocrino) (Peterson et al., 2023). La exposicion al Hg puede

afectar las funciones inmunitarias, como la proliferacion de linfocitos y la expresion de citoquinas
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(Levin et al., 2020). También este elemento puede ejercer un efecto neurotdxico y perjudicar la
funcion cerebral (Lopez-Berenguer et al., 2020). Otros efectos toxicos del Hg pueden provocar la
interrupcién del sistema antioxidante, la transduccion de sefiales, la actividad de proteinas y/o

enzimas y la regulacion de genes (Yang et al., 2020).

El Pb es un elemento que reduce la motilidad de los espermatozoides (Alyami et al., 2023), también
puede contribuir a la disfuncion pulmonar a través de la pérdida del equilibrio redox y la
inflamacion (Owumi et al., 2023). Ademas, este elemento induce nefrotoxicidad con alteraciones
significativas en la estructura y funcion renal, a través de alteraciones oxidativas, inflamacion y
apoptosis (Albarakati et al., 2020). Asimismo, induce dafio en el ADN, incluido el dafio oxidativo

en los leucocitos (Dobrakowski et al., 2017).

El Cd causa dafio oxidativo en el ADN (Dally y Hartwig, 1997). También causa alteracion de la
homeostasis del calcio, zinc y hierro (Martelli et al., 2006). Ademas, causa dafio a los testiculos
(tubulos seminiferos) e interrumpe la espermatogénesis (Zhu et al., 2020). Este elemento tiene
efectos en la modulacion de la expresion génica y la transduccion de sefiales neuronales (Waisberg
et al., 2003).

En las ultimas décadas se ha incrementado la investigacion sobre las funciones de algunos
elementos esenciales o efectos de elementos no esenciales en los seres vivos. Sin embargo, existe
una brecha en el conocimiento sobre la concentracién de los elementos quimicos por medio de los
cuales se alcanza la homeostasis en tejidos y fluidos o la concentracién a la que pueden ser toxicos
en los mamiferos (McHuron et al., 2019; Weijs y Zaccaroni, 2016). Los pinnipedos tienen el
potencial de acumular elementos en sus tejidos debido a su alta posicion en la cadena tréfica (De
Maria et al., 2021; Peterson et al., 2015). Sin embargo, se desconocen las concentraciones de
elementos quimicos en diversos tejidos y organos de los pinnipedos. Por lo tanto, es necesario
determinar los valores de referencia para la evaluacion de la salud de las poblaciones de pinnipedos

y otros mamiferos silvestres.

Se han utilizado varios tejidos y organos para evaluar las concentraciones de elementos quimicos

en este grupo de los carnivoros, en la sangre (Puchades et al., 2022; Taylor et al., 2022), en el
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higado, el rifion o el corazén (Ashley et al., 2020; Baraj et al., 2009), en heces (Toro-Valdivieso et
al., 2023), en las vibrisas (Kooyomjian et al., 2022a), en los dientes (De Maria et al., 2021), en la
bula timpanica (Szteren y Aurioles-Gamboa, 2013) y de manera menos invasiva y facil de obtener,
en el pelo (Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008; Murillo-Cisneros et al., 2022). El
pelo en las crias de los pinnipedos se puede utilizar para representar el registro de la exposicion del
feto en desarrollo a los elementos toxicos, a medida que crece el lanugo en el Utero y también

refleja la dieta materna mientras esta se alimenta durante la gestacion (Kehrig et al., 2022).

En México se han realizado algunos estudios para determinar las concentraciones de elementos
quimicos en el pelo de los pinnipedos, como los estudios realizados con el lobo marino de
California (Zalophus californianus) en islas del Golfo de Californiay en islas de la costa occidental
de la peninsula de Baja California (Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008; Fernandez-
Robledo et al., 2022; Sicairos-Avitia, 2003), con el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus
townsendi) y elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) en la Isla Guadalupe (Aquino-
Baleyto, 2016; Masper, 2020) y estudios recientes con la foca comin (Phoca vitulina richardii) en

islas y esteros de la costa occidental de la peninsula de Baja California (Juarez-Rodriguez, 2020).

22



3. HIPOTESIS

Dado el dimorfismo sexual en masa corporal de las diferentes etapas de crecimiento de los
elefantes marinos del norte (Mirounga angustirostris), se espera que la masa corporal de las crias

destetadas en la Isla Guadalupe sea diferente entre sexos.

Al comparar entre afios (2016 y 2019), la masa corporal de las crias destetadas sera menor a una
mayor temperatura superficial del mar en el Pacifico nororiental, durante los meses en donde se

alimentaron las hembras adultas, madres de las crias de elefante marino del norte.

Las hembras adultas del elefante marino del norte son depredadores de alto nivel tréfico, por lo
que bioacumulan elementos quimicos a través de su alimentacion. Se espera detectar la presencia
de elementos quimicos toxicos (Pb, Hg y Cd) en el pelo de las crias destetadas, reflejando una

asimilacion y un mecanismo de eliminacion de estos elementos toxicos a través de la muda.

La concentracién de los elementos quimicos esenciales (Cu, Zn y Se) y téxicos (Pb, Hg y Cd)
encontrados en el pelo de las crias destetadas del elefante marino del norte, estara correlacionada
con la masa corporal de las crias, a mayor masa corporal, las crias presentardn una mayor

concentracion de elementos quimicos.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Caracterizar la longitud, la masa corporal, y las concentraciones de elementos quimicos esenciales
(Cu, Zn, Se) y tdéxicos (Pb, Hg y Cd) en el pelo de crias destetadas del elefante marino del norte

(Mirounga angustirostris) en la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe.

4.2. Objetivos Especificos
Evaluar la existencia de dimorfismo sexual en la longitud y masa corporal de las crias destetadas
del elefante marino del norte, en la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe.
Caracterizar en distintos afios la masa corporal de las crias destetadas y las temperaturas
superficiales del mar del Océano Pacifico Nororiental, donde se alimentan las hembras adultas de
la Isla Guadalupe.
Determinar si existen diferencias significativas en relacion con el sexo y al afio, en las
concentraciones de los elementos quimicos (Cu, Zn, Se, Pb, Hg y Cd) en el pelo de las crias

destetadas.

Correlacionar las concentraciones de elementos quimicos (Cu, Zn, Se, Pb, Hg y Cd) encontrados
en el pelo de las crias destetadas con la masa corporal.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe

La Isla Guadalupe es de origen volcénico, se encuentra localizada a 240 km al suroeste de
Ensenada, Baja California, en la region sur del Sistema de la Corriente de California (SCC) (Figura
2). Es una de las islas mas oceanicas de México y es habitat de pinnipedos como el lobo marino de
California (Zalophus californianus), el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi) y el
elefante marino del norte (Mirounga angustirostris). También es un sitio importante de agregacion

de tiburdn blanco (Carcharodon carcharias) (Gallo-Reynoso et al., 2005).
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Figura 2. a) Colonias de elefante marinos del norte: 1) Guadalupe, 2) Castle Rock, 3) Point Reyes,
4) Farallon, 5) Afio Nuevo, 6) San Martin, 7) Piedras Blancas, 8) Point Conception, 9) San Miguel,
10) Santa Rosa, 11) San Nicolas 12) Santa Barbara 13) San Clemente, 14) Coronados, 15) Todos
Santos, 16) San Martin, 17) San Jerénimo, 18) San Benito, 19) Cedros, 20) Natividad. b) Ubicacion
de Campo Norte en la Isla Guadalupe.
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5.2. Caracterizacion del Destete

Se capturaron manualmente 93 crias destetadas de elefante marino del norte (Mirounga
angustirostris) durante los inviernos de 2016 (n=56) y de 2019 (n= 37), en las playas del Campo
Norte, en la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe. Una toalla fue colocada sobre la cabeza de la
cria para cubrirle los ojos, esto las calma y facilita el manejo de la cria; asi se tomd la longitud
estandar con una cinta métrica de 200 cm (precision 0.5 cm). Para pesarlas, las crias fueron metidas
a un cono hecho de lona resistente, se meti6 y sujet6 a cada una de las crias; después, con el uso de
un tripié de aluminio, un polipasto y una bascula colgante recargable (Rhino BAC-1T / capacidad
de 1,000 kg, precision 0.5 kg), se levantaron las crias destetadas y se registrd la masa corporal

(Salogni et al., 2019) (Figura 3).

Figura 3. Pesaje de una cria destetada de elefante marino del norte, en febrero de 2019 en la RBIG.
Foto José Angel Ortega.

Las crias fueron sexadas y en las membranas interdigitales de las aletas posteriores (traseras) se

colocaron etiquetas de plastico de color azul cielo con un cédigo, que comienzan con la letra By
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después tienen 4 digitos numéricos (ejemplo: B1136-B1137; Figura 4). Las capturas, manejo y
toma de muestras de pelo de las crias destetadas se realizaron con los permisos otorgados por la
Direccion General de Vida Silvestre de la SEMARNAT (SGPA/DGVS/06869/15,
SGPA/DGVS/12778/15y SGPA/DGVS/007873/18) y de la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe
de la CONANP.

Figura 4. Etiquetas B1136-B1137 colocadas a una cria destetada de elefante marino del norte, en
febrero de 2019 en la RBIG. Foto Isai Barba Acufia.

5.3. Caracterizacion de la Temperatura Superficial del Mar

Se obtuvieron iméagenes satelitales (Aqua_Modis) de la temperatura superficial del mar (°C) de la
base de datos de ERDDAP (Environmental Research Division’s Data Access Program) de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), con una resolucion temporal
mensual, de los meses previos al nacimiento de las crias: mayo a diciembre de 2015 y de 2018; con
una resolucion espacial de 4 km (Latitud de 29.02083° a 49.10417° Norte / Longitud de 117.9792°
a 174.9792° Oeste), de la zona en donde se ha reportado que se alimentan las hembras adultas de

elefante marino del norte de la Isla Guadalupe, en el Océano Pacifico Nororiental (Gallo-Reynoso
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etal., 2018), en donde las hembras tienen fidelidad a sus zonas de alimentacion (Rodriguez-Rafael,

2021) (Figura 5).

Figura 5. a) Viajes de alimentacion de hembras del elefante marino del norte marcadas con
registradores de buceo y localizacion satelital en la Isla Guadalupe (Gallo-Reynoso et al., 2018).
b) Caracterizacion de la temperatura superficial del mar, de la zona del Océano Pacifico
Nororiental, donde se alimentan las hembras.

5.4. Concentracion de Elementos Quimicos

De las 93 crias destetadas de elefante marino del norte que fueron capturadas durante las
temporadas reproductivas de 2016 (n= 56) y de 2019 (n= 37), se les colecté de manera manual y
directa, muestra de pelo de la regién dorsal cercana a las aletas posteriores (Figura 6), las muestras

fueron guardadas en sobres de papel, para su posterior transporte al CIAD-Guaymas.
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Figura 6. Cria con etiquetas B1192-B1193, en febrero de 2019 en la Isla Guadalupe. Se observa
la zona de la regidn dorsal, donde se colectaron las muestras de pelo. Foto Isai Barba Acufia.

En el laboratorio de Ciencias Ambientales del CIAD-Guaymas se analizaron las muestras de pelo.
De cada muestra se pesaron entre 0.4-0.5 g en una balanza analitica (previamente tarada) marca
ADAM® serie AAA 160L (capacidad maxima de 160 g, precision de 0.1 mg). Posteriormente las
muestras de pelo se colocaron en vasos de precipitado, los cuales fueron colocados en un limpiador
ultrasonico, marca Branson, modelo 200 (Figura 7a). Se realizaron tres lavadas de las muestras,
cada una de 5 minutos, la primera con acetonay las ultimas dos con agua destilada. Posteriormente
las muestras de pelo se dejaron por 24 horas en un horno a 45 °C (Figura 7b). Una vez secas las
muestras, se tomaron alrededor de 0.2 g (Figura 7c) y se colocaron en recipientes, en donde se
agregaron 5 ml de &cido nitrico (HNO3) para realizar la primera digestion (Figura 7d). Se realizo
una segunda digestién agregando 3 ml de perdxido de hidrégeno (H202). Ambas digestiones se
realizaron utilizando un sistema de digestion de microondas marca CEM® modelo MARSx (Figura
7e), siguiendo el método TC - HP500. Por ultimo, las muestras se aforaron a 50 ml (Figura 7f).
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Figura 7. a) Limpieza de muestras de pelo en vasos de precipitado colocados en un limpiador
ultrasonico. b) Horno a 45 °C. c¢) Pesaje de muestras. d) Proceso de agregar acido nitrico para
realizar digestion. €) Digestion en el microondas. f) Aforado de muestras. Fotos Isai Barba Acufa.

Se determinaron las concentraciones de tres elementos esenciales: Cu, Zny Se, y de tres elementos
toxicos: Pb, Hg y Cd (Marrujo-Aramburo, 2019). Esto mediante un equipo de voltamperometria

de redisolucion anddica 797 VA Computrace, Methrom® (Figura 8).
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Figura 8. Equipo de voltamperometria de redisolucion anddica 797 VA Computrace, Methrom®.
Foto Isai Barba Acuiia.

5.4.1. Control de Calidad

Se utiliz6 el material de referencia DOLT-5, del cual se conocen las concentraciones de diferentes
elementos quimicos. Se obtuvieron los porcentajes de recuperacion de los elementos quimicos, los
cudles variaron de entre 75% al 110 % (Hg= 106.8 %, Cd=77.0 %, Zn=102.7 %, Se= 98.5 %, Cu=
75.5%). También se utilizaron soluciones blanco (adicionando solo los &cidos utilizados en la
digestion). El limite de deteccion fue de 0.030 pg/g para el Cu, 0.098 pg/g para Zn, 0.025 ng/g para
Se, 0.031 pg/g para el Pb, 0.006 ug/g para el Hg y 0.0008 pg/g para el Cd.

5.5. Andlisis Estadistico

Para evaluar la normalidad de los datos de la longitud (cm), masa corporal (kg) y concentracion

(ng/g) de elemento traza (Pb, Hg, Cd, Cu, Zn y Se), se realizaron las pruebas de Shapiro-Wilk (n
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< 50) (“shapiro.test”) y la prueba Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) (n > 50) (“lillie.test”) del
paquete nortest. Para evaluar la homocedasticidad de varianzas, se realizd una prueba de Fisher,
con la funcién “var.test” del paquete “usefultools”. Para comparar el promedio de la longitud (cm),
masa corporal (kg) y concentracion (ug/g) de elementos traza (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn y Se) entre afios
y entre sexos, se realizo la prueba T (“t.test”) cuando los datos cumplieron con los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, cuando no se cumplié el supuesto de homocedasticidad se utilizo
la prueba de Welch. La prueba U de Mann-Whitney-Wilcoxon (“wilcox.test”) se utilizé cuando los
datos no se distribuyeron con normalidad. Se realiz6 una matriz de correlacion (Pearson) entre la
longitud, la masa corporal y los seis elementos quimicos analizados. Todos los anélisis estadisticos

se realizaron con el uso del software R version 4.2.1, considerando significancia cuando p < 0.05.
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6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion del Destete

La longitud corporal promedio para todas las crias destetadas de ambos sexos fue de 157.9 + 6.3
cm (Cuadro 1). Mientras que la masa corporal promedio de todas las crias destetadas de ambos
sexos fue de 115.3 £ 15.1 kg (Cuadro 2).

Cuadro 1. Longitud corporal (cm) [promedio * desviacion estandar (rango)] de crias destetadas
del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe.

Afio n Hembra n Macho n Total
s BEA s B30 i 10
s L dmecis s s
oy 2 SIS 5 el o o

Cuadro 2. Masa corporal (kg) [promedio + desviacién estandar (rango)] de crias destetadas del
elefante marino del norte en la Isla Guadalupe.

Afo n  Hembras n Macho n Total
o a5 v T e e
09 U ity P eraws ¥ rns
omedio. 2 gy O @i 2 (o1

6.1.1. Longitud y Masa Corporal en Relacion con el Sexo

La longitud corporal (combinando afios, 2016 y 2019) no presentd diferencias significativas entre
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sexos (t=1.08, p=0.28), las hembras tuvieron una longitud corporal de 158.9 + 6.6 cm y los machos
de 157.4 £ 6.1 cm (Figura 9). Las hembras en ambos afios fueron més largas que los machos, sin
detectarse diferencias significativas (2016, t= 0.60, p= 0.54; 2019, t= 1.45, p= 0.15). En 2016, las
hembras presentaron una longitud corporal de 157.7 = 6.7 cm y en los machos fue de 156.5 = 7.0
cm. Mientras que en 2019, las hembras tuvieron una longitud corporal de 161.2 + 6.1 cm y los
machos de 158.6 + 4.5 cm.
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Figura 9. Longitud estandar (cm) por sexo de crias destetadas de elefante marino del norte en la
Isla Guadalupe (combinando afios, 2016 y 2019). El punto rojo representa la media.

En la masa corporal (combinando afios, 2016 y 2019) no se encontraron diferencias significativas
entre sexos (t= 0.33, p=0.73), las hembras presentaron una masa corporal de 116.1 +£ 14.0 kg y los
machos fue de 115.0 + 15.8 kg (Figura 10). En el 2016 los machos pesaron 114.0 + 17.8 kg y las
hembras 113.5 + 15.3 kg, sin presentar diferencias significativas (t= -0.10, p= 0.91). En cambio,
en el 2019 las hembras pesaron 121.0 = 9.7 kg y los machos 116.3 + 12.9 kg, pero no fue
estadisticamente diferente (t= 1.08, p= 0.28).
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Figura 10. Masa corporal (kg) por sexo de crias destetadas de elefante marino del norte en la Isla
Guadalupe (combinando afios, 2016 y 2019). El punto rojo representa la media.

6.1.2. Longitud y Masa Corporal en Relacion con el Afio

La longitud corporal de las crias destetadas (combinando sexos) no presentd diferencias
significativas entre los afios 2016 y 2019 (t=-1.81, p=0.07), en el 2016 la longitud corporal fue de
157.0 £ 6.9 cm, mientras que en el 2019 fue de 159.4 £ 5.1 cm (Figura 11). Ambos sexos fueron
ligeramente de menor longitud corporal en 2016 comparado con 2019. En 2016 las hembras
tuvieron una longitud corporal de 157.7 £ 6.7 cm, mientras que en el 2019 fue de 161.2 £ 6.1 cm,
sin presentar diferencias significativas (t= -1.44, p= 0.15). En 2016 los machos presentaron una
longitud corporal de 156.5 £ 7.0 cm y en el 2019 fue de 158.6 £ 4.5 cm, pero no fue
estadisticamente diferente (t= -1.38, p=0.17).

35



180

170 -

corporal (cm)

140

130 -

i1 |
2016 2019

n=32 n= 61
Figura 11. Longitud estandar (cm) de las crias hembras y machos destetadas de elefante marino
del norte en la Isla Guadalupe, durante 2016 y 2019. El punto rojo representa la media.

La masa corporal (combinando sexos) no difiri6 significativamente entre los afios (t= -1.30, p=
0.19). Durante el 2016 la masa corporal fue de 113.8 £ 16.7 kg y en el 2019 fue de 117.7 + 12.1 kg
(Figura 12). En 2016 para ambos sexos la masa corporal fue menor comparado con 2019, sin
presentar diferencias significativas. Las hembras en 2016 pesaron 113.5 + 15.3 kg y en el 2019 fue
de 121 * 9.7 kg, pero no existieron diferencias significativas (t= -1.48, p= 0.14). Los machos
también pesaron menos en 2016 con 114 + 17.8 kg, comparado con el 2019 con 116.3 £ 12.9 kg,

sin embargo, no existieron diferencias significativas (t= -0.56, p= 0.57).
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Figura 12. Masa corporal (kg) de las crias hembras y machos destetadas de elefante marino del
norte en la Isla Guadalupe, durante 2016 y 2019. EI punto rojo representa la media.

6.1.3. Relacion Entre la Longitud y la Masa Corporal

Existe correlacion lineal positiva entre la longitud y masa corporal (R= 0.75), a mayor longitud

existe una mayor masa corporal de las crias destetadas de ambos sexos (n= 93) (Figura 13).
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Figura 13. Relacion longitud-masa corporal en las crias destetadas de elefante marino del norte en
la Isla Guadalupe.
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6.2. Temperatura Superficial del Mar

Durante los meses de mayo a diciembre de 2015, la temperatura superficial del mar (TSM), oscil
entre los 14.1 £ 5.5 °C en el mes de mayo y los 21.0 + 6.3 °C en el mes de agosto (Cuadro 3,
Figuras 14 y 15). En 2018 la TSM vario entre los 13.6 £ 5.3 °C en mayo, mientras que la mayor
TSM fue para septiembre con 19.8 £ 6.0 °C (Cuadro 3, Figuras 14 y 16). La temperatura promedio
para 2015 fue de 17.6 £ 4.7 °C, mientras que para el 2018 fue de 17.0 £ 4.5 °C (Cuadro 3).

Cuadro 3. Temperatura superficial del mar (TSM), de mayo a diciembre de 2015 y de 2018, de la
zona del Pacifico nororiental donde se alimentan las hembras de elefante marino del norte de la
Isla Guadalupe.

2015 2018

Mes TSM (°C) TSM (°C)
Mayo 141+£43 13.6+4.1
Junio 16.4+£4.3 15745
Julio 19.2+4.1 18.3+3.9
Agosto 21.0+3.3 19.6 + 3.6
Septiembre 205+3.3 198+ 34
Octubre 18.6 £ 3.7 18.4+ 3.4
Noviembre 165+4.1 16.3+3.9
Diciembre 144+4.4 141+4.1
Promedio 176 £4.7 17.0+45
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Figura 14. Temperatura superficial del mar (TSM), de mayo a diciembre de 2015 y 2018, de la
zona del Pacifico nororiental donde se alimentan las hembras de elefante marino del norte de la
Isla Guadalupe.
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Figura 15. Temperatura superficial del mar (°C), de mayo a diciembre de 2015, en la zona del
Pacifico nororiental dénde se alimentan las hembras de elefante marino del norte de la Isla
Guadalupe.
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Figura 16. Temperatura superficial del mar (°C), de mayo a diciembre de 2018, en la zona del
Pacifico nororiental dénde se alimentan las hembras de elefante marino del norte de la Isla

Guadalupe.

6.3. Concentracion de Elementos Quimicos

Se analizaron las concentraciones (ug/g) de tres elementos esenciales: Cobre (Cu), Zinc (Zn) y
Selenio (Se) y de tres elementos toxicos: Plomo (Pb), Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd), en un total
de 93 muestras de pelo de crias destetadas de elefante marino del norte (2016, n= 56 y 2019, n=
37). El andlisis se realiz6 combinando los afios y también comparando entre afios. Respecto a los
elementos esenciales, todas las muestras presentaron Zn, el 96.7 % tenian presencia de Cuy el 93.5
% la presencia de Se. De los elementos toxicos, el 97.8 % de las muestras presentaron Hg, el Pb se
encontrd en el 84.9 %y el Cd solo se vio representado por el 18.2 %.

40



6.3.1. Elementos Esenciales: Cu, Zny Se

Combinando los afios, el Zn fue el elemento que presentd las mayores concentraciones con un
promedio de 122.9 + 34.8 pg/g), en menores concentraciones el Cu presentd 6.1 +5.7 ug/gy el Se

con 4.7 +4.1 ng/g (Figura 17).
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Figura 17. Concentracion (pg/g) de los elementos esenciales, en pelo de crias destetadas hembras
y machos del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe durante los afios 2016 y 2019.

6.3.2. Elementos Téxicos: Pb, Hgy Cd

El Hg fue el elemento toxico con mayores concentraciones con un promedio de 15 + 6.8 pg/g,

seguido del Pb con 3.8 + 3.6 ng/g y el Cd con 0.02 £+ 0.05 pg/g (Figura 18).
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Figura 18. Concentracion (pg/g) de los elementos toxicos, en pelo de crias hembras y machos
destetadas del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe durante los afios 2016 y 2019.

6.3.3. Elementos Quimicos en Relacion con el Sexo

Para ambos afios combinados, la concentracién de elementos quimicos para las hembras fue: Zn
(131.7 £41.0 pg/g) > Hg (15.8 £ 7.2 png/g) > Cu (6.6 + 3.9 pg/g) > Se (5.5 £4.7 ng/g) > Pb (5.1 +
4.4 ng/g) > Cd (0.01 £ 0.04 ng/g) (Figura 18). Para los machos las concentraciones fueron: Zn
(118.2 +30.5 ng/g) > Hg (14.6 £ 6.7 ng/g) > Cu (5.9 £ 6.4 ng/g) > Se (4.3 £ 3.8 pug/g) >Pb (3.1 =
2.8 pg/g) > Cd (0.02 + 0.05 ng/g) (Figura 19).
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Figura 19. Concentracion (pg/g) de elementos quimicos esenciales (Cu, Zn y Se) y toxicos (Pb,
Hg y Cd), en crias destetadas hembras y machos del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe
(combinando afios, 2016 y 2019).

Comparando las concentraciones de los elementos quimicos entre sexos, el Hg, Pb, Cu, Zny Se,
resultaron con concentraciones mayores en hembras, comparando con los machos, siendo el Pb el
unico elemento con diferencias significativas entre sexos, siendo mayor en hembras comparado
con los machos (p=0.02) (Cuadro 4). Mientras que solo el Cd, presentd concentraciones mayores
en machos en comparacion con las hembras, sin presentar diferencias significativas en este

elemento entre los sexos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacion de la concentracion (png/g) de elementos quimicos entre sexos de las crias
destetadas de elefante marino del norte (combinando afios, 2016 y 2019). Elementos con
diferencias significativas (p < 0.05) entre sexos esta en negritas.

Hembras n= 32 Machos n= 61
] Mediana . Mediana
Media £ D.E. (Rango) Media £ D.E. (Rango) p
16.4 13.8
Hg 158+7.2 (1.4 - 39.4) 146 +6.7 (0-4138) 0.22
Pb 51+44 3.8 31+28 2.4 0.02
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(0- 16.5) (0-12.5)

Cd  0.01+004 0 _00.2) 0.02 +0.05 0 _00_2) 0.28
Cu 6639 0 _6'1%.7) 5.9£6.4 0 _45%.0) 0.15
Zn  131.7%410 (55.12-72'89. ) 1182£305 (15_11_91'316) 0.16
Se 5547 0 _3'1178) 43+38 0 _2'1773) 0.32

6.3.4. Elementos Quimicos en Relacion con el Afio

La concentracion de elementos quimicos para el 2016 fue: Zn (119.6 =40.4 pg/g) > Hg (15.6 £7.5
ug/g) > Se (6.6 £ 4.4 pg/g) > Cu (6.0 £ 3.6 pug/g) > Pb (3.3 £ 2.7 ng/g) > Cd (0.01 + 0.04 ug/g)
(Figura 19). Mientras que para el 2019 las concentraciones fueron: Zn (127.8 + 23.9 pg/g) > Hg
(14.1 £5.7 pg/g) > Cu (6.3 £ 7.9 ng/g) > Pb (4.5 £ 4.6 png/g) > Se (1.9 = 1.0 pg/g) > Cd (0.03 =
0.06 pg/g) (Figura 20).
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Figura 20. Concentracmn (ng/g) de elementos quimicos esenciales (Cu, Zn y Se) y toxicos (Pb,
Hg y Cd), en crias destetadas del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe, durante 2016 y
2019 (combinando sexos).
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Comparando las concentraciones de los elementos entre los afios 2016 y 2019, el Hg y Se,
presentaron mayores concentraciones durante el 2016 comparado con el 2019, sin embargo, sélo
el Se presento diferencias significativas entre ambos afios (p <0.05) (Cuadro 5). Mientras que para
el Pb, Cd, Cuy Zn la mayor concentracion fue durante 2019 y la menor durante 2016, sin presentar

diferencias significativas en estos elementos entre ambos afios (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de la concentracion (ug/g) de elementos quimicos entre afios en las crias
destetadas (combinando sexos) de elefante marino del norte. Elementos con diferencias
significativas (p < 0.05) entre afios estan en negrita.

2016 n= 56 2019 n= 37
Media £ D.E. 'zﬂgsri];g)a Media £ D.E. Rango p
Hg 15675 © %25.8) 141+5.7 © %32'755) 0.26
Pb 33127 (0 _2'12_1) 45+4.6 (o _3'1%.5) 0.63
Cd 0.01+0.0 © -00.1) 0.03 +£0.06 © _0012) 0.07
Cu 6.0+3.6 (0 _5'1}3_7) 6.3+7.9 (o _45'3%.0) 0.26
Zn 119.6 +40.4 (15.11_92'29.1) 127.8 + 23.9 (76.22_61'34.0) 0.11
Se 6.6 +4.4 (0 _6'187_8) 1.9+1.0 0 ?'2.2) <0.05

6.3.5. Correlacion Entre Elementos Quimicos, Longitud y Masa Corporal

Determinamos la existencia de correlacion directamente proporcional entre la longitud y la masa

corporal, también entre el Hg y el Se y entre el Pb y el Zn (Figura 21).
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Figura 21. Matriz de correlacion de la longitud, masa corporal y seis elementos quimicos (Hg, Pb,
Cd, Cu, Zn, Se). Los colores de los numeros indican el valor de r. Las casillas con X no son
significativas (p> 0.05), las casillas sin X son correlaciones significativas (p< 0.05). NUmeros
azules: directamente proporcional. NUmeros rojos: inversamente proporcional.
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7. DISCUSION

7.1. Caracterizacion del Destete

Las crias del elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) tienen un crecimiento desde el
nacimiento hasta el destete que depende de la lactancia, la cual dura alrededor de un mes (Salogni
et al., 2019). La masa corporal de las crias al destete depende de las reservas maternas (Noren et
al., 2003; Salogni et al., 2019). Las hembras lactantes obtienen estas reservas a través de su
alimentacion en el Océano Pacifico Nororiental. En la Isla Guadalupe el viaje de alimentacion de
las hembras después de la reproduccién lo realizan de entre enero a marzo (Gallo-Reynoso et al.,
2005). Después regresan a la isla para mudar de pelo entre marzo a mayo, que es cuando ocurre la
implantacion del blastocisto y el inicio del desarrollo embrionario de la nueva cria (Huckstadt et
al., 2018). Las hembras realizan su segundo viaje de alimentacion de mayo a diciembre (Gallo-
Reynoso et al., 2018). Es durante este periodo que las hembras son sensibles a la influencia de los
cambios en la disponibilidad de alimento, que pueden verse influidos por cambios en las

temperaturas superficiales del mar o la ocurrencia de anomalias oceanograficas como EI Nifio.

En la Isla Guadalupe probablemente la menor masa corporal de las crias destetadas en 2016 (113.8
+ 16.7 kg) comparada con 2019 (117.7 + 12.1 kg), este relacionado a mayores temperaturas
superficiales del mar en los meses de mayo a diciembre de 2015 (17.6 + 4.7 °C) comparado con
2018 (17.0 £ 4.5 °C), durante el periodo en el que las hembras adultas se encontraban
alimentandose en el Océano Pacifico Nororiental. Las hembras de elefante marino del norte pasan
mas tiempo buscando presas y tienen menos éxito en adquirirlas cuando la temperatura del océano
es mas calida de lo normal (Le Boeuf y Crocker, 2005). El Nifio de 2015-2016 fue de mayor
intensidad que el Nifio de 2018-2019 (Barrier et al., 2023; Smith y Barnard, 2021). En afios severos
de EI Nifio se han reportado disminuciones en la tasa de ganancia de masa corporal de las hembras
de elefante marino del norte (Crocker et al., 2006), lo que puede tener un impacto en la masa
corporal de las crias destetadas. Otros pinnipedos que tambiéen se alimentan en el Océano Pacifico
Nororiental, como los lobos marinos de California y lobos finos de Guadalupe tuvieron un bajo
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éxito en la busqueda de alimento por efecto de una elevada temperatura superficial del mar, lo que
afectd su estado nutricional y la condicion corporal (DeRango et al., 2019; Gélvez et al., 2020).

A diferencia del gran dimorfismo sexual reportado para los individuos adultos (machos= 1,814 +
233 kg; hembras= 488 + 80 kg) (Deutsch, 1994), este estudio no encontrdé un marcado dimorfismo
sexual en la longitud y la masa corporal de las crias destetadas. Esto coincide con lo determinado
para las Islas San Benito, Baja California, en donde tampoco se encontré dimorfismo sexual al
destete de las crias (Salogni et al., 2019). Se ha reportado que las crias al nacimiento no presentan
diferencias sexuales en la masa corporal (machos= 41.6 + 5.7 kg; hembras= 38.6 + 5.7kg) (Le
Boeuf et al., 1989). El incremento de la masa corporal desde los dos dias de edad hasta el destete
tampoco difiere significativamente entre los sexos, los machos aumentan 3.9 + 0.4 kg/dia y las
hembras 4.0 = 0.5 kg/dia (Kretzmann et al., 1993). Por lo tanto, es probable que haya ocurrido una
inversion materna similar durante la gestacion y la lactancia en las crias hembras y machos de la
Isla Guadalupe, durante 2015-2016 y 2018-20109.

En este estudio la longitud corporal promedio para las crias destetadas de ambos sexos en la Isla
Guadalupe fue de 157.9 + 6.3 cm, mientras que la masa corporal promedio fue de 115.3 + 15.1 kg.
En las Islas San Benito en el periodo de 2006-2007 y 2007-2008, la longitud promedio de las crias
destetadas fue de 144.0 + 6.5 cm y la masa corporal de 110.7 £ 17.0 kg (Salogni et al., 2019).
Mientras que en la colonia de Afio Nuevo, la longitud promedio de las crias destetadas fue de 144.0
+1.0cm 1999 y de 147.0 £ 1.0 cm en el 2000, respecto a la masa corporal se reportaron valores
de 115.2 £ 3.1 kg en 1999 y de 125.9 + 3.8 kg en 2000 (Noren et al., 2003). Esto nos indica que
las crias de la Isla Guadalupe fueron de mayor longitud que lo reportado en las colonias de San
Benito y Afio Nuevo, mientras que la masa corporal fue muy similar entre las tres colonias

(Guadalupe, San Benito y Afio Nuevo).

La variabilidad en la masa corporal al destete de las crias puede estar influenciada por factores tales
como el sexo de la cria, la experiencia o edad de las madres, la densidad de la colonia (Holser et
al., 2021), la variacién en el tiempo de lactancia entre islas (Salogni et al., 2019), los afios con
diferentes condiciones ambientales (Crocker et al., 2006; Noren et al., 2003), asi como por el uso
diferencial de las zonas de alimentacion por parte de las hembras (Mestre et al., 2020; Peterson et
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al., 2015; Robinson et al., 2012). La masa corporal al destete de las crias es de suma relevancia en
los primeros meses de vida (Boness y Bowen, 1996; Bowen et al., 2001), ya que las crias destetadas
con mayor masa corporal tienen méas probabilidades de sobrevivir y reproducirse en la vida adulta,
esto puede impactar en la demografia y en la dindmica poblacional de la especie (Clausius et al.,
2017; Le Boeuf et al., 2019).

7.2. Elementos Esenciales: Cu, Zny Se

El Cobre (Cu) en el pelo de las crias destetadas del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe
presentd un promedio de 6.1 + 5.7 pg/g. Estos valores coinciden con los valores promedios que
oscilan entre 1-10 pg/g para el pelo de crias en otras especies de pinnipedos del Océano Pacifico y
de otras regiones del mundo. La foca de Baikal (Pusa sibirica) en el lago Baikal, Rusia, presentd
un promedio de 5.3 £ 1.9 pg/g, mientras que el lobo fino del norte (Callorhinus ursinus) en Sanriku,
Japon, presentd valores de 6.1 £ 1.7 pg/g (Ikemoto et al., 2004). En la Antartida para la foca
leopardo (Hydrurga leptonyx) los valores fueron de 3.37 pg/g (Gray et al., 2008). Se han reportado
valores més altos en la foca de Weddell (Leptonychotes weddellii) de 15.1 + 13.2 ug/g (Gray et al.,
2008). En el lobo marino de California (Zalophus californianus) en islas del Golfo de California,
se observaron concentraciones que variaron de 1.7 + 1.6 ug/g en la Isla San Jorge, 4.4 + 13.3 pg/g
en Los Islotes y valores mucho mas elevados en la Isla San Pedro Martir con 17.6 = 59.9 pug/gy la
Isla San Esteban con 46.9 + 107 ug/g (Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008). Estas
altas concentraciones también se han reportado para la foca del Caspio (Pusa caspica) en el mar

Caspio, donde reportaron valores de 33.8 £ 59.7 ug/g (Ikemoto et al., 2004).

La concentracion promedio del Zinc (Zn) en las muestras de pelo de las crias destetadas del elefante
marino del norte en la Isla Guadalupe fue de 122.9 + 34.8 ng/g. Estos valores se encuentran en el
rango reportado que varia entre los 50-250 pg/g para el pelo de crias en otras especies de pinnipedos
en diversos océanos alrededor del mundo. Un estudio en Rusia y en Japon, encontrd
concentraciones de Zn de 105.0 = 13.0 pg/g en la foca de Baikal (P. sibirica), mientras que en la
foca del Caspio (P. caspica) la media fue de 98.1 + 26.4 ug/g y en el lobo fino del norte (C. ursinus)
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se reportaron concentraciones de 186.0 + 55.0 pg/g (Ikemoto et al., 2004). En focas de la Antértida,
el Zn en el pelo de la foca de Weddell (L. weddellii) presenté un promedio de 137 + 14.3 pg/g
(Gray et al., 2008) y para el elefante marino del sur (Mirounga leonina) los valores fueron de 163.9
+ 63.5 ng/g (Andrade et al., 2007). En México, dentro del Golfo de California, en el lobo marino
de California (Z. californianus), se reportaron concentraciones de Zn, que variaron entre los 40.5
+ 38.6 pg/g en Los Cantiles (Isla Angel de la Guarda) y los 398.0 + 308.0 pg/g en Los Islotes
(Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008). Mientras que la foca comun (Phoca vitulina
richardii) en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, tuvo concentraciones de Zn
que variaron entre los 133.0 £+ 73.3 pg/g en la Isla San Roque y los 204.3 +23.1 ug/g en la Isla San

Jerénimo (Juarez-Rodriguez, 2020).

El Selenio (Se) en nuestro estudio presentd una media de 4.7 + 4.1 ug/g. Estos valores se encuentran
dentro de los rangos reportados en el pelo para otras especies de pinnipedos (0.5-8.0 pg/g). En la
foca coman (P. v. richardii) en colonias mexicanas el promedio general fue de 5.7 ug/g (Juarez-
Rodriguez, 2020), mientras que para esta misma especie en la Bahia de San Francisco se reportaron
concentraciones de 0.6-6.74 ug/g (McHuron et al., 2014). En el lobo marino de California (Z.
californianus) en el Golfo de California, se reportan concentraciones variables entre islas: Los
Islotes presentan mayores concentraciones 32.1 + 34.4 pg/g, en la Isla San Jorge menores
concentraciones con 6.93 = 3.70 pg/g y la Isla San Pedro Martir con aun menores concentraciones

3.63 + 3.48 ng/g (Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008).

Los tres elementos esenciales analizados: Cu, Zn 'y Se, se encontraron en los rangos de los valores
promedios que han sido reportados en la matriz de pelo para otras especies de pinnipedos, estos
elementos cumplen funciones importantes en los mamiferos (Chung et al., 2020; Gaier et al., 2013;
Skibniewska et al., 2011), sin embargo los valores de las concentraciones de estos elementos son
desconocidos en las diversas matrices del elefante marino del norte, tales como el pelo, la sangre,
las vibrisas, y el tejido adiposo, etc. Por lo tanto la determinacion de las concentraciones de estos
elementos quimicos esenciales en el pelo del elefante marino del norte ayuda a la generacion de la

linea base sobre las concentraciones de estos elementos quimicos.
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7.3. Elementos Toxicos: Pb, Hgy Cd

El Plomo (Pb) en este estudio mostrd valores de 3.8 + 3.6 pug/g. En la Antartida en muestras de pelo
de pinnipedos los valores documentados son menores, en la foca de Weddell (Leptonychotes
weddellii) se reportaron concentraciones de 1.2 + 1.1 pg/g, mientras que para la foca leopardo
(Hydrurga leptonyx) los valores fueron aun menores, de 0.06 + 0.10 ug/g (Gray et al., 2008). En
cambio, en pinnipedos de Rusia y Japdén, en muestras de pelo se reportan valores cercanos a los
obtenidos en este estudio, como el reportado en la foca del Caspio (Pusa caspica) (3.5 £ 2.1 pg/g),
pero también son menores a lo registrado en esta region para la foca de Baikal (Pusa sibirica) (13.4
+ 15.3 ug/g) y el lobo fino del norte (Callorhinus ursinus) (7.6 = 5.6) (Ikemoto et al., 2004).

El Cadmio (Cd) fue el elemento toxico con menores concentraciones en el pelo de las crias
destetadas de elefante marino del norte, con un promedio de 0.02 + 0.05 pg/g. Estos valores son
menores o0 se encuentran dentro del rango de lo reportado en algunas especies de pinnipedos. En la
Antértida en la foca de Weddell (L. weddellii) se reportaron concentraciones de 2.8 + 0.5 ug/g,
mientras que para la foca leopardo (H. leptonyx) la media fue de 1.1 £ 0.1 pg/g (Gray et al., 2008).
En Rusia y Japon, se reportan valores cercanos a los obtenidos, como el reportado en la foca de
Baikal (P. sibirica) (0.09 = 0.06 ng/g), la foca del Caspio (P. caspica) (0.39 + 0.35 pg/g) y el lobo
fino del norte (C. ursinus) (0.63 £ 0.24) (Ikemoto et al., 2004).

La concentracién promedio de Mercurio (Hg) en el pelo de las crias destetadas de elefante marino
del norte fue de 15.0 £+ 6.8 pg/g. Este es uno de los valores de mercurio Hg mas altos reportados
para esta matriz en los pinnipedos. Los umbrales inferior y superior de preocupacion respecto a las
concentraciones de Hg en el pelo de pinnipedos se reportan en los 20 pg/g y 30 pg/g
respectivamente (McHuron et al., 2019). El 13.9 % (23.0 + 2.0 ug/g, n= 13) de las muestras
analizadas rebasaron el umbral inferior (20 pg/g) y solo el 3.2 % rebasaron el umbral superior (37.2
+ 6.0 pg/g, n=3). Estas altas concentraciones también se han reportado para esta especie en Afio,
Nuevo, California, donde incluso el promedio de 19.0 + 4.3 fue mayor a lo reportado en este trabajo
(Habran et al., 2012).
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Otros estudios en el pelo de las crias de varias especies de pinnipedos reportan concentraciones
menores a 10 pug/g de Hg. En el elefante marino del sur (Mirounga leonina) de la Antértida se
reportaron valores de 5.9 &+ 3.1 ug/g, sitio en el que el lobo fino Antartico (Arctocephalus gazella)
presentd una media de 3.3 = 0.8 pg/g (Kehrig et al., 2022). El lobo marino de Steller (Eumetopias
jubatus) en Alaska, presentd concentraciones que variaron entre 4.0 £ 1.6 y 9.0 £+ 6.3 (Castellini et
al., 2012). La foca manchada (Phoca larga) en Japon present6 valores de 2.8 + 0.8 pg/g (Trukhin
y Kalinchuk, 2018). En la Isla Guadalupe para el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus
townsendi) se han reportado concentraciones de 9.9 + 3.3 pg/g y para el lobo marino de California
(Zalophus californianus) de 8.3 + 7.5 pg/g (Masper, 2020).

Para el lobo marino de California en México, también los valores reportados son menores a los 10
pg/g, sin embargo, existen también islas en donde se han reportado concentraciones superiores. En
el Archipiélago de San Benito se presentan los valores menores de 0.9 = 0.7 pg/g, seguido de las
Islas Coronado con 5.5 + 6.0 pg/g, San Esteban con 6.7 + 6.2 ug/g (Ferndndez-Robledo et al.,
2022), asi como San Jorge con 6.5 + 3.7 ng/g y San Pedro Martir con 7.0 + 7.3 pg/g (Elorriaga-
Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008). Las islas donde se han reportado concentraciones
mayores son Los Islotes con 13.1 £ 9.0 ug/g (Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008),
asi como Rocas Consag con 20.8 + 15.0 pg/g (Fernandez-Robledo et al., 2022) e Isla Granito con
139.0 + 10.0 pg/g (Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008).

Las concentraciones de Hg (15.0 + 6.8 pg/g) obtenidas en el pelo de las crias destetadas del elefante
marino del norte en este estudio es superior a lo reportado en muestras (homogenizacion de pelo,
piel y grasa) de individuos adultos de ambos sexos de elefante marino en la Isla Guadalupe, los
cuales presentaron concentraciones menores a 1.0 pg/g: machos adultos=0.67 + 0.9 pg/g y hembras
adultas= 0.18 + 0.05 ng/g (Aquino-Baleytd, 2016). Las altas concentraciones de Hg encontradas
en nuestro estudio, puede reflejar un mecanismo de eliminacion de este elemento por parte de las
hembras, al transferirlo en la gestacion y lactancia a las crias y estas desecharlo al momento de

mudar el pelo a los dias después de ser destetadas (Habran et al., 2012).

Las concentraciones de Hg en especies de peces, cefalopodos y crustaceos que han sido reportadas
como presas de los elefantes marinos (Antonelis et al., 1987; Condit y Le Boeuf, 1984), presentan
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concentraciones de este metal menores a 2.0 ug/g: Merluccius productus (1.3 = 1.2 pg/g) (Cruz-
Acevedo et al., 2019), Hydrolagus colliei (0.17 £ 0.15 pg/g) (Bergés-Tiznado et al., 2021),
Dosidicus gigas (0.06 = 0.05 pg/g), Onychoteuthis banksii (0.02 pg/g) y Pleuroncodes planipes
(0.04 + 0.01 pg/g) (Escobar-Sanchez et al., 2011). Las hembras del elefante marino podrian estar
bioacumulando el Hg que consumen en las redes tréficas de donde se alimentan. El
comportamiento de alimentacion de las hembras del elefante marino del norte influye en la

exposicion al Hg y pueden tener una alta bioacumulacion de este elemento (Peterson et al., 2015).

En la Isla Afio Nuevo, California, las hembras de elefante marino presentaron tres estrategias de
alimentacidn, en las cuales se reportaron diferentes concentraciones de Hg en sangre. Las hembras
qgue se sumergen a mayor profundidad y que se alimentan en alta mar tenian las mayores
concentraciones de Hg (0.45 + 0.10 pg g p.h.), las hembras que bucean a menor profundidad y
que buscan alimento en alta mar tenian niveles intermedios (0.36 + 0.08 pg g* p.h.) y las hembras
que se alimentaron en zonas costeras y mas al norte tenian la concentracion mas baja de Hg (0.30
+ 0.08 ug g* p.h.) (Peterson et al., 2015). Las hembras de la Isla Guadalupe se alimentan en el
Océano Pacifico Nororiental en profundidades mayores a los 200 m (Gallo-Reynoso et al., 2018),
en esta zona se ha reportado que existe una mayor disponibilidad de Hg en la zona mesopelégica
(200-800 m) en comparacién con la zona pelagica (0-200 m), debido a que el Hg inorganico es
absorbido por la materia organica en la columna de agua y es transportado a aguas mas profundas
(Sunderland et al., 2009).

7.4. Elementos Quimicos en Relacion con el Sexo

El unico elemento que fue diferente entre sexos fue el Plomo (Pb), encontrandose mayores
concentraciones en las hembras comparado con los machos. Posiblemente existe una exposicion
similar al Zinc (Zn), Selenio (Se), Cobre (Cu), Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd), entre las crias hembra
y macho a traves de las fuentes maternas (gestacion y lactancia). La similitud entre sexos respecto
a la longitud y masa corporal de las crias destetadas también fue evidente en este estudio. Respecto

a las diferencias sexuales en las concentraciones de Pb, se ha reportado que son mas altas las
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concentraciones de este elemento en pinnipedos que depredan en ambientes bentonicos y costeros
que los que se alimentan en &reas peldgicas (De Maria et al., 2021). Es probable que las crias
destetadas hembras del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe, tengan mayores
concentraciones de Pb en el pelo, posiblemente debido a que sus madres tuvieron estrategias de
alimentacion mas costeras. Esto se podria dilucidar con estudios de is6topos estables de Carbono
y Nitrogeno para conocer las estrategias de alimentacion de las hembras de elefante marino del
norte en la Isla Guadalupe (Kehrig et al., 2022). También es posible que las crias hembras tengan

una mayor tasa de metabolizacion y excrecion de Pb, comparado con las crias machos.

Algunos elementos han sido evaluados en distintas matrices como pelo, vibrisas, dentina o sangre
de pinnipedos, mostrando evidencia de similitudes y diferencias sexuales. En un estudio con
individuos adultos de lobo fino sudamericano (Arctocephalus australis) y lobo marino
sudamericano (Otaria byronia) en Peru, en muestras de vibrisas de ambas especies, se reportaron
diferencias sexuales en las concentraciones de Cd, Hg, Cu'y Zn, ademas de en otros elementos tales
como el Manganeso (Mn), Estafio (Sn) y Aluminio (Al). Sin embargo, no se reportaron diferencias
sexuales en las concentraciones de Pb para ambas especies (Kooyomijian et al., 2022a). Este estudio
también evalla las concentraciones en el suero de ambas especies, siendo el Arsénico (As) el nico
elemento en ambas especies que difirié entre sexos, sin embargo, estas diferencias sexuales no se
observaron para ambas especies en el Hg, Pb y Zn, asi como en el Manganeso (Mn), Cromo (Cr),
Niquel (Ni), Vanadio (V), Aluminio (Al) y Hierro (Fe) (Kooyomijian et al., 2022a).

El Cr, Cd y Pb determinado en dentina de individuos adultos de lobo fino sudamericano (A.
australis) y lobo marino sudamericano (O. byronia) en Uruguay, fue méas alto en machos
comparando con las hembras. Es posible que los organismos mas grandes, como los machos de
ambas especies, requieran un mayor aporte de energia y esto podria aumentar la ingesta de estos
elementos. También es probable que las hembras depositen menos Cr, Cd y Pb en las matrices
calcificadas durante la gestacion y lactancia (De Maria et al., 2021). En un estudio donde evaluaron
las concentraciones de Cu, Zn, Se, Hg, As, Cd, Cry Pb, en muestras de sangre de crias de foca gris
(Halichoerus grypus) varadas en el Golfo de Riga (Mar Baltico), no se observaron diferencias
significativas entre sexos en las concentraciones de estos elementos (Puchades et al., 2022). En la
Antartida en el elefante marino del sur (Mirounga leonina) y en el lobo fino antartico

54



(Arctocephalus gazella) no se observaron diferencias significativas entre sexos en las
concentraciones de Hg en el pelo de las crias (Kehrig et al., 2022).

7.5. Elementos Quimicos en Relacion con el Afio

Respecto a la variacion entre los afios 2016 y 2019 en las concentraciones de los elementos
analizados, no encontramos diferencias significativas para el Mercurio (Hg), Pb (Plomo), Cadmio
(Cd), Zinc (Zn) y Cobre (Cu). Solo encontramos diferencias significativas entre los afios en el
Selenio (Se), con mayores concentraciones en el 2016. Sin embargo, el Hg también presentd
mayores concentraciones en 2016 comparado con el 2019. El Se probablemente fue mayor en 2016
comparado con 2019, debido a las necesidades fisioldgicas o a la retencién de Se para los procesos
de desintoxicacion de Hg. Los niveles altos de Se pueden observarse tipicamente en casos en los
que los niveles de otros metales toxicos como el Hg también son relativamente altos, debido al

papel clave del Se en los procesos de desintoxicacion (Caceres-Saez et al., 2018).

La influencia del afio puede repercutir en cambios en la dieta en los fécidos, que son provocados
por cambios ambientales y anomalias oceanograficas (Murillo-Cisneros et al., 2022). Esto también
puede influir en la concentracién del Se acumulado en el pelo de las crias destetadas del elefante
marino del norte. La composicién de los habitos alimentarios podria ser una fuente importante de
Se para las hembras del elefante marino del norte, tanto los peces como los cefalépodos se
encuentran entre las fuentes mas ricas de Se en el océano (Xie et al., 2021; Kaneko, y Ralston,
2007). Las diferencias en las concentraciones de Se también podrian ser atribuidas a cambios en la

composicion de la dieta. Sin embargo, es necesario mas investigacion para dilucidar esto.

Las concentraciones de elementos como el Aluminio (Al), Arsénico (As), Cobre (Cu) y Manganeso
(Mn), en suero de dos especies simpatricas de pinnipedos (Arctocephalus australis y Otaria
byronia) en Per( durante 2011 a 2019, fueron significativamente mas altas durante los afios
moderados a extremos de El Nifio en comparacion con los afios de La Nifia (Kooyomjian et al.,
2022a). Variaciones interanuales de Hg en el pelo de crias de foca comun varadas a lo largo de la
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costa de California, fueron influenciados por los eventos como el '‘Blob' y El Nifio (2013 a 2016).
Esto destaca la importancia de comprender mejor como las perturbaciones ambientales, asi como
el cambio climatico, pueden alterar la exposicion y la bioacumulacion de elementos quimicos
esenciales y toxicos en los pinnipedos (Murillo-Cisneros et al., 2022). Con eventos de EI Nifio de
mayor intensidad predichos para el futuro, es de vital importancia entender como estos elementos
pueden afectar la salud de los pinnipedos (Kooyomijian et al., 2022b).

7.6. Correlacion Entre Elementos Quimicos, Longitud y Masa Corporal

La correlacion positiva entre Hg y Se obtenida, ha sido previamente reportada en el pelo de otros
pinnipedos como el lobo marino de California en el Golfo de California (Elorriaga-Verplancken y
Aurioles-Gamboa, 2008). La correlacion positiva indica que los organismos que presentaron
mayores concentraciones de Hg también presentaron mayores concentraciones de Se. Es posible
que el efecto antagdnico del Se haya resultado en un incremento en el afio en que también las
concentraciones de Hg se elevaron, esto es una respuesta natural del organismo para contrarrestar
los efectos dafiinos del mercurio (Taylor et al., 2022). Respecto a la correlacidn positiva entre el
Pby el Zn, se ha reportado esta relacion positiva en tejidos de peces y se ha sugerido que las fuentes
de origen de estos elementos pueden ser similares (Barros-Barrios et al., 2016), por lo que
probablemente esta relacion positiva esté determinada por una fuente similar de estos elementos a

través de las presas de las hembras adultas del elefante marino del norte en la Isla Guadalupe.

En muestras de sangre de crias de foca gris (Halichoerus grypus) no se encontr6 una correlacion
estadisticamente significativa entre los elementos (Cu, Zn, Se, Hg, As, Cd, Cr y Pb) y tampoco se
encontrd correlacion entre la masa corporal de las focas y las concentraciones de los elementos
(Puchades et al., 2022), similar a lo encontrado en este estudio. Sin embargo, en crias destetadas
de elefante marino del sur se ha reportado una correlacion negativa entre la masa corporal y la
concentracion de Hg en el pelo; la masa corporal media mas baja (135 + 21 kg) exhibieron
concentraciones mas altas de Hg (7.8 £+ 2.7 pg/g) que en los individuos con mayor masa corporal

(162 £23 kg) (3.4 + 1.0 pg/g) (Kehrig et al., 2022).
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7. CONCLUSIONES

La longitud y la masa corporal al destete de las crias en la Isla Guadalupe no presentaron

diferencias significativas entre los sexos o los afios.

La masa corporal de las crias destetadas fue menor, cuando fue mayor la temperatura superficial
del mar (TSM) en la zona del Océano Pacifico Nororiental en los meses (mayo a diciembre) cuando

se alimentan las hembras adultas de la Isla Guadalupe.

Los elementos esenciales con mayores concentraciones en el pelo de las crias destetadas fueron el
Zinc (Zn) > Cobre (Cu) > Selenio (Se). Los elementos toxicos con mayores concentraciones en el

pelo de las crias destetadas fueron el Mercurio (Hg) > Plomo (Pb) > Cadmio (Cd).

Las concentraciones de Hg estan en los limites de preocupacion para esta especie, es necesario

profundizar en los efectos de este elemento en la salud de los elefantes marinos.

El Pb fue el Gnico elemento que presentd diferencias significativas entre sexos y el Se fue el Unico
elemento que vari6 significativamente entre los afios. Existieron correlaciones positivas entre la

Longitud-Masa corporal, Hg-Se y Pb-Zn.

El pelo de las crias destetadas es un buen indicador de la exposicion a contaminantes, reflejando
un posible mecanismo de desintoxicacion de elementos toxicos (Hg, Pb y Cd) a través de la muda.
Los datos generados en este estudio proporcionan una linea base de conocimiento
biolégico/ecoldgico para la especie, en la colonia con la distribuciébn méas oceénica para los

elefantes marinos del norte y en una isla que se encuentra con una poblacion disminuyendo.

Los resultados de dos afios (2016 y 2019) en donde existen las condiciones de “El Nifio”, pueden
servir para comprender los efectos de estos eventos climaticos en la condicion corporal y en las
concentraciones de elementos quimicos esenciales y toxicos de las crias y asi compararlos con

condiciones “Neutrales” o en condiciones de afios de “La Nifia”.
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8. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un monitoreo sistematico de las condiciones corporales de las crias y
otras categorias de sexo y edad, en distintos afios en donde existan condiciones ambientales de “La
Nifa”, “Neutrales” y de “El Nifio”. Estos estudios también deben realizarse en otras localidades de

la Isla Guadalupe en donde existe la presencia del elefante marino del norte.

Es necesario realizar estudios de mercurio en distintas matrices (pelo, vibrisas, sangre, etc.), en
diferentes periodos de tiempo (para analizar tendencias) y en distintas etapas ontogénicas del
elefante marinos del norte, para comprender mejor las concentraciones de este elemento toxico en

los organismos y asi evaluar posibles efectos en la salud.

Es importante que se realicen estudios de elementos esenciales y toxicos en las presas de los
elefantes marinos del norte, para comprender mejor las relaciones de bioacumulacion y

biomagnificacion en las redes troficas marinas.
Es necesario y relevante el estudio del nivel tréfico y las zonas de alimentacion de los elefantes

marinos, a través del andlisis de isétopos estables de carbono y nitrogeno, para relacionarlo con la

presencia de los elementos quimicos estudiados.
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