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Resumen:

La propuesta que los acidos grasos esenciales estan intrincablemente unidos con
procesos bioquimicos y fisioldgicos claves, y que son una propiedad integral de la
funcion de los ecosistemas, sugieren reinterpretar la dindmica de las especies desde una
perspectiva que incluya estos movimientos y el flujo de los ecosistemas como un todo.
Este estudio muestra un mecanismo generativo teérico, el cual permitio inferir que el
nacimiento anual de ballenas grises necesita una interaccion biologica con la fauna de
las lagunas de reproduccion; particularmente, una conexion metabolica entre la funcion
fisiologica de los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga [4cido araquiddnico
(ARA, 20:4n-6), eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) y docosahexaenoico (DHA, 22:6n-
3)]. El analisis de LC-PUFA en piel, grasa, y de sus presas en la laguna mas surefia de
reproduccion y en otros puntos a lo largo de su ruta migratoria incluyendo sus
principales presas en el Artico, indicaron que la migracion reproductiva esta
sincronizada para proveer una adecuada conexion alimenticia entre ARA, EPA y DHA
para mantener el balance en los efectos fisiologicos entre los correspondientes
eicosanoides y la alta demanda de ARA y DHA durante la maxima tasa de crecimiento
del cerebro. Analisis de is6topos estables permitieron corroborar la actividad alimenticia
de la ballena gris tanto en las lagunas de reproduccion como a lo largo del corredor
migratorio. La oscilacion isotopica de carbono a lo largo de la barba de un juvenil de un
afo de edad mostr6 una variacion en la dieta durante el afio, y no soport6 la hipotesis
que las ballenas grises no se alimentan mientras crian a sus ballenatos en las areas
donde pasan el invierno, por el contrario indic6 que mientras las ballenas grises
permanecen en las lagunas de crianza, las ballenas madres dirigen su actividad para
satisfacer algin requerimiento metabdlico para la reproduccion y/o crianza. El analisis
de los valores de 8"°C en sus presas en Bahia Magdalena (la laguna de crianza mas
surefia) y en las biopsias de piel de adultos, sugirieron que las ballenas estaban
probablemente alimentadas de las presas de esta laguna. Adicionales analisis con §"°C y
3'"°N en barbas de cinco individuos, mostraron que solo la ballena de un afio de edad
reflejo la presa del artico asumida como principal. Se encontré también que la tasa de
crecimiento de las barbas de este juvenil en los ultimos 5 meses de su vida fue
equivalente a la tasa calculada para una cria rehabilitada en cautiverio. Esta informacion
permitié asumir que la tasa de crecimiento de las barbas para adultos fue la misma, que
los registros isotopicos en las barbas solo registraron alrededor de un afio de
informacion, y que el tiempo de formacion del valor mas bajo de "°N a lo largo de las
barbas correspondid a otofio (lo cual representd el fin del periodo de hyperfagia). Los
analisis de isotopos estables para la ballena gris indicaron que en invierno las ballenas
grises experimentan una escasez de alimento, y su distribucion cambia a lo largo del
corredor migratorio. Sin embargo, una pregunta debe ser respondida para entender la
dindmica de esta especie en el ecosistema: ;el suplemento de alimento de la ballena gris
(o de una especie dada) depende s6lo del monto total de la biomasa o la composicion
cualitativa del alimento tiene cierto significado? Este estudio corroboré que la funcion
fisioldgica de los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga esta intrincablemente
unida con la respuesta.



Abstract

The proposal that essential fatty acids are inextricably linked with key
physiological and biochemical processes, and are integral to proper ecosystem
functioning, suggests reinterpreting the dynamics of species from a perspective
encircling these movements and fatty acids flow in ecosystems as a whole. This study
shows a theoretical generative mechanism which allowed infer that the annual birth of
gray whales need a biological relationship with the fauna of calving lagoons;
particularly a metabolic connection between the physiological role of long chain
polyunsaturated fatty acids [(ARA, 20:4n-6), eicosapentaenoic (EPA, 20:5n-3) and
docosahexaenoic (DHA, 22:6n-3)], the annual birth of gray whales, and the structure’s
internal dynamics of the ecosystem. The LC-PUFA analysis in skin, blubber and their
prey from the southernmost reproductive lagoon and from other point along the route
migration including their main prey in the artic, indicated that the reproductive
migration is synchronized to provide adequate dietary relationship among ARA, EPA,
and DHA to maintain the balance in physiological effect among the corresponding
ecosanoids, and the high demand for ARA and DHA during the maximum growth rate
of the brain. Stable isotope analysis allowed corroborating the feeding activity of gray
whale both in calving lagoons as along the migratory corridor. Carbon isotopic
oscillation along the baleen plate of a stranded 1-year-old whale showed a variation in
diet during the year, and do not support the hypothesis that gray whales do not feed
while nursing at wintering grounds, but instead indicate that while gray whales remain
in the southern nursery lagoons, the mother whales direct their activity to satisfy one or
several metabolic requirements for reproduction and/or nursing. The 8'°C analysis in
their prey in Bahia Magdalena (the southernmost calving lagoon) and in skin biopsies
from adults, suggested that whales were more likely feeding on prey from this calving
lagoon. Additional analysis with "°C and 8'"°N en baleen plates of five gray whales
showed that only the whale with 1-year-old reflected the assumed principal arctic prey.
It was found that the rate of baleen growth inferred for this juvenile in the last 5 months
of its life (6mm/week) was equivalent to the rate calculated for a rehabilitating gray
whale calf in captivity. This information allow to assume that the rate of baleen growth
was the same for adult whales, that the baleen records of stable isotope ratios only
recorded around a year of information, and that the timing of the formation of the
lowest 8'°N value measured along the baleen plates corresponded to formation in
autumn (which represented the end of the hyperphagia period). The stable isotopes
analysis for gray whale indicated that in winter gray whales experience scarcity of food,
and that their distribution changes along the migratory corridor. However one question
should be answered to understand the dynamic of this specie in the ecosystem: does the
food supply of gray whales (or, of a given species) depend only on the total amount of
biomass or is the qualitative composition of the food of certain significance? This study
corroborated that physiological role of the long chain polyunsaturated fatty acids are
inextricably linked with the answer.
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“La capacidad imaginativa de la mente no es la descarga epifenomenal de los
procesos mas puros de la logica computada..., no, la imagen es una transformacion de

la conciencia de otras dimensiones de la sensibilidad’” ...
William Irwin Thompson.

“..El universo esta compuesto de musica, y no de materia”.
Heisenberg

“Un ejemplo de los planteamientos globales y analiticos complementario, se
puede encontrar en el modo en que un pianista enfoca una nueva composicion. Al
principio, el musico debe desarrollar un —sentido- de la musica, su sentido global e
impacto. Pero esto también implica un andlisis detallado que revela la manera en que
esta construida la pieza, la razon por la cual ciertas cosas actuan tal como lo hacen y
las relaciones internas que existen dentro de la obra. Estudiando la partitura y
probando varios pasajes en el piano, el musico empieza a comprender el
funcionamiento interno de la musica. Pero esto siempre se realiza con relacion a la
forma global de la musica y el efecto que se producira en la sala de concierto. Por lo
tanto la actuacion final surge del planteamiento holistico o global y de la exploracion
local y analitica.

Algo parecido puede ocurrir con la manera en que un cientifico enfoca la
naturaleza, aunque en muchos casos las consideraciones mds globales tienden a
perderse en detalles. La fragmentacion y la confusion de la ciencia sucede cuando se
considera a un sistema como una coleccion de unidades distintas que no estdin
relacionadas internamente en un sentido mas profundo. Igualmente erroneo es el
tratamiento de un sistema como algo esencialmente indivisible cuando, de hecho,

contiene partes relativamente independientes”
F. David Peat.

... “Un perro es tan inteligente como un hombre, un infusorio es tan inteligente
como un perro, una molécula tan inteligente como un infusorio. Solo que, -inteligente-
entendemos a menudo no un ser que entiende sus propios negocios, sino un ser que

pudiera comprender los nuestros y del que pudiéramos comprender los suyos”
Raymundo Ruyer.

“...En un sistema autorreferente o autodeterminado como lo es un sistema vivo,
el observador solo puede describir sus interacciones con partes que él define mediante
interacciones, pero estas partes solo estan en su esfera de percepcion. Si no
proporciona, explicita o implicitamente, una teoria que incluya la estructura relacional
del sistema, y sustituya conceptualmente su descripcion de los componentes, nunca
podra comprenderla. Por consiguiente, la explicacion completa de la organizacion del
sistema no surgira de ninguna observacion concreta, o descripcion detallada, o de la
enumeracion de sus partes, sino mas bien como una explicacion desde la sintesis,

conceptual o concreta, de un sistema que haga lo que hace el sistema”
Humberto Maturana.

“...los patrones significativos de la sincronicidad, que se manifiestan en la
materia y también en la mente, representan el despliegue de un orden mas profundo que
esta mas alla de la distincion de ambas. Por lo tanto la sincronicidad es la expresion
del potencial o significado que contiene un determinado punto de existencia. Actua
como una indicacion del significado que se oculta dentro de una vida, relacion o

momento historico determinado.”
F. David Peat.
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Formato de la Tesis

El capitulo 1 proporciona una introduccion global acerca de las demandas
actuales que se requieren en el entendimiento de la dindmica interna de los ecosistemas,
y las ventajas de los analisis de is6topos estables y acidos grasos como herramienta para
su estudio. En el capitulo 2, se sustenta teéricamente que la dinamica interna de la
estructura en los ecosistemas puede ser concebida como autodeterminada, y se
argumenta que el incremento anual de ballenas grises puede ser un modelo util para
estudiar ésta aproximacion. El capitulo 3 presenta valores de la relacion de is6topos
estables de carbono analizados para la ballena gris (Eschrichtius robustus) en las
lagunas de reproduccion. Ademas de observaciones directas en campo de ésta actividad.
Lo cual represent6 la primera evidencia cientifica que valida la hipotesis de la actividad
alimenticia de la ballena gris en las lagunas de reproduccion, y la existencia del vinculo
bioldgico sugerido por el mecanismo generativo tedrico planteado en el segundo
capitulo. El capitulo 4 detalla una aproximacion con analisis de isdtopos estables de
carbono y nitrogeno a lo largo del eje longitudinal de seis placas bucales (barbas) de
ejemplares adultos y juveniles. La cual se dirigié a corroborar la ecologia alimenticia de
la ballena gris a lo largo del corredor migratorio. El capitulo 5 investigd la posible
conexion entre la migracion reproductiva de la ballena gris y el rol fisiologico del DHA
(acido docosahexaenoico), asi como también de otros acidos grasos poliinsaturados de
cadena larga (LC-PUFA). Esto, como el posible factor bidtico que relaciona la dindmica
reproductiva de este cetaceo con la dindmica local de la comunidad de las lagunas de
reproduccion. El capitulo 6 presenta la discusion e integracion de los resultados de cada
capitulo. Ademas, una revision de bibliografica sobre la funcién fisiologica de las LC-
PUFA en otros vertebrados (peces), con la intencion de justificar la incorporacion de las
principales conclusiones del analisis de LC-PUFA en ballena gris dentro del mecanismo
generativo tedrico construido en el segundo capitulo, y poder proponerlo como una guia
para estudiar los factores (bidticos y abioticos) que determinan los incrementos
poblacionales de cualquier vertebrado dentro de la dinamica de los ecosistemas como un
todo. Finalmente, en los anexos 1 y 2 se muestran las primeras publicaciones de ésta
investigacion.
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ABREVIATURAS

ARA: acido araquidodnico.

EPA: acido eicosapentaenoico.

DHA: acido docosahexaenoico.

LC-PUFA: acidos grasos poliinsaturados de cadena larga (ARA, EPA y DHA)

ALA: acido a-Linolenico.

0: Los datos del espectrometro de masas para relacion de isotopos (IRMS en ingles) son
reportados como valores de 8X (donde X representa el isotopo mas pesado °C, N o
13), o también diferencias con respecto a un estandar determinado, expresado en partes
por mil.

Aqi: Factor de enriquecimiento trofico.

%o: partes por mil.

HCI: acido clorhidrico.

%: porcentaje.

cm. centimetro.

m: metro.

°C: grados centigrados.

mg: miligramos.

m’: metro cuadrado.

pg: microgramos.

FAME: esteres de metilo de acidos grasos.

ES: error estandar.



GLOSARIO:

8'3C: proporcion de *C y "2C con respecto a la proporcion de un estandar; normalmente
es el carbonato de calcio producido por un fosil del cretacico (Belemnitella americana),
un animal con una concha interna como en calamares, que es lo que se encuentra como
fosil.

8'°N: proporcidn de "Ny "N con respecto a la proporcion de un estandar; normalmente
es el AIRE.

Agi: A es el cambio que ocurre en la relacion de is6topos in la reaccion de un substrato A
al producto B, por tanto, Ay es el cambio en la sefial isotdpica entre la dieta y el tejido
de un consumidor.

Fraccionamiento isotopico: cambio en la sefial isotopica entre la dieta y el tejido de un
consumidor.

Sistemas (M.R.): Una perspectiva teodrica para modelar el metabolismo celular, la cual
distingue dos entidades (componentes y materiales de entrada y de salida). Dado que las
componentes representan la accion del metabolismo, su accion es denominada
metabdlico (la M en (M.R.)), y como en la realidad de los sistemas vivos los compuestos
metabolicos M; tienen un tiempo de vida, cada M;, debe tener asociado un subsistema de
reposicion R; que repare cada componente M; (la R en (M.R.)).

Sistema autopoiético: Auto = si mismo y poiesis = generacion o produccion; es una
construccion tedrica sobre la naturaleza de los sistemas vivos, contemplando dos
nociones principales: La organizacion circular del metabolismo y una redefinicion del
concepto de estructura y organizacion. Entendiendo como organizacion circular: al
hecho que las moléculas organicas forman redes de reacciones que producen a las
mismas moléculas de las que estan integradas. Tales redes e interacciones moleculares
que se producen a si mismas y especifican sus propios limites son los seres vivos, es
decir sistemas autopoiéticos. Entendiendo como organizacion de un sistema
autopoiético el patrén o configuracion de procesos entre componentes de un sistema
que lo definen como miembro de una particular clase de sistema; y estructura a la
materializacion de estos procesos en entidades especificas de materia.



Capitulo I

Introduccion global

Recientemente cientificos que estudian ecologia, estin comenzando a aceptar que
mucho del énfasis en esta disciplina ha sido sobre el sefialamiento de grandes
diferencias entre distintas clases de organismos y ecosistemas, y sobre la extensiva
variacion espacial y temporal dentro de los ecosistemas (/). Ahora la existencia de
algunos patrones macro ecologicos y procesos mecanicos que involucran diversos taxa
y sistemas ecologicos (2), enfatizan la necesidad de considerar algunos componentes
metabolicos (por ejemplo los acidos grasos esenciales) como un factor clave en el
entendimiento de la dinamica interna de los ecosistemas. Esta necesidad ha sugerido
emocionantes perspectivas para la unificacion conceptual, también conexiones
mecanicas entre el metabolismo de organismos individuales y el rol de éstos en el
ecosistema como un todo, bajo un mismo lenguaje conceptual. Una de tales
perspectivas es la Biocomplejidad, la cual recientemente ha recibido gran atencion por
algunos investigadores (3-7), y particularmente definida por Rita Colwell como “Una
aproximacion multidisciplinaria para entender el ambiente de nuestro mundo” anexando
que “por generaciones, los cientificos hemos estudiado de manera separada cada parte
de nuestro sistema ambiental, las especies individuales y los habitat. Ahora, es tiempo
de un mejor entendimiento de como esas partes trabajan juntas como un todo” (8). Sin
embargo, la creacion de éste tipo de perspectivas data de mediados del siglo pasado. Por
ejemplo, la teoria Cibernética (9), la teoria general de sistemas (/0), y el campo
moderno de la vida artificial (/7), los cuales son tres cuerpos tedricos bien conocidos

que han servido como perspectiva general para describir el fendémeno biologico (12).

La perspectiva de la unificacion conceptual dentro de la Biocomplejidad o la
teoria de sistemas, enfatiza la necesidad de hacer aproximaciones cientificas
multidisciplinarias, las cuales a menudo dan una vision mas profunda en el

entendimiento de los ecosistemas que investigar una hipdtesis en distintas disciplinas



separadamente. Por ejemplo, uno de tales esfuerzos fue hecho por Browman (/3), quien
investigd el llamado periodo critico del reclutamiento de peces. Otro esfuerzo
igualmente satisfactorio, se ha realizado dentro de la importancia nutricional de los
acidos grasos poliinsaturados de cadena larga [LC-PUFA, es decir los acidos
araquidonico (ARA, 20:4 n-6), eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) y docosahexaenoico
(DHA, 22:6 n-3)], con especial atencion en los avances sobre la funcion fisiologica del

DHA que ha sido intensamente estudiado en el campo de la medicina.

Ahora se acepta que las células con funcion neuronal, fotorreceptora, y
reproductora como los espermatozoides, estan relacionadas con el contenido global del
DHA celular. En humanos y otros mamiferos terrestres (como cerdos y ratones) ha sido
demostrado, que el DHA puede ser sintetizado a partir de su precursor el acido a-
linolenico (18:3 n-3, ALA) a través de procesos de elongacion y de saturacion, y que a
pesar que estos animales pueden tomar ALA para sintetizar DHA, los estudios actuales
sobre el rol fisiologico de DHA sugiere que para estos animales es mas eficiente tomar
DHA como tal, que tomar precursores (/4). Una interesante aproximacion cientifica,
que resultd de la revision de éste tema a través de diferentes campos cientificos, ha
sugerido que el DHA posiblemente ha jugado un rol critico en la evolucion del cerebro

humano (75).

Dentro del estudio del ambiente marino, la importancia del DHA ha sido
estudiada en disciplinas como la acuacultura y la nutricion de peces. Se ha concluido
que la alimentacion de DHA es crucial para un satisfactorio cultivo en las larvas de
peces marinos, dado que la mayoria de ellas no pueden sintetizar DHA a partir de sus
precursores moleculares (/6). Sin embargo, en estudios ecologicos este tema ha tenido
un impacto limitado. Algunos cientificos recientemente estan empezando a considerar el
DHA y otros LC-PUFA como un factor clave para el entendimiento de los ecosistemas,
ellos han sugerido que estan intrincados con procesos fisioldgicos y bioquimicos claves,

por lo que son una propiedad relacionada con el funcionamiento y regulacion de los



ecosistemas (/7). Una satisfactoria revision multidisciplinaria realizada sobre el
conocimiento actual del DHA en los ecosistemas marinos y terrestres, desde organismos
como las bacterias hasta el propio ser humano concluye, “elucidar las fluctuaciones
potenciales de la produccion de DHA en los ecosistemas marinos es de alta prioridad en
vista de la importancia critica de esta molécula tanto en los ecosistemas marinos como
en los terrestres” (/8). Lo cual alienta la consideracion teodrica de posibles conexiones
mecanicas entre el metabolismo individual de los organismos y el funcionamiento de
éstas moléculas en los ecosistemas, asi como también la existencia de un flujo de ellas

dentro de las redes alimenticias, y quizas, una red metabdlica global.

Sin embargo, para entender la dinamica de la estructura de las redes alimenticias y
los ecosistemas, es esencial elucidar las relaciones troficas. En el pasado, normalmente
esta informacion se ha estudiado en base a observaciones en campo, o a los
tradicionales analisis de observaciones visuales al microscopio de contenidos
estomacales e intestinales. Identificando asi el espectro trofico de cada una de las
especies que integran las estructuras. Sin embargo, actualmente es comunmente
aceptado que estos métodos presentan algunas desventajas. Por ejemplo, no
proporcionan evidencia que lo que se observa es lo que se ha digerido y/o asimilado. En
otros casos, fallan en la identificacion definitiva del origen del material organico
particulado. El avance de la tecnologia y la aproximacion multidisciplinaria cada vez
mayor en el andlisis de los fenomenos bioldgicos, han permitido en la actualidad
emplear en paralelo otras metodologias para corregir tales desventajas. Como el uso de

analisis de isotopos estables y acidos grasos.

Con lo anteriormente expuesto, y considerando que para estudiar los procesos que
involucran la ecologia alimenticia de una especie en la dindmica interna de los
ecosistemas, es importante saber si el suplemento alimenticio solo depende de su monto
total, o también de cierta composicion cualitativa. Quizas por que se requiere satisfacer

ciertos compuestos nutricionales especificos para una condicion fisioldgica en



particular. El andlisis de isétopos estables y el conocimiento sobre la funcidn fisiologica
de los LC-PUFA representa una herramienta de gran utilidad para poder estudiar una
posible conexion mecanica entre el metabolismo individual de los organismos (por
ejemplo un mamifero como una ballena), y el funcionamiento de éstas moléculas en los

ecosistemas, asi como también la existencia de un flujo dentro de las redes alimenticias.

Por tanto, el proposito de este estudio fue el de investigar la ecologia alimenticia
de la ballena gris mediante isotopos estables (5"°C y 8'°N), y su posible conexién con
un flujo de 4acidos grasos esenciales (DHA, ARA y EPA) a través de su dieta en las
lagunas de reproduccion. Ello como un factor clave para describir la interaccion entre el
incremento anual de esta especie, su ecologia alimenticia, su movimiento reproductivo
hacia las lagunas de reproduccion en México y la dinamica interna en la estructura del
ecosistema. Ademas de explorar la unificacion de los marcos teoéricos mencionados en
una sencilla construccion teorica, con el fin de investigar la posibilidad de generalizar
mediante un mecanismo generativo teorico, hacia cualquier nivel dentro de la estructura

comunitaria de cualquier ecosistema.



Antecedentes
La ecologia alimentaria de la ballena gris

La ballena gris Eschrichtius robustus, pertenece al suborden de los misticetos
(ballenas de barbas), es decir cetaceos que carecen de dientes. Estas ballenas cuentan
con una fila de placas largas y flexibles de tejido queratinoso sostenidas en la mandibula

superior, las cuales se conocen con el nombre de barbas, como lo sefiala la flecha de la

figura 1.

Figura 1. Boca de un ballenato de ballena gris (Eschrichtius robustus) tomada por Patty Geary.
La flecha amarilla sefiala las estructuras queratinosas que usa para filtrar su alimento,

denominadas comunmente como barbas (baleen en ingles).

Estas estructuras miden menos de 50 cm. de largo y funcionan como filtros con
los que estas ballenas retienen su alimento, el cual estd constituido principalmente por
pequeios crustaceos (anfipodos) extraidos normalmente del fondo marino. Estos
mamiferos habitan en zonas de baja profundidad, por lo que son predominantemente

costeros. Existen dos bancos de ballenas grises en el Pacifico Norte: el banco del



Pacifico Este o banco de California, y el banco del Pacifico Oeste, conocido como

banco Coreano, o Asiatico.

La dindmica reproductiva del banco de ballenas grises del noreste del Pacifico,
contempla un movimiento a lo largo de la costa oeste de Norte América desde sus areas
de alimentacion de verano en el norte del mar de Bering y al sur del mar de Chukchi
hasta las areas de crianza en Baja California Sur, México (23). Se considera que su
principal fuente de alimento de este banco son los anfipodos de la familia Ampeliscidae
(Ampelisca macrocephala), los cuales dominan la comunidad bentonica en grandes
zonas del norte del mar de Bering y sur de Chukchi (26-27). Es comiinmente aceptada la
idea que la mayoria de las ballenas anualmente dejan estas areas de alimentacion en
otofio y migran a Baja California Sur, donde el alumbramiento y la crianza ocurre (25,
28). Por tanto, el principal proposito de su migracion es permitir alimentarse en las
areas nortefias de alta productividad de anfipodos, y al sur, la ubicacion de un adecuado
ambiente para la reproduccion en aguas relativamente tibias y seguras de depredadores
(29-33). Las areas de crianza las constituyen tres lagunas sobre la costa oeste de Baja

California Sur: Laguna Ojo de Liebre, Laguna San Ignacio, y Bahia Magdalena.

Aunque ha sido registrada actividad alimenticia de la ballena gris a lo largo de la
costa del corredor migratorio (34-37), actualmente existe la nocién de que la ballena
gris no se alimenta sobre las areas donde pasa el invierno, debido a la ausencia de
evidencias como material fecal, huellas en el fondo de actividad alimenticias, y

cantidades significativas de presas potenciales (38).

Una serie de observaciones hechas por algunos autores en las lagunas de crianza
(38-44) o a lo largo de la costa este de la peninsula de Baja California (45) han revelado
una aparente actividad alimenticia dentro de estas areas de invierno, y ha adicionado un
mayor soporte a la teoria original de Walker (39-40) de que las ballenas grises se
alimentan en el fondo de las lagunas de reproduccién (Ojo de Liebre y Bahia

Magdalena), y posiblemente la alimentacion en el fondo est4 relacionada con la leche



que las madres ofrecen a las crias. Sin embargo, para sustentar tal afirmacién son

necesarias mas evidencias.

Uso de la técnica de is6topos estables dentro del estudio de la ecologia alimenticia

de ballenas de barbas.

La técnica de isotopos estables es una de las nuevas metodologias empleadas en el
estudio de las interacciones troficas, se basa en la naturaleza de ciertos elementos que
pueden presentar una variacion en su masa (diferentes pesos atémicos). Esta variacion
en los elementos se conoce cominmente como is6topos, y se denominan iso6topos
estables aquellos que no cambian con el tiempo. Estas variaciones del peso atomico en
los elementos pueden ser identificadas con un espectrometro de masas para la deteccion
de la relaciéon de isotopos (IRMS por su nombre en ingles, isotope ratio mass
spectrometry). Bajo este escenario todas las moléculas, substancias, tejidos u
organismos completos reflejan una proporcion tnica (o “signature” en ingles) segun la

proporcion de is6topos estables de uno u otro peso atomico.

Normalmente esta herramienta ha sido usada en estudios Geo-quimicos, pero cada
ves es mayor su empleo dentro de la Ecologia, usando normalmente el C y el N, aunque
también se han empleado otros elementos como el sulfuro, hidrégeno y oxigeno entre
otros. Ambos, C y N, existen en dos formas estables. El Carbono se encuentra
principalmente como 2C (98.89%), o como "*C (1.11%). El nitrégeno, como N
(99.64%), o como "N (0.36%). Los diferentes isotopos estables de un elemento pueden
presentar las mismas propiedades quimicas fundamentales, sin embargo difieren en su
tasa de difusion y evaporacion, como una caracteristica directa de su masa atomica. En
consecuencia, termodindmicamente también presentan diferencias, las cuales causan
reacciones en los procesos bioquimicos a tasas ligeramente diferentes (46). De esta
manera, un cambio en la sefial isotopica entre la dieta y los tejidos de un consumidor se
define como un fraccionamiento isotdpico, y ocurre por dos procesos: uno, por la

asimilacion bioquimica selectiva de los componentes de la dieta con variacion en los



valores isotopicos, y dos, por una discriminacion isotdpica (47). Por tanto, los estudios
de las dietas mediante analisis de isotopos estables hacen referencia a valores
intrinsecos en los tejidos, los cuales permiten delinear el nivel tréfico del consumidor, la
ubicacion donde ocurrié la alimentacion, y la importancia de diferentes presas

contenidas en la dieta (48-50).

Por otro lado, se ha demostrado que los valores isotopicos de las redes
alimenticias pueden variar espacialmente debido a factores biodticos y abidticos, y que
éstas variaciones se registran en los tejidos si el animal se mueve entre redes
alimenticias que isotopicamente difieren entre si (5/--52). La informacion retenida de la
dieta por el animal se relaciona con la composicion isotopica de cada red alimenticia
usada, la cual también depende de la tasa elemental de recambio de los tejidos en
cuestion (53-54). Por tanto, tejidos queratinosos (como el cabello, ufas, bigotes o
barbas de ballenas) son metabolicamente inactivos, por lo que mantienen un registro
isotopico relativamente de largo plazo que refleja las redes alimenticias donde el tejido
fue sintetizado (55-56). Estas técnicas han sido usadas para estudiar la composicion
isotopica de las barbas de algunas ballenas, con el fin de analizar patrones de
alimentacion y crecimiento (57-58). Estos autores han demostrado que los ejes
longitudinales de las barbas de Balaena mysticetus y Eubalaena australis proporcionan
un registro isotopico a largo plazo sobre los patrones estacionales del consumo de
alimento, y han concluido que tales cambios reflejan el movimiento anual de estos

organismos entre fuentes de alimento que difieren en su composicion isotopica.
Papel fisiologico de los LC-PUFA en mamiferos

El uso de los acidos grasos en la ecologia, se sustenta en que existe una
composicion y sintesis especifica de ciertos acidos grasos entre distintos grupos
taxonomicos (59-60). De esta manera en los ecosistemas marinos los lipidos de las

cadenas alimenticias estan caracterizados en una coleccion compleja de acidos grasos, la



cual se ha detectado que ocurre en una interrelacion especifica dependiendo de las

especies de las presas y su localizacion geografica (67).

El andlisis de estas moléculas ha sido normalmente empleado tanto en
ecosistemas acuaticos (e.g. 62-63), como marinos (e.g. 64-66), para delinear las

relaciones troficas en los ecosistemas.

Particularmente en mamiferos marinos, primeramente se dio mucho énfasis en el
sefialamiento de la composicion de acidos grasos del tejido adiposo (67), las diferencias
entre clases de tejidos de especies y poblaciones, y entre crias y adultos. Recientemente
el esfuerzo se ha dirigido sobre el estudio de las dietas, la cual puede ser deducida por
los anélisis de sus tejidos adiposos, bajo el conocimiento que los acidos grasos en los
lipidos de las presas son transferidos sin cambio en sus montos relativos dentro de este
tejido que forma la capa de grasa del depredador (68-73). Por ejemplo, en focas se ha
reportado que los acidos grasos con cadenas de 14 carbonos o mayores son depositados
en el tejido animal con poca modificacion respecto a su dieta (69). También que en
ejemplares en crecimiento la capa de grasa se puede considerar como un reflejo de la
composicion de la dieta (74). En hembras lactantes, se ha concluido que los acidos
grasos de la leche son derivados grandemente por la movilizacion de los lipidos de la
capa de grasa durante el periodo de ayuno, sin embargo, cuando se alimentan provienen
principalmente de la dieta (e.g. 68, 74-75). Por tanto, el papel fisiologico de DHA ha
sido desatendido en comparacion al avance alcanzado en otros campos como la

medicina y la acuacultura.

La nocion teorica que involucra el DHA en el incremento anual de ballenas grises
puede ser sustentada debido a que actualmente se sabe que el DHA, en conjunto con el
ARA vy el EPA, juega funciones torales en la fisiologia de los mamiferos. El ARA y
EPA son precursores de otras moléculas denominadas eicosanoides, las cuales
contribuyen con el mantenimiento de la estructura y funcion celular (76), a su vez ARA

y DHA son particularmente abundantes en el cerebro, y son una pieza fundamental para
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el desarrollo del sistema nervioso central (CNS) (77-81). A pesar de que el
conocimiento previo ha sido obtenido de estudios con mamiferos terrestres en el campo
de la medicina, en otras disciplinas como la acuacultura y la nutriciéon de peces se ha
concluido también que el tema de DHA en el desarrollo neuronal debe ser considerado
para todas las especies de peces, ya sean marinos o terrestres (y posiblemente para todos
los vertebrados), por lo que ahora es completamente aceptada la idea que es
indispensable proveer un adecuado nivel en la dieta de DHA para todos los estadios

tempranos de peces (16).

Hipotesis global de la investigacion

La sobrevivencia de las ballenas grises que nacen anualmente, esta relacionada
con un flujo de carbono dirigido a satisfacer una necesidad especifica de LC-PUFA,
mediante una interaccion trofica entre la ballena gris y la comunidad de las lagunas de

de reproduccion.
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Objetivo General del Estudio

El principal propédsito de este estudio fue valorar la existencia de un flujo de
carbono entre el incremento anual de ballenas grises y la comunidad de las lagunas de
reproduccion. Mediante el analisis de is6topos estables y LC-PUFA, entre sus tejidos y
sus presas, con la intenciéon estudiar una posible conexion bioldgica entre el
metabolismo individual de la ballena gris, y el flujo de éstas moléculas en los

ecosistemas.
Objetivos Especificos:

1. Crear un mecanismo generativo tedrico, que permita la conexion bioldgica
entre la comunidad de las lagunas de reproduccion de la ballena gris, el
incremento anual de ballenas grises y la dinamica interna de la estructura de

los ecosistemas.

2. Proporcionar evidencia de actividad alimenticia de ballena gris en las areas de

crianza de Baja California Sur.

3. Proveer evidencia de actividad alimenticia de la ballena gris a lo largo de su

corredor migratorio.

4. Investigar la posible conexidn entre la funcidn fisiologica del los LC-PUFA, la
sobrevivencia dentro del nacimiento anual de ballenas grises y la dinamica
interna de la estructura del ecosistema que involucra el movimiento

reproductivo de esta especie hacia las lagunas de crianza en México.
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Capitulo IT

El incremento anual de ballenas grises (Eschrichtius robustus), como
modelo para estudiar la dindmica interna de los ecosistemas.

Uno de los problemas para considerar una union entre el DHA y otros LC-PUFA
con los procesos que gobiernan la estructura y la organizacion en los ecosistemas
marinos como un todo, es que normalmente se asume que la variaciéon espacial y
temporal de la estructura de los ecosistemas, resulta en gran parte por los factores
abidticos (ejemplo fluctuaciones fisicas de los océanos y del clima). Por lo que resulta
comun que las teorias en ecologia no se refieren al aspecto central de la organizacion
bioldgica, sino mas bien a las aplicaciones de resultados provenientes de la fisica a
fenomenos del mundo bioldgico (/2). Por tanto, ;Como puede ser superado este
problema para descubrir las caracteristicas holisticas que determinen la estructura
organizacional fundamental, y la interconexion metabolica entre los procesos bioldgicos

en el ecosistemas como un todo?

Considerando la ideologia de Boden presentada en 1999 acerca del metabolismo
(19), en la que asume propiamente que “el metabolismo es un tipo de material con auto-
organizacion la cual envuelve el uso autonomo de la materia y la energia en la
construccion del crecimiento, desarrollo y el mantenimiento de la fabrica corporal de los
sistemas vivos”, los marcos tedricos menos impactantes acerca de la fenomenologia de
los sistemas vivos [como los sistemas (MR) (20) y los sistemas autopoiéticos (27)],
resultan utiles como una perspectiva general que permite describir los fendmenos
biologicos en los ecosistemas con un nuevo punto de vista, el cual permita relacionar
los aspectos de la organizacion central de la biologia de los sistemas vivos, y la
dinamica interna de la estructura de los ecosistemas en una sencilla construccion
tedrica. La cual permita unificar las teorias metabolicas ubicadas en diferentes marcos
conceptuales y lenguajes (la biologia tedrica, fisiologia, ecologia, fisica, bioquimica,

matematica, etc.).
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Los sistemas (MR) y los sistemas autopoiéticos coinciden por el foco inicial de su
teoria, que es el metabolismo celular, ambos sobresalen en el campo de la biologia
tedrica por su principal objetivo el cual es definir la causalidad circular como el nicleo
de la organizacion bioldgica en los sistemas vivos, por la nueva epistemologia que ello
implica y su objetividad sobre los detalles estructurales (/2). Sin embargo, es
interesante notar que en biologia el impacto actual de ambas teorias ha sido limitado. Ni
los sistemas autopoiéticos ni los sistemas (M.R.) han sido usados para explicar algin
hallazgo experimental o predecir un fenémeno biolégico nuevo, lo cual posiblemente
refleje el hecho de que ambas teorias estan incompletas en el aspecto fundamental de
como plantear sus conceptos tedricos (ejemplo estructura, organizacion, unidad,

componentes, etc.) con entidades experimentales (12).

En la ecologia es aceptado que para entender la estructura y funcién de los
ecosistemas, es crucial determinar cuales procesos controlan la abundancia, distribucion
y diversidad de las especies. Ha finales de los noventa, en un esfuerzo para entender los
procesos que gobiernan la estructura y dindmica de una comunidad de anfipodos
bentonicos, Caraveo-Patifio (22) mostr6 una explicacion que resultd del analisis
temporal y espacial de la dindmica de tal comunidad. Esta perspectiva, considera que
los factores bidticos y abidticos interactiian en cualquier comunidad como un todo para
determinar la dindmica interna de su estructura, y postula, dos principales nociones:
uno, que en cualquier comunidad los factores abidticos solo determinan las coordenadas
en espacio y tiempo donde posiblemente emerja un cambio en la estructura comunitaria,
y dos, que la funcion de los factores bidticos (es decir, las interacciones Inter. e
intraespecificas), determinan la magnitud del cambio en tales coordenadas de espacio y
tiempo. La perspectiva anterior implica que en cualquier comunidad la dinamica interna
de la estructura es autodeterminada como la dindmica interna del sistema es asumida en
los sistemas autopoiéticos. Por tanto en ambas perspectivas, la magnitud de los cambios

internos en la estructura estd definida por la dindmica interna, y no por las
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perturbaciones externas del ambiente. En los sistemas autopoiéticos ello quiere decir
que el ambiente no informa, instruye o define la dinamica interna, éste solo la perturba;
es decir, el sistema especifica su propio estado interno y el dominio de sus cambios, los
eventos externos actilan como perturbaciones que solo latiguean los cambios internos
(12). Dado que la magnitud y la direccion de ésos cambios estan definidos por la
dinamica interna de los sistemas autopoiéticos y no por las perturbaciones externas (23).
Desde la perspectiva de Caraveo-Patifio (22), el ambiente define las coordenadas en
tiempo y espacio en donde es posible que emerjan cambios en la estructura comunitaria,
es decir, la probabilidad que éstos ocurran. Dado que la magnitud de €ésos cambios estan
definidos por la dinamica interna de la estructura (es decir, las interacciones entre y

dentro de las especies).

La importancia critica del DHA tanto en los ecosistemas marinos como terrestres
(15, 17) alientan la consideracion de las perspectivas antes mencionadas, asi como
también la necesidad de investigar la siguiente pregunta: ;Es posible asumir en los
ecosistemas que la dinamica interna de la estructura debe ser concebida de manera
autodeterminada, como en la comunidad bentdnica estudiada por Caraveo-Patifio o la

perspectiva teorica de los sistemas autopoiéticos?

Una manera de comenzar a responder la pregunta anterior, es la construccion
tedrica de un mecanismo generativo; es decir, un sistema conceptual de ideas, que en su
operar (o funcionar) genere el fenomeno involucrado en la pregunta (24). Lo que
permitiria evitar la vaguedad o la exageracion en los alcances de la investigacion, ya
que tal mecanismo es una posible respuesta (hipotesis), y también una guia en la

actividad heuristica dirigida a sustentar esta posible respuesta (§2).

Por lo tanto, si se concibe a un ecosistema como un sistema autodeterminado, los
cambios en su estructura interna deben ser imaginados como autodeterminados también.
Bajo este dominio explicativo se puede postular, que el ambiente abidtico define las

coordenadas en espacio y tiempo donde posiblemente emerja un cambio en la estructura
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comunitaria, y las interacciones entre y dentro de las componentes que integran la
estructura bioldgica del ecosistema (los factores bidticos), determinan la magnitud del

cambio en tales coordenadas de espacio y tiempo.

Con la comparacion anterior en mente, es posible formalizar que cada especie
puede ser concebida como una de las unidades que definen la estructura biologica del
ecosistema, y un incremento en el numero de individuos de cualquiera de ellas como un
cambio dentro de su estructura. En este contexto, dado que las especies representan
unidades, cada incremento poblacional puede reflejar una interaccion biologica en el
ecosistema, mas o menos compleja, dependiendo del espacio y el tiempo ocupado para

el evento.

En consecuencia, el modelo mas simple para examinar esta aproximacion teorica
en cualquier ecosistema podria ser el incremento en nimero de individuos de alguna de
sus especies, el cual ocurra solo en una coordenada de espacio y tiempo dentro de la
dinamica interna de la estructura global del ecosistema. Dentro de la dinamica interna
de la estructura bioldgica del ecosistema Tierra, el incremento anual de ballenas grises
puede ser uno de esos modelos, debido al hecho que ocurre solamente una vez al afio, en
invierno, y en un area particular, la Peninsula de Baja California Sur, México. Evento
que resulta mas interesante pues implica el movimiento reproductivo mas grande dentro

de los mamiferos.

En conclusion, el nacimiento y sobrevivencia de las ballenas grises desde la
perspectiva teodrica del postulado anterior, implica que el cambio en la estructura de la
comunidad global del ecosistema tierra, como efecto de éste fendomeno anual, es
resultado de la dinamica interna del sistema (o una interaccion entre la ballena gris con
otra unidad de vida (o especies) de las lagunas de reproduccion), mas que a partir de una

fluctuacion climatica y un cambio oceanografico fisico del ambiente por separado.

No obstante que el principal interés del planteamiento tedrico anterior, es

investigar la factibilidad de asumir para cualquier ecosistema, que la dinamica interna
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de la estructura es autodeterminada. El primer paso que demanda el mecanismo
generativo aplicado a la ballena gris, es el de corroborar la existencia de un flujo de
carbono entre el incremento anual de ballenas y la comunidad de las lagunas de
reproduccion. El cual posiblemente esté dirigido a satisfacer una necesidad especifica de
LC-PUFA, mediante una interaccion trofica con la comunidad de las lagunas de de

reproduccion.
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Capitulo IIT

Valores de is6topos estables de carbono para ballena gris (Eschrichtius
robustus) en las areas de crianza de Baja California Sur, México.

Introduccion

En este capitulo, fue investigada la dieta de la ballena gris mediante mediciones
de la relacion de isotopos estables de carbono tanto en las barbas como en muestras de
dermis colectadas de ejemplares dentro de las areas de crianza, asi como también en sus
potenciales presas bentonicas encontradas en estas areas. Adicionalmente, en la barba
de un ballenato encontrado varado en estas areas (aproximadamente un afio de edad)
fueron evaluados cambios estacionales en la localidad de alimentaciéon y la ruta
migratoria de la ballena gris desde Alaska hasta las lagunas de reproduccion en México
mediante el andlisis de isotopos estables de carbono. Se valord la creencia que supone
que las ballenas grises no se alimentan cuando pasan el invierno en Baja California Sur
mientras crian a sus ballenatos. Bajo la hipotesis que las fuentes de alimento en las areas
de verano probablemente difieren isotopicamente de aquellas areas donde pasan el
invierno, por lo que es de esperarse que los patrones de isotopos estables de carbono en
las barbas pudieran revelar el origen de la transferencia de nutrientes hacia los animales

jovenes mientras fueron criados.
Materiales y métodos
Trabajo de campo

Bahia Magdalena (Figura 1), fue recorrida durante la estacion de crianza en el
afio 2000 para documentar la conducta alimenticia de la ballena gris. Como primer
intento fue usada una camara submarina y equipo de buceo libre para generar un
registro fotografico de la actividad alimenticia de este cetdceo debajo del agua en las

areas de crianza.
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Para corroborar los resultados del intento anterior, fueron extraidas biopsias de
piel de siete ballenas grises foto identificadas alimentandose. Ello para realizar un
analisis de isotopos estables de carbono. Las muestras de tejido fueron tomadas con una
ballesta y un dardo para biopsia de acero inoxidable (2.5 cm largo y 0.6 cm de didmetro)
hueca, previamente esterilizada con fuego. Fueron envueltas en bolsas plasticas estériles
y congeladas después de la colecta. Cuatro muestras del bentos fueron también tomadas
con una draga tipo Ekman (0.02 m?) en cuatro areas de reciente actividad alimenticia de
ballena gris. Estas muestras fueron juntadas para homogenizar la variacion local y
entonces fueron lavadas con agua de mar a través de un tamiz con luz de malla de 0.5
mm. Una submuestra fue preservada en formol neutralizado al 5% para identificar la
fauna bentonica. Durante la transportacion, tanto las muestras de tejido como las de la

fauna bentonica fueron mantenidas en hielo, y congeladas después de llegar al

laboratorio (-20°C).

En la misma estacion de ballenas del afio 2000, diferentes sitios de Bahia
Magdalena fueron recorridos en busca de ballenas varadas. De una ballena joven (8.5 m
de longitud) varada en Punta Patos se colectd un conjunto de barbas (series). Las barbas
de las placas fueron separadas de la mandibula incluyendo el tejido formado

recientemente (encia).
Trabajo de laboratorio
Determinaciones de §"C

No fueron removidos los lipidos de la fauna benténica ni tampoco de las
biopsias de dermis para el analisis de isdtopos estables. Por tanto, los valores medidos
8'°C representan la composicion total de los especimenes bentonicos y de la dermis. En
el punto proximo a la capa de grasa de cada una de las biopsias de piel, fueron tomadas
transversalmente a través del cilindro de piel pequefias submuestras de la dermis usando
una punta para biopsias de acero inoxidable hueca de 0.8 cm de largo y 0.2 cm de

diametro, previamente limpiada con fuego. Cada muestra de dermis y de fauna
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bentonica fue liofilizada y pulverizada en un mortero de agata, y juntada nuevamente en
un polvo finamente homogenizado. Una submuestra de 10-20 mg fue analizada para

determinar el valor de 8"°C.

Usando la estrategia de Schell y Saupe (55), se probd la consistencia de la
relacion de isdtopos estables de carbonos (5'°C) en la seccidn trasversal de una de las
barbas de mayor longitud del conjunto colectado. Aproximadamente a 1 cm desde la
base, cuatro muestras fueron tomadas usando un bisturi, tijeras y pinzas (previamente
lavadas con 30% HCI) a través de la placa, en intervalos de ~1 cm. Cada muestra fue
colocada en un vial limpio, después de haber sido lavada con 30% HCl y enjuagada con
agua destilada. Posteriormente cada una fue liofilizada y pulverizada en un mortero de
agata, para juntar nuevamente la muestra en un polvo finamente homogenizado del cual

una submuestra de 10-20 mg fue analizada para determinar el valor de §"°C.

Dado que los patrones isotdpicos de los ejes transversales permiten una
concordancia visual entre placas adyacentes, se puede concluir que muestras pareadas
son entonces depositadas al mismo tiempo (55). Por ello, fueron examinados los valores
de 8"C entre dos barbas adyacentes (las mas grandes de la mandibula colectada, 26 y
27 cm en longitud). Estas barbas fueron alineadas en sus lados y 6 submuestras de (10-

20 mg) fueron tomadas de una posicion equivalente a lo largo de cada placa.

Para examinar los valores del 8"°C a lo largo del eje longitudinal de las barbas,
10 submuestras (10-20 mg) de la region externa de una barba fueron tomadas, siguiendo
el eje longitudinal a intervalos de 1 cm aproximadamente como se muestra en la Figura

2.

Los valores de isotopos estables fueron determinados usando un espectroémetro
de masas triple-colector (MAT 250) con una precision de + 0.2 %o, y usando los

métodos de Cienfuegos et al (83).



20

Eje longitudinal de la barba

Base Punta

Intervalo

Figura 2. Esquema de una barba de ballena gris, en el que se sefiala la base que
representa el tejido recientemente formado y la punta el mas viejo. Los puntos rojos
representan los sitios donde se obtuvo el tejido queratinoso para determinar los valores
isotopicos, los cuales se distribuyeron a lo largo del eje longitudinal a intervalos

aproximadamente semejantes.

La relacion de *C/"*C fue reportada en la notacion convencional 8, como partes
por mil (%o), donde la relacion de la muestra es comparada con la del carbonato estandar

de PeeDee Belemnite (PDB) como:

R R

muestra estandar X 1000

estandar

53C(%0) =

. . 13~ 12
donde R pyestra ¥ R estandar SON las relaciones correspondientes de “C/ “C de las muestras

y el estandar.

Dado que la relacion de isdtopos estables para el tejido de un animal (Sicjido) €5
directamente relacionado a la de su dieta (3dicta) COMO Otejido = Odieta T Adt (84-83), se
intentd corroborar que el 8"C del inicio y final de la barba (Otejido) reflejo la dieta de
ballena gris consumida en invierno en Bahia Magdalena, y los valores del valle
reflejaron la dieta asimilada durante el verano en Alaska (Figura 2). Para este intento,
fue usado en la ecuacion anterior el mismo factor de enriquecimiento trofico (Ag) de la

dermis y los valores de 8C de la barba (Owjido)- El valor de Ay fue previamente
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calculado con los valores de la dermis (es decir, el tejido recientemente formado de la
piel) y el valor de la dieta de Alaska y Bahia Magdalena (8gieta). Para ello, se asumi6 que
los tejidos de la barba y de la dermis de ballena gris presentan un similar
fraccionamiento isotopico de carbono, dado que se ha corroborado en focas que dos
tipos de tejidos queratinosos de un animal presentan un similar Ay (86). Por tanto, es de
esperarse que los valores obtenidos de la medicion directa en la fauna benténica (Bahia

Magdalena y Alaska) sean similares a aquellos valores inferidos por la ecuacion.
Resultados
Observaciones en campo

Las actividades de alimentacion de la ballena gris en el fondo como lo describid
Walker (37-38) fueron detectadas en Bahia Magdalena sobre pastos marinos (Zostera
marina). Los datos de ballena gris de campo fueron basados sobre 23 avistamientos
hechos durante el 1 de febrero, el 18 de marzo y el 4 de abril, de los cuales 22
correspondieron a actividad alimenticia. Las observaciones debajo del agua y el registro
fotografico muestran ballenas grises que presentaron la conducta alimenticia general y
patrones de movimiento como aquellos descritos por Walker en 1971 y 1975 (Figura 5,

fotografias de la 5-6).

La fotografia subacuatica adicioné mayor soporte a la actividad de succionar el
fondo de la ballena gris como un patron normal de alimentacion. A pesar de la
visibilidad reducida debajo del agua (2 o 3 m), fue claramente retratada una conducta
alimenticia en las fotografias de 1-3. Estas imdgenes debajo del agua revelaron que
estos cetaceos comen usando el lado derecho de su boca como puede ser observado en
el angulo inferior derecho de la fotografia 1 (posicion 1). Sobre el fondo, la ballena en
posicion 1 (fotografia 1) se movia hacia delante con ligeros movimientos de su aleta
caudal, succionado el fondo y filtrando la fauna benténica del sedimento. Las

fotografias 2-3 mostraron sedimento saliendo de la boca enfrente de la aleta izquierda.
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También se pudo observar que la actividad alimenticia es interrumpida
momentaneamente al subir a la superficie para filtrar, deglutir y respirar. Ballenas grises
alimentandose de manera solitaria o grupos hasta de 6 ballenas fueron observadas en el
mismo sitio durante largos periodos, buceando lapsos de entre 10 y 15 minutos. A
menudo se observo que algunas ballenas levantaban su cabeza hacia atrds sobre la
superficie para tragar, causando eso la expulsion del sedimento de sus bocas (fotografia
5). Ocasionalmente también tragaban antes de respirar en la superficie (Figura 5,

fotografia 4).
Analisis de §"°C

Las dos barbas adyacentes mostraron un patron consistente de 8°C (ANOVA,
Fu064 = 0.2403, P > 0.05) (Figura 3a). La variacion observada en los valores de 8"°C a
lo largo del eje longitudinal (Figura 3b) indican una variacién en la dieta durante el
tiempo en que este tejido fue depositado. De la punta — el punto mas viejo —hasta los 8.8
cm de la placa bucal, fue detectado una disminucion en BC (-16.4 a -17.9 %o). De los
8.8 cm a 6.8 cm, el valor de §"°C permanecio similar (-17.9 %o). De este punto a la base,
fue medido un enriquecimiento (de -17.9 a -16.6 %o). Los valores 8"°C a través de la
base de la placa bucal (es decir, el mas recientemente formado en invierno), fue
claramente consistente. Ellos fluctuaron de -16.6 a -16.2 %o y tuvieron un promedio de
-16.4 £ 0.1 %o, n = 5 (promedio. + desviacion estandar, n = numero de réplicas). Las
biopsias de la dermis mostraron un promedio similar (-16.5 = 0.1 %o), sus valores (n =

7) fluctuaron entre -16.4 y -16.7 (Tabla 1).

Los valores de 8"°C de las presas de ballena gris de Bahia Magdalena después de
haber juntado las muestras para promediar la variacion local fue de -18.4 %o. La
replicabilidad para el procedimiento completo fue +0.2 %o. Las mayoria de las presas
fueron anfipodos identificados como Ericthonius brasiliensis, una pequeia fraccion

correspondio a otro tipo de anfipodos e isopodos.
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Los resultados isotdpicos calculados con la ecuacion de DeNiro y Epstein para
los valores de presas de Bahia Magdalena y de la dermis (Tabla 1) mostraron un
enriquecimiento de la dieta a partir de las presas de Bahia Magdalena, correspondientes
a 1.9 £ 0.1 %, n =7 (promedio *+ desviacién estdndar, n = numero de réplicas),
considerando los datos previamente publicados para las presas de Alaska, se encontrd
un enriquecimiento de 3 + 0.1 %o, n =7, sugiriendo que las ballenas grises efectivamente

se alimentaron sobre presas de Bahia Magdalena.
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Tabla 1 Relacion de isotopos estables de carbono de tejido queratinoso (dermis y barba) de
ballena gris (Eschrichtius robustus), y sus correspondientes valores de fraccionamiento

isotopico dieta-tejido (Ag) para °C.

Adt fraccionamiento isotopico Adt fraccionamiento isotopico
Muestra de 6°C A Bahia Magdalena dicta 13C A Bering dieta ! C

Tejido (%o0) (-18.43 %o) (-19.9 %0 )*
Dermis 1 -16.41 2.02 349
Dermis 2 -16.58 1.85 3.32
Dermis 3 -16.48 1.95 342
Dermis 4 -16.51 1.92 3.39
Dermis 5 -16.35 2.08 3.55
Dermis 6 -16.44 1.99 3.46
Dermis 7 -16.71 1.72 3.19
Promedio -16.46 1.97 3.44
DS 0.11 0.11 0.11
Rango 0.30

Muestra de o c 0 dicta 13C si Age = 1.97 Odicta 13C si Age = 3.44

Tejido (%o) (%o0) (%o)
Barba 1 -16.61 -18.58 -20.12
Barba 2 -17.03 -19.00 -20.54
Barba 3 -17.23 -19.20 -20.74
Barba 4 -17.59 -19.56 -21.10
Barba 5 -17.90 -19.87 -21.41
Barba 6 -17.92 -19.89 -21.43
Barba 7 -17.55 -19.52 -21.06
Barba 8 -17.11 -19.08 -20.62
Barba 9 -16.66 -18.63 -20.17
Barba 10 -16.43 -18.40 -19.94
Promedio -17.20 -19.17 -20.71
DS 0.53
Rango 1.49

* (Schell et al. (90)
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Figura 3. Ruta migratoria de la ballena gris (Eschrichtius robustus) desde sus areas de

alimentacion de verano en los mares de Bering y Chukchi, hasta la laguna mas surefia de

reproduccion (Bahia Magdalena) in Baja California Sur, México.
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Figura 4. Valores de 5"°C a lo largo de la barba de una ballena gris (Eschrichtius robustus): (a)
variacion isotopica de carbono a lo largo de la longitud de dos barbas contiguas y () variacion

isotopica de carbono a lo largo de la longitud de una.
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fonda

Figura 5. Fotografias de la actividad alimenticia de ballena gris en Bahia Magdalena, Baja
California Sur, México, en invierno del 2000. Ballena alimentandose por succion a lo largo del
fondo de esta laguna (1-3). Filtrando y deglutiendo la fauna benténica (4). Sedimentos siendo
expulsados de la boca durante la filtracion (5). Huellas de sedimento suspendidas sobre la

superficie causada por la alimentacion de la ballena en el fondo (6).
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Capitulo IV

Ecologia alimenticia de la ballena gris inferida mediante analisis de
1s6topos estables de carbono y nitrégeno de sus barbas

Introduccion

En el capitulo anterior se reportd la utilidad de la técnica de isdtopos estables de
carbono en los tejidos queratinosos de ballena gris (barbas y dermis) (87). Se encontro
evidencia de alimentacion en las areas de crianza en las barbas de un ejemplar de afio de
edad. La cual se baso sobre el hecho de que las diferencias en los valores de 5"°C en la
barba entre los periodos de verano e invierno, correspondieron a las diferencias
isotopicas entre los valores de los anfipodos de verano (Alaska) y los detectados como
fuente de carbono en las areas de crianza de invierno. Lo anterior enfatiza la necesidad
de una nueva aproximacion isotdpica en las barbas de un mayor nimero de ejemplares
usando paralelamente mediciones de 8'°N adicionales a los de 8'°C.

En éste capitulo se presentan los resultados del analisis isotopico de seis barbas
de ballena gris. De las cuales se asumid, que un similar y repetible patron estacional en
los valores isotopicos a aquellos observados en el ejemplar de un afio (87), podrian
proporcionar evidencia adicional para la alimentacion durante el verano en ésta especie
considerando que la mayoria de las ballenas siguen la misma ruta migratoria (25).
Materiales y métodos
Trabajo de campo.

Se colectaron seis barbas de seis ejemplares de ballena gris encontrados varados
sobre las costas de las lagunas de reproduccion. Dos de ellas se colectaron en la Laguna
Ojo de Liebre y cuatro en complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas. Una de ellas

(GWO00) fue la misma barba del ejemplar de un afio analizada previamente en el capitulo
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anterior mediante isotopos estables de carbono, encontrada en Punta Patos, Bahia
Magdalena (75). En Bahia Magdalena-Almejas se colectd la barba mdas pequeiia
(GWS51), de un individuo juvenil (~ 8 m), y la barba de un adulto GW31. Ambas fueron
donadas por la escuela para estudios de campos en Puerto San Carlos. La barba GW32
fue de un adulto de longitud desconocida donada por habitante de la Isla Magdalena.
Las ultimas dos barbas (GW11 y GW12) fueron colectadas de dos ballenas (adultos, >
9.5m) encontradas muertas en Los Arenales, Laguna Ojo de Liebre. Todas las barbas
colectadas fueron las mas grandes disponibles de cada serie, excepto la GW51 que se
desconoce su ubicacion dentro de la serie.

Trabajo de Laboratorio

Después del muestreo, las barbas fueron lavadas en su superficie para eliminar
grasa o material adherido de la encia, usando una espatula filosa de acero inoxidable
previamente lavada con wuna solucion de HCI (30%), y wuna solucion de
cloroformo:metanol (2:1).

Para el analisis de isotopos las barbas fueron muestreadas a distintos intervalos
alo largo del eje medio longitudinal de la barba, desde la base de la barba hasta la base
de las cerdas terminales de la punta, usando una herramienta de acero inoxidable para
grabar metales.

Las barbas fueron analizadas a diferentes intervalos con la intencion de explorar
la variacion en las tendencias isotopicas, considerando posibles efectos por las
diferencias en las tasas de desgaste y de crecimiento en las barbas. Ello, debido a que se
ha reportado en barbas de ballena gris que las placas de la parte posterior crecen mas
rapido que las anteriores (88), y que la posicion exacta dentro de sus correspondientes

series en algunas de las barbas colectadas se desconocio.
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Para la placa GWO00, una ballena de un afio de edad, fue muestreada a intervalos
de 1.1 cm aproximadamente (17 valores), con la intencion de incluir 7 mediciones mas
en el conjunto de datos e investigar si un conjunto de datos mayor modifica la tendencia
detectada en el capitulo anterior (§7). La otra barba de un ejemplar juvenil (GW51), de
la cual se desconocid su posicion exacta dentro de su serie correspondiente, se muestred
a intervalos de 0.6 cm (30 valores), con la intencion de obtener el mayor niimero de
mediciones posibles a lo largo de sus eje longitudinal y la tendencia real de la serie. Las
barbas de los adultos (GW11, GW12, GW31 y GW32), fueron analizadas a dos
diferentes medidas de intervalo. Las barbas GW11 y GW12 se muestrearon a intervalos
de ~0.8 cm (29 y 28 valores, respectivamente), y las otras dos (GW31 y GW32) a
intervalos de ~0.5 cm (54 y 61 valores, respectivamente).

Submuestras de barba pulverizada de 1 mg fueron pesadas y colocadas en
pequefios contenedores de estafio y sometidos a combustion en un analizador elemental
Robo-Prep™ a 1,800°C del laboratorio de Ciencia del suelo de la Universidad de
Saskatchewan, Canadd. Los gases resultantes fueron separados y analizados en un
espectrometro de masas de relacion de is6topos de flujo-continuo Europa™ 20:20 para
abundancias de isotopos estables (CFIRMS). El CFIRMS envuelve el automatizado
medidor secuencial de muestras (desconocidas) junto con el material de referencia.
Fueron usados dos estandares de laboratorio (albumina de huevo) para cada cinco
muestras desconocidas en secuencia. La relacion de isotopos estables fue expresada en
notacién-8 relativa a sus estandares respectivos, VPDB (8"°C) y aire (8'°N). Sobre la
base de algunas cientos de replicas de estandares internos del laboratorio, fue estimado
el error de medicion del laboratorio, el cual fue £ 0.3 %o y + 0.1%o para los valores de

3""N 'y 8"°C, respectivamente.
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Resultados

Las figuras 6y 7 muestran los patrones de los valores "°C y 8'°N en todas las
barbas respectivamente. Se consideraron diferentes puntos a lo largo de las barbas: A
representa a los valores de 8"°C y 8'°N medidos del punto mas viejo de cada una de las
placas, B al valor mas bajo de & "°N encontrado a lo largo del eje longitudinal de cada
barba (Figura 7) y sus valores respectivos de 8"°C en la Figura 6; C, es el valor de  °N
medido sobre la base de cada barba, es decir el tejido recientemente formado (Figura 7)
y sus valores de 8"°C en la Figura 6; b, es el valor de 8'°N que probablemente representd
el tiempo del destete en GW00 (Figura 7) y su valor de 8°C (Figura 6).

Todos los individuos mostraron fluctuaciones en los valores de ambos is6topos a
lo largo de la longitud de las barbas. La GW00 y GW31 correspondieron a dos ballenas
que mostraron una tendencia similar en sus variaciones isotdpicas a lo largo de la placa
para ambos isotopo. Sin embargo, las otras cuatro ballenas mostraron distintas
tendencias individuales entre las oscilaciones en los valores de 8'°N y 8"°C, las cuales
fueron bastante variables entre ballenas.

En la mayoria de las barbas (excepto GW00) los valores de & '*C mostraron un
patron irregular. La placa GW31, en particular, mostré un estrecho rango 8"°C y tuvo la
variacion isotopica entre valores (-16.6 = 0.2 %o). El rango global de valores de §"°C
variaron 1.1 %o (GW11 y GW12) a 2.3 %o (GW32). Promediando el registro de valores
de 8"C en todas las seis barbas, 94 % de los valores de 8"°C fluctuaron entre -14.7 a -
17.0%o (promedio de -16.1 + 0.6 (DS) %o, n =200). Unicamente el 6 % de los valores
8'°C fueron menores a -17.0 %o (promedio -17.7 £ 0.5 %o, n =13).

13 15 I
En contraste a los valores de 6 C, los valores de 6 °N fueron similares entre los

individuos. La barba GW51 no mostro un patréon regular, en contraste a la GW00
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mostré una oscilacion regular. La amplitud de la oscilacion de 3'°N entre ballenas varid
de 1.6 %0 (GW11) a 2.6 %0 (GW32y GW31).

La variacion isotdpica global entre registros para todas las ballenas se muestran
en la tabla 2. Se observo una diferencia significativa en la variacion isotopica global
entre registros de 8"°C (ANOVA, Fs203 =33.18, p < 0.0001); La prueba Tukey denoto
una diferencia significativa (p < 0.05) para todas las comparaciones excepto entre la
GWI11 vs GW12 y GWI11 vs GW32 (p > 0.05). De igual manera, se observé una
diferencia significativa en la variacién isotopica global entre registros de &°N
(ANOVA, F’s03 =46.64, p < 0.0001); La prueba Tukey denot6 diferencias significativas
(p < 0.05) para todas las comparaciones excepto entre GW00 vs GW51, GWI11 vs

GW32y GW12 vs GW31 (p > 0.05).

Tabla 2 Valores promedio (+ SD) de 3"°C y §"°N para todas las mediciones a lo largo del eje

longitudinal de las barbas de ballena gris y sus correspondiente amplitud en el rango de su

fluctuacion.
Promedio  Amplitude Promedio Amplitud
Ballena n  A"™N (%) (%o) Range (%o) 5"C (%o) (%)  Range  (%o)
GWO00 17 150206 1.9 13.9 to 157  -17.0£05 1.3 177 To -16.4
GW11 29 137205 1.6 12.8 to 144 -16.0+0.3 1.3 -168  To -15.5
GW12 28 13.0zx08 2.7 11.3 to 140 -16.3+0.3 1.1 170  To -15.9
GW31 54 133206 2.6 12.0 to 146 -16.6+0.2 1.1 173 To -16.2
GW32 58 141207 2.6 12.6 to 152  -16.0+0.7 2.3 -17.1 To -14.7
GW51 28 15204 1.6 14.4 to 160 -156+04 14 165 To -15.1

Con la intencion de investigar porque en cinco de las ballenas analizadas
(GW00, GW11, GW12, GW31 y GW32) los valores de 8'°N presentaron su menor
valor (punto B) entre los 10 y 20 cm de la longitud de las barbas (Figura 4). Primero fue
investigada la tasa de crecimiento de la barba GW00, por que ha sido reportado para una
rehabilitada cria de ballena gris que las barbas crecen rapidamente hasta casi la longitud

de adulto durante los primeros 6-7 meses (88). Por tanto, se intent6 inferir la tasa de
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crecimiento de la barba GW00. Debido a que las crias son destetadas normalmente en
Agosto (89), se asumi6 que el movimiento hacia el sur en la ballena GWO00 inicié en
Septiembre, y conociendo la fecha de muerte (mediados de Febrero), es posible inferir
que 20+ 2 semanas pasaron entre la formacién del punto B y C (es decir 124 mm), por
tanto la tasa de crecimiento de la barba en los ultimos cinco meses fue de 5.9
mm/semana.

Asumiendo que la tasa de crecimiento de la barba entre el punto B y C fue la
misma para los adultos de ballena gris como lo fue para la GW00, fue posible ingerir la
estacion correspondiente cuando se formo la mas grande disminucion de los valores de
3'°N en las barbas (Tabla 3). Para todas las ballenas analizadas los registros de
isotopicos de sus barbas registraron al rededor de un afo de informacion (12.7 + 1.6
meses; promedio + desviacidon estdndar), y fue posible asumir que el punto B en todos

los individuos se formo en otoifio.

Tabla 3 Estimacion del tiempo implicado entre el punto A - B y B - C representados en las
Figuras 3 y 4, derivados de la tasa de crecimiento de la barba GWOO (5.9 mm/seman) de

ballena gris (Eschrichtius robustus) y el correspondiente tiempo de formacion del punto B.

Tiempo total Mes inferido para la
Tiempo Tiempo registrado Formacion del punto B
entre entre en la barba
Ballena Epoca de Laguna A-B B-C (mes) (mes)
colecta (mes) (mes)
G W00 14-17Marzo Magdalena 7 5 12 OCT
GW 11 ~ 15 Abril Ojo de Liebre 5.9 6.3 12.2 OCT
GW12 ~ 15 Abril Ojo de Liebre 3.8 6.9 10.7 SEP
GW 31 Ene — Mar Magdalena 9.1 5.5 14.6 SEP - NOV
G W32 ~15 Abril Magdalena 7.4 7 14.4 SEP

Similarmente, se asumi6 que el promedio del valor de 8"°C de los anfipodos que
son presas de la ballena gris en Alaska es -19.9%o (90), y conociendo en la barba el
valor de 8"°C del punto B de GW00, el cual corresponde a este punto de sus dieta (87),

se puede inferir el factor de enriquecimiento tréfico (A4) entre la dieta y el tejido del
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consumidor de acuerdo la ecuacion siguiente Ojido = Odicta T Aat (72-73), cuyo valor
resultd ser de 2.25 %o (Tabla 4). Por tanto, si el Ag4 en el punto B ha sido (para GW00)
el mismo como para todos los puntos a lo largo del eje o (para los adultos), y
conociendo para todos los animales el valor de §"°C para cada punto B o C, es posible
calcular los valores de 8"°C de la fuente de carbono que originé el tejido queratinoso

sobre ambos puntos de cada barba (Tabla 4).

Table 4 Valores de isotopos estables de carbono (SdiemnC) de la dieta de ballena gris
(Eschrichtius robustus) derivados del factor de enriquecimiento relativo al valor de & parba tejido Bc

detectado sobre el punto B y C sefialados en las Figuras 3 y 4.

Ballena Sbarba 1ejid013c del punto B 8die:talsc
(%o) (%o)
GWO00 -17.65 -19.9%*
8dictBC
Sbarba tejido BconB point asumiendo A 4 = 2.25 %o
GWII1 -15.70 -17.95
GWI12 -16.13 -18.38
G W3l -16.90 -19.15
G W32 -16.86 -19.11
G W51 -15.62 -17.87
Ballena Sparba tejid(,BC on C point asumiendo Ay, = 2.25 %o
GWO00 -16.43 -18.68
GWI1 -16.82 -19.07
GWI12 -16.62 -18.87
G W31 -16.64 -18.89
G W32 -15.92 -18.17
G W51 -15.45 -17.70

* Schell et al. (90)
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Capitulo V

Conexi6n eco-fisiologica entre los LC-PUFA y el incremento anual de
ballenas grises

Introduccion

La teoria actual de acidos grasos sostiene que la accion de los eicosanoides en el
cuerpo de mamiferos y peces esta regulada por la dinamica interna de la relacion entre
ARA y EPA. Por ejemplo, en peces se ha comprobado que altas relaciones de
ARA:EPA en los tejidos resultan una mayor accion de los eicosanoides y altas
relaciones de EPA:ARA tienden ha disminuir su accion (/6). Por tanto, el requerimiento
optimo en los tejidos para cualquiera de los LC-PUFA no puede ser manejado o
interpretado de manera aislada, debido a que ni uno ni otro es mas importante para los
requerimientos Optimos de la dieta de LC-PUFA. Mas bien, las proporciones relativas
entre los LC-PUFA (DHA:EPA:ARA) deben ser definidos, independientemente que se

estén analizando a nivel de un tejido especifico o a nivel de todo el cuerpo (/6).

En este capitulo se analiz6 el contenido de LC-PUFA en los acidos grasos totales
existentes en la capa de grasa y la dermis de ballenas grises madres, colectadas de la
laguna mas surefia de reproduccion. Asi como de la fauna detectada como fuente de
alimento de ballena gris en diferentes puntos latitudinales en su ruta migratoria. Se
sugiere que los distintos contenidos de LC-PUFA en los acidos grasos totales entre las
presas de la parte norte y sur de su migracion se relacionan con el nacimiento y
sobrevivencia anual de ballenas grises. Esta hipotesis se basa en dos factores: a) la
transferencia conservativa de los llamados acidos grasos marcadores (que emerge solo o
principalmente de la dieta) dentro los lipidos neutros a través de los niveles troficos
(91), y b), que la capa de grasa es la principal fuente de reservas energéticas usada para

requerimientos durante periodos de ejercicio intenso o de inadecuado consumo.
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Materiales y Métodos
Trabajo de campo

Durante la época de ballenas grises en el afio 2000, fueron colectadas en cuatro
areas de reciente actividad alimenticia, muestras de anfipodos bentonicos con una draga
Ekman (0.02 m?). Estas muestras fueron lavadas con agua de mar a través de una malla
de 0.5 mm. Durante la transportacion las muestras fueron mantenidas en hielo y

posteriormente congeladas en el laboratorio (-20 °C).

Durante la migracion hacia el norte de ballenas grises en el 2002, presas
bentonicas de ballena gris fueron tomadas en tres diferentes latitudes (Bahia San
Quintin, Isla Vancouver y el Mar de Bering) a lo largo del corredor migratorio, usando
una draga Wildco (0.02 mz) o van Veen (0.1 mz), dependiendo de las condiciones del
clima. Las localidades de muestreo fueron ubicadas en 4reas con actividad alimenticia
de ballena gris o en zonas conocidas donde se ha observado a la ballena gris
alimentarse. De igual forma durante la transportacion las muestras fueron mantenidas en

hielo y posteriormente congeladas en el laboratorio (-20 °C).

En Bahia San Quintin, Baja California, México, no obstante que no se observo
actividad alimenticia de ballena gris, se colectaron muestras de 10 localidades. En la
Isla Vancouver, Canada, fue posible detectar actividad alimenticia de éstas ballenas
sobre presas bentonicas (anfipodos) y planctonicas (mysidaceos), por lo que se
colectaron cinco muestras de cada tipo de presa en cinco localidades diferentes. En el
Mar de Bering se seleccionaron al azar 12 réplicas de anfipodos de una red de 60
estaciones del Crucero Alpha-Helix (Septiembre 2002) de la Universidad de Alaska
(Fairbanks), dirigido a estudiar las poblaciones de anfipodos bentonicos del Mar de

Bering y Chukchi, en las zonas de mayor alimentacion de ballena gris. Los organismos
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fueron transportados en hielo después de lavarlos con agua marina a través de una malla

de 0.5 mm y congelados en el laboratorio (-20°C).

En la misma temporada del 2002 se colectaron biopsias de piel y grasa de 11
ballenas grises madres en Bahia Magdalena. Las muestras de tejido fueron tomadas con
una ballesta y un dardo con punta hueca para biopsia de acero inoxidable (2.5 cm largo
y 0.6 cm de didmetro), previamente esterilizada con fuego. Cada una de ellas fue
colocada en viales plasticos estériles e inmediatamente almacenadas en nitrégeno

liquido.

Trabajo de Laboratorio

Las muestras bentonicas de Bahia Magdalena fueron reunidas para homogenizar
la variacion local (peso y tamafnos de las especies de anfipodos), y después fueron
liofilizadas, pulverizadas en un mortero de agata y separadas en tres replicas antes de la
extraccion de lipidos. Las muestras bentonicas de las otras latitudes también fueron
liofilizadas, pulverizadas para homogenizar el contenido de lipidos. Entonces de cada
una de ellas se extrajo una submuestra de ~10 mg para analizar los contenidos de LC-

PUFA.

En el punto préximo a la capa de grasa de cada una de las biopsias de piel,
nuevamente pequefias submuestras de la dermis fueron tomadas. Cada muestra de
dermis y grasa (de ~10 y ~5 mg respectivamente) fue homogenizada (en un
homogenizador de tejido marca Wheaton) con 2 mililitros de una solucién de
cloroformo-metanol a una proporcion de 2:1 respectivamente (reactivo de Folch), y

filtrada después de 15-20 minutos usando filtros GF/C de fibra de vidrio.

El contenido total de lipidos en las muestras bentonicas se extrajo de acuerdo al
método de Bligh y Dyer (92) y en las biopsias con el de Folch (93). Después de la

metilacion (94) los acidos grasos totales fueron analizados con un cromatografo de
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gases (HP G 1800 B) unido a un inyector-vaporizador con temperatura programable,
una columna capilar silica Omega-wax 250 (Supelco), y un detector de ionizacion de
masas. Los acidos grasos fueron identificados por medio de la comparacion de espectros
de masas obtenidos de los registros de los archivos del National Institute of Standards
and Technology; asi como también por los tiempos de retencion de varios estandares
comerciales. Los valores se expresaron como pg de ester de metilo de 4cidos grasos

totales (FAME) por mg de peso seco de muestra.

Resultados

Los resultados revelaron que de los LC-PUFA el 4cido més abundante tanto en la
capa de grasa como en la dermis (Figura 8) fue el EPA (1.58 y 0.62 pg FAME + mg
peso seco”, respectivamente). En la dermis fue detectada concentraciones similares de

ARA y DHA entre ballenas.

En la Figura 9 se muestran los contenidos de ARA, EPA, y DHA (acidos grasos
totales) de la fauna identificada como alimento para ballenas grises en las diferentes
latitudes. Se puede observar que las concentraciones de EPA en las distintas presas de la
ballena gris, estan relacionadas con la latitud. La fauna de BS present6 el promedio mas
alto, y los de MB los mas bajos. Sin embargo, las concentraciones de ARA de ambas
latitudes (0.30 y 0.29 ug FAME « mg peso seco”, respectivamente) y DHA (2.8 y 2.5ug

FAME » mg peso seco ', respectivamente) fueron semejantes.

En la Tabla 5 se hace una comparacion entre los promedios de los contenidos de
los tres LC-PUFA y el valor promedio de la relacion EPA/ARA, tanto para las presas
del Mar de Bering y Bahia Magdalena, como de las biopsias de dermis y grasa. La

relacion EPA/ARA entre la fauna de Bahia Magdalena y la capa de grasa tiene valores
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muy semejantes, asi como también los contenidos de ARA y DHA entre los anfipodos

del mar de Bering y de Bahia Magdalena.

Tabla 5 Comparaciones de contenidos promedio de ARA, EPA y DHA (ug FAME « mg peso
seco”’; promedio + desviacién estindar) entre las presas (anfipodos) de ballena gris
(Eschrichtius robustus) de las areas de verano e invierno, y entre biopsias de la capa de grasa 'y

la dermis de ballenas madres colectadas en Bahia Magdalena.

LC-PUFA Bering (n=12) B. Magdalena (n =3)  Dermis (n=12) Grasa (n=10)

ARA 031 + 00 0.30 + 0.0 027 + 00 011 + 0.0
EPA 1241 + 038 3.65 + 0.1 063 + 01 154 + 06
DHA 28 + 02 2.55 + 0.1 009 + 00 059 <+ 02
EPA/ARA 40.16 + 1.2 1234 + 0.3 252 + 02 1248 + 14
DHA/ARA 919 + 03 8.60 + 0.3 040 + 01 565 + 14
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Figura 8. Contenidos promedios (£ error estandar) de ARA, EPA, y DHA de biopsias de la capa
de grasa y la dermis de madres de ballena gris (Eschrichtius robustus) colectadas en Bahia
Magdalena. Barras verticales indican el error estandar, n=10 para la capa de grasa (a), n=11 para

las dermis (b).
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Figura 9. Contenido promedio del contenido de ARA, EPA, y DHA de las presas de ballena gris
(Eschrichtius robustus). Las barras verticales indican el error estandar; n=12 para anfipodos del
Mar de Bering (a), n=5 para los mysidaceos (b) y n=5 para anfipodos (c) de la Isla Vancouver,
n=10 para anfipodos de Bahia San Quintin, Baja California (d), y n=3 para anfipodos de Bahia
Magdalena, Baja California Sur (e).
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Capitulo VI

Discusion e Integracion
Actividad alimenticia de la ballena gris en las lagunas de reproduccion

En 1971, Walker reto la vieja creencia que las ballenas grises ayunan cuando
pasan el invierno en Baja California Sur. Casi 15 afios mas tarde Swartz y Jones (95) en
un estudio en La Laguna San Ignacio mencionaron, “...como el Dr. Walker, nosotros
hemos atestiguado a ballenas grises hurgando a lo largo de los fondos de la laguna, pero
que ellas estaban realmente alimentdndose nosotros no lo podemos afirmar”. Las
observaciones en Bahia Magdalena, confirmaron que la conducta previamente descrita
por el Doctor Walker es parte de una conducta alimenticia de ballena gris durante el
invierno. Los registros fotograficos permitieron ilustrar tanto la succién y el filtrado de
sedimentos hechos por estos cetaceos en el area de estudio, tal como se ha fotografiado
en altas latitudes, como por ejemplo en la Isla Vancouver (95). Con los registros de este
estudio de Bahia Magdalena mostraron una remarcable similitud en los patrones de
conducta. En ambas localidades, estos grandes mamiferos descienden al fondo donde

ellos extraen la fauna bentonica y la filtran a través de sus barbas.

Aunque no hay datos disponibles para estimar el recambio de carbon en
ballenas, la parte de la barba nuevamente formada se presume que responde
rapidamente a un cambio de alimentacion (96). Si la ballena gris se alimenta en invierno
como en verano como lo hace las ballenas bowhead (96), se podria esperar que el
cambio de la composicion isotdpica a lo largo del eje longitudinal de las barbas podrian
reflejar la magnitud y el cambio geografico causado por la composicion isotopica de sus
presas. Los valores de 8'3C obtenidos de los anfipodos en Bahia Magdalena (-18.4 %o)
en el tercer capitulo y los de Alaska (—19.9 %o) publicados por Shell et al., (90) permite
sostener ésta afirmacion. En este estudio el cambio en la composicion isotopica a lo

largo del eje longitudinal de la barba analizada en el tercer capitulo reflejaron las



45

diferencias entre los anfipodos consumidos de las localidades de verano e invierno (es

decir 1.5 %o).

Basandose en los valores de 8"°C de los anfipodos consumidos por las ballenas
grises en Bahia Magdalena y Alaska, se puede asumir que la barba estudiada en el tercer
capitulo reflej6 un factor enriquecimiento tréfico correlacionado a una fuente de

carbono enriquecida de una 4rea de crianza de Bahia Magdalena, Baja California Sur.

Las barbas de las ballenas grises son suficientemente cortas durante los primeros
meses para permitir el consumo de leche. Entonces durante los siguiente 6 - 7 meses, las
barbas crecen rapidamente hacia la longitud de los adultos (~38 cm, 97), lo cual
coincide con el tiempo del destete justo cuando las madres y las crias llegan al mar de
Bering y al mar Chukchi (25, 89). Por tanto, si las ballenas grises no comen mientras
crian en las areas de invierno (98-99); las barbas de todas las crias de un afo de edad
deberian solo reflejar el 8'°C de las presas de las localidades nortefias donde los tejidos
de la madre fueron previamente formados. Primero la proporciéon de °C y '>C podria ser
tomada de la leche de la madre, proveniente de los depositos de grasa que ella origino
de las fuente de alimento en los mares de Bering y Chukchi, y mas tarde del alimento
que las crias consumen por ellos mismos en las areas de verano del Artico después de
haber sido destetados, o de sus capas de grasa que también originaron en Alaska. Sin
embargo, los analisis isotdpicos no soportan un patron como tal. Aunque no hay datos
disponibles para estimar el recambio de carbon en la leche de ballenas, se ha encontrado
que los valores de 8"°C de cabello rasurado sobre ganado vacuno responde rapidamente
(<10 dias) a cambios en la dieta (/00). Mas aun, se ha encontrado que la leche de vacas
responde rapidamente, con un recambio estimado en tiempo para el precursor global de
menos de un dia, e intentdndose equilibrar con la nueva dieta en aproximadamente en 4

dias (101).

Es interesante notar que los valores del inicio y el final de la barba de la ballena

juvenil analizada en los capitulos tercero y cuarto (GWO00) son similares. Se sospecha
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que los valores isotopicos de estos puntos dentro de la barba representan la composicion
isotopica de la dieta durante el nacimiento y los primeros meses de vida, y las ultimas
semanas antes de su muerte. Primero su madre transfirié grandes montos de lipidos de
su capa de grasa (reservas generadas en Alaska) a través de la leche mas el alimento
extra obtenido de Bahia Magdalena. Posteriormente, cuando este individuo estuvo por si
mismo en Bahia Magdalena, éste probablemente uso grandes montos de lipidos de su
capa de grasa generada en Alaska, adicionada con el alimento obtenido de esta laguna,
donde murié con una longitud corporal de 8.5 m. En otros estudios de mamiferos
marinos (como por ejemplo: leones marinos, 49), los recién nacidos reflejan el alto
contenido de lipidos en la dieta materna la cual esta disminuida en los valores de 3'"°C
cuando se compara el valor de la dieta a un afio de edad y en afos subsecuentes. Se
puede pensar que este evento se debe a la composicidon de las dietas que posiblemente
difieren antes y después del destete. Considerando que ha sido sugerido en focas que la

dieta de las hembras quizas difiere durante y posterior a la estacion de crianza (/02).

Los valores de 8"°C de la dermis analizada en el tercer capitulo mostraron una
relacion isotopica de carbono similar a los valores promediados para la piel de ballena
gris colectadas en Laguna San Ignacio por Shell et al. (78), en las cuales el promedio de
la relacion de isotopos estables de carbono fue -16.0 = 0.6 %o, n = 4 (promedio *

desviacion estandar).

Los valores de 8"°C para las presas obtenidas por la ecuacién de DeNiro y
Epstein’s en el tercer capitulo permitieron obtener valores similares a los medidos de los
anfipodos colectados en Bahia Magdalena y los publicados para el area de Alaska, lo
cual parece soportar la afirmacion que los valores de la base (inicio) y la punta (final)
de la barba, registraron los valores de la fauna bentonica de Bahia Magdalena, mientras
que los de la parte media (es decir, el valle del registro isotdpico) reflejaron el de los

anfipodos de Alaska.
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El tercer capitulo mostro el valor de usar la técnica de isOtopos estables de
carbono en las barbas de ballena gris para estudiar cambios en la localidad de
alimentacion y en la dieta. Sugiere también que las ballenas grises se alimentan dentro
del corredor migratorio. Al relacionar esta conclusion con la hipdtesis original de la
investigacion global, los resultados de este capitulo apoyan la afirmacion de que el
nacimiento y sobrevivencia de las ballenas grises, se relaciona con una interaccion entre
la ballena gris y otros especies (unidades) de la comunidad de las lagunas de
reproduccién (es decir, con la dindmica interna de la comunidad), mas que a partir de
una fluctuacion climatica y un cambio oceanografico fisico del ambiente por separado.
Sin embargo, también enfatiza la necesidad de investigar los patrones isotopicos de un
mayor numero de barbas, incluyendo muestras de individuos adultos, investigando la
variacion de los registros isotopicos a través de las distintas redes alimenticias del
corredor migratorio de la ballena gris. Asi como también, abordar la hipotesis mediante

mediciones de 8"°N.
Actividad alimenticia de la ballena gris a lo largo del corredor migratorio

Ha sido asumido a lo largo del eje longitudinal de las barbas de la mayoria de las
ballenas analizadas en el cuarto capitulo una periodicidad isotopica en los valores de
8"°N y 8"°C como se ha visto en otras ballenas de barbas (57 y 58). Sin embargo, fue
encontrada una alta variabilidad en la composicion isotopica entre individuos. Los
registros de 8"°C sugirieron que solo un individuo reflejé la principal presa del Artico
asumida con un valor de 8"°C de -19.9 %o. Fueron consideradas diferentes explicaciones

para los resultados en el cuarto capitulo.

Nosotros asumimos que el enriquecimiento general en los valores 5'°N en las
barbas GW00 y GW51 se debieron al hecho que en el registro isotopico de las barbas de
esos animales incluyeron el periodo de lactancia antes del destete cuando la leche de la
madre representd una fuente de alimento con un nivel trofico mdés alto. Este efecto ha

sido detectado previamente en otros mamiferos marinos como los osos polares (/03), en
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las ballenas Bowhead del artico (58) y en el ledn marino Steller (Eumetopias jubata;
47).

El registro 8'°N a lo largo de la barba GWO00 corrobor6 la interpretacion hecha
con 8"C (87) con la suposicion que el registro entre el punto A y B representan
efectivamente el periodo de lactancia. Comparando los registros de la GWO00 y la
GWS51, es posible considerar que el primero presento un periodo de lactancia normal
porque los resultados isotopicos son consistentes con las conclusiones de otros trabajos,
los cuales mencionan que el periodo de lactancia comienza en las lagunas de
reproduccion en México, continuando durante su migracion hacia el norte, y terminando
cuando las madres y las crias llegan a las areas de alimentacion entre el mar de Bering y
Chukchi, justo donde ocurre el destete, aproximadamente 6 meses mas tarde de su

nacimiento (235).

Hobson et al. (/04) demostré que el catabolismo de la masa muscular puede
hacer que los valores 8'°N tiendan a elevarse en aves silvestres y de cautiverio debido a
la sucesiva perdida de '*N durante el catabolismo y la aminacion. Si esto ocurri6 en la
madre del GW51, es posible esperar un elevado enriquecimiento en los valores de 8"°N
cuando el tejido de las barbas de la GWS51 fue precipitado, probablemente debido a que
la madre estuvo bajo un intenso ayuno durante el periodo de lactancia. Otra posibilidad
podria ser que la madre so6lo cambio su dieta por una fuente mas enriquecida, pero fue
descartada esta posibilidad porque la barba en ese individuo fue muy delgada con
respecto a la GWO00. Esta caracteristica fue consistente a lo largo del registro de la
GWS51 (entre los puntos B y C), es posible asumir que ello reflejo el periodo de
nutricioén seguido al destete, que probablemente también manifestd un periodo de ayuno
cuando esta ballena intento alimentarse por si misma. Esta explicacion concuerda con el
registro de los valores 8"°C del mismo animal debido a que la presa principal de las
ballenas grises cuando ocurre el destete (Ampelisca macrocephala) de las areas de

alimentacion de Alaska no se detecto.
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Es este estudio se asumio que en los primeros 6 a 7 meses de vida de la ballena
GWO00 fueron registrados entre los puntos A y B de los registros 8'°N y 8"°C. El punto
B probablemente corresponde al tiempo del destete, debido a que en este punto el valor
correspondi6 a la dieta equivalente al valor 5"°C de las presas de la ballenas gris de
Alaska, lo cual es consistente con el trabajo de (25). También debido al hecho de que
fue registrado un enriquecimiento en los valores de 8'°N entre el punto B y b, cuando
los valores de 8"°C permanecieron constantes. Los resultados del cuarto capitulo en
GWO00 mostraron una similar tasa de crecimiento en los ultimos 5 meses (5.9
mm/semana), a la tasa calculada por Sumich (88) para la barba mas grande de una serie

de placas de una cria rehabilitada en cautiverio (6 mm/semanas).

Los resultados acerca del tiempo de formacion del valor mas bajo medido a lo
largo de cada una de las barbas de los adultos, mostraron que para todos los individuos
analizados, registraron solo alrededor de un afio de informacion. Esta conclusion
corrobora la nocion que las barbas de ballena grises estan sujetas a una mayor abrasion
y desgaste que otras ballenas de barbas, lo cual debe ser compensado por un continuo y
rapido crecimiento a lo largo de la vida de una ballena gris (25), ello debido a que la
ballena gris come principalmente presas bentdnicas (26). Sin embargo, el tiempo

registrado es mas corto que el periodo mencionado por Rice y Wolman (235).

Los valores de nitrégeno estan influenciados por procesos fisiologicos y de
posicion trofica, por lo que la interpretacion es complicada (/05). Sin embargo fue
posible saber que el punto B (la mas baja medicion de los valores de 5'°N) en las barbas
de la mayoria de las ballenas (GW00, GW11, GW12, GW31 y GW32) fue formado en

otono.

En general para todos los individuos analizados en el cuarto capitulo, es posible
asumir que el punto B de los registros isotopicos de 8'°N representa el momento en que
todos los individuos inician anualmente “el periodo de ayuno”, lo cual es igual como en

otros estudios de ballenas de barbas. Best y Schell (57) demostraron que el valor mas
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bajo 8'°N a lo largo del eje de las barbas de Eubalaena australis son principalmente
formados en otofio y asumen también que este patréon concuerda con el inicio del
periodo de ayuno de estas ballenas (el punto en el cual los valores de 8'"°N se espera que

comiencen a incrementarse).

Para responder la pregunta ;Por qué el punto B ocurri6 en un tiempo particular
durante el afno (otofio)? Se investigd la conexion entre este evento y algunos procesos
oceanograficos a lo largo del corredor migratorio de la ballena gris que ocurren también

en esa estacion.

La costa Oeste de Norte América (el corredor migratorio de la ballena gris) es
afectada por diversos procesos oceanograficos fisicos, los cuales en consecuencia
influyen en la productividad primaria (/06). El norte del mar de Bering es tipicamente
cubierto por hielo durante 5 o 6 meses cada afio en el invierno oceanografico (27). En
las entradas del mar (fiords) y estuarios del Golfo de Alaska y la Costa de British
Columbia a finales de verano y principios de otofio, la turbidez de las descargas de los
rios progresivamente limita la productividad primaria en las entradas superiores de los
fiords (/07). También, el inicio de la corriente de Davidson a lo largo de la Costa Oeste
de Norte América ocurre usualmente en octubre, cuando el movimiento promedio
global en el sistema de la corriente de California se dirige hacia al norte hasta marzo
(108). Cuando el flujo hacia el norte de la corriente de Davidson permanece, las
surgencias son abatidas. Un efecto comun entre todos los eventos anteriores es la
reduccion de la productividad primaria, seguida por una disminucion en las poblaciones
de zooplancton (/08). Como las ballenas grises comen principalmente anfipodos de la
familia Ampelicidae (27, 36, 38, 109), los cuales son filtradores (/10), es factible pensar
que la produccion de estas presas de la ballenas gris durante otofio e invierno podrian
mostrar una considerable disminucion a lo largo del corredor migratorio, lo cual
posiblemente también sea la causa del fuerte cambio en la distribuciéon de ballenas

grises a lo largo de su ruta migratoria durante esta época. Ademas es posible considerar
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durante esta época una extensiva busqueda de alimento tanto en ambientes bentonicos
como en pelagicos en la parte sur de su distribucién. Han sido reportados a lo largo de
la ruta migratoria que las ballenas grises se alimentan de presas como mysidaceos,
camarones (35, 111y 112), huevos/larvas de arenque (35), larvas de cangrejo (35, 113),
otros anfipodos gamaridos (34), o cumdaceos (/74). Por tanto, considerando la escasez
de alimento se podria esperar un ligero incremento en los valores de 8'°N de las barbas,
debido a una perdida de "*N durante el metabolismo (particularmente en la parte sur de
su migracion), hasta el nuevo periodo de hiperfagia (primavera). Desafortunadamente
hay pocos datos disponibles de mediciones isotdpicas de las redes alimenticias que la

ballena gris usa durante su migracion.

El factor de enriquecimiento tréfico relativo a '*C inferido para el punto B de
GWO0O0 (Ag) fue similar al valor (+2 %o) reportado para la dermis de ballenas grises
medidas por Caraveo-Patifio y Soto (87). En focas (piel, unas y cabellos) Hobson y
colaboradores (86) reportan un valor similar (2.8 %o). Particularmente en el cuarto
capitulo, los resultados isotdpicos en el Aq en el punto B de todos los adultos, sugirieron
que éste no fue formado de la principal presa polar de ballena gris (Admpelisca
macrocephala). Por el contrario, los registros isotopicos de & °C de los adultos sugieren
que durante el ultimo afio de su vida ellos comieron en general sobre presas con un
valor més alto 8"°C. Esto sugiere que cuando el punto B fue formado cada una de las
ballenas estaban distribuidas en diferentes redes alimenticias a lo largo de la ruta
migratoria. Ademas, apoya la idea que anualmente no todas las ballenas completan su
migracion hasta las 4reas de verano en el norte (Alaska) (35, 1/5-116). En
consecuencia, algunas ballenas en verano probablemente comen en areas mas al sur a lo
largo de las Costas de México y California (34, 117-118), Oregon (119), Washington
(120-123), y British Columbia (35, 97, 124). Estas ballenas han sido referidas como
residentes estacionales o de verano (37, 109, 125-126) o actualmente como las ballenas

de “La Agregacion de Alimentacion de la Costa Pacifico” (89).
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Con la informacion previa podemos considerar que cada registro de &8"C
representa una estrategia alimenticia diferente en el afio dentro del corredor migratorio
(antes y posterior a la formacion del punto B). En este estudio se ha considerado que
para todas las ballenas el periodo de hiperfagia esta registrado sobre las barbas entre los
puntos A y B, y el periodo “de maxima busqueda de alimento” entre el punto B y C.
Durante el periodo de hiperfagia fueron detectadas cuatro estrategias distintas para
obtener alimento, es posible que algunas ballenas cambien el nivel tréfico mientras
permanecen en la misma red alimenticia, originando que en sus barbas se registren
diferentes valores de 8'°N pero similares valores de 8"°C (por ejemplo, GW12 y
GW31). Otra explicacion puede ser que las ballenas se muevan entre redes alimenticias
que difieren en 8N pero no en 8"°C. Alternativamente, algunos animales pueden
moverse entre redes alimenticias con distinto 8"°C pero relativamente similares en 8'°N
(por ejemplo, GW11). También, que las ballenas se mueven para comer entre areas con
diferentes valores de 8"°C y 8"°N (por ejemplo, GW00, GW11, GW32). Aunque no se

debe descartar la posible combinacion entre los escenarios anteriores.

Durante el periodo denominado “maxima busqueda de alimento” (entre los
puntos B y C) de los registros de 8"°N fue notorio que todas las ballenas presentaron un
incremento en los valores de 8'°N. Si las ballenas grises no comen mientras ellas migran
o cuando ellas permanecen en las areas de invierno se puede esperar que ellas solo
dependan de la capa de grasa y del misculo formado del previo periodo de hiperfagia
por tanto, se podria esperar que los valores de 8'°N solamente reflejen el catabolismo de
estos tejidos hasta el proximo periodo de hiperfagia. Los resultados isotopicos de
carbono del cuarto capitulo no apoyan esta hipdtesis, debido a que mientras las ballenas
atraviesan la escasez de alimento hay un cambio en su distribucion a lo largo de su
corredor migratorio, como una consecuencia de una extensa buisqueda de alimento tanto
en ambientes pelagicos como bentonicos, lo cual podria explicar los cambios de la

tendencia global de 8'"°C entre los puntos B y C, asi como también los pequefios
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cambios en los valores de 8'°N. Dunham y Duffus (/1) mostraron que ballenas grises
en Clayoquot Sound, British Columbia, cambiaron presas y tacticas de alimentacion
rapidamente para tomar ventaja de la disponibilidad de energia de manera corta. Valores
enriquecidos con nitrogeno organico particulado son a menudo asociados con areas de
surgencias (/27). Por tanto, es factible esperar cambios en los valores isotopicos a lo
largo del eje de las barbas, si los animales se mueven regularmente entre zonas ricas de

nutrientes y aquellas con menor contenido (58).

Es interesante notar que las ballenas que murieron en Bahia Magdalena (GWO00,
GW31 y GW32) mostraron un valor promedio de -18.2 %o para el valor probable de
8"3C correspondiente al tejido mas recientemente formado. Este valor es similar al
medido (-18.4 %o) en los anfipodos gaméaridos detectados como alimentos en esta
laguna. Lo que apoya la aseveracion de que estos animales se movieron entre distintas
tramas troficas que difieren geograficamente y en su composicion isotopica. Conductas,

similares han sido demostradas en otras ballenas de barba en el Artico (96).

Los valores isotopicos de carbono apoyan la explicacion que las ballenas grises
se distribuyen en una amplia region durante primavera, verano y otofio, al menos desde
la parte norte de California hasta al sur de Alaska. También, que dentro de ésta region,

las ballenas grises se mueven ampliamente en un periodo anual o interanual (128).

Se demostrd que las barbas de ballena gris contienen un historial de informacion
util para incrementar nuestro conocimiento de la vida de la ballena gris. Sin embargo, es
necesario mas informacion desde otra estrategia metodologica (por ejemplo LC-PUFA)
para probar la hipotesis de la dieta vs ayuno en las areas de crianza de Baja California

Sur, México.

Conexion eco-fisiologica entre los LC-PUFA y el incremento anual de

ballenas grises
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Los resultados en la dermis (es decir concentraciones similares de ARA y DHA
entre ballenas) confirmaron que todos los especimenes muestreados tienen la misma
condicion fisioldgica basada en estos acidos grasos, mientras permanecen en Bahia

Magdalena.

El analisis de las concentraciones ARA, EPA, y DHA y de EPA/ARA de la capa
de grasa de ballena y de los de la fauna, mostraron que a pesar de los perfiles similares
entre la fauna del Mar de Bering y la capa de grasa, la relacion de la fauna del Mar de
Bering fue significativamente mas alta que aquella de la capa de grasa. Este hecho
implica que la relacion de EPA/ARA fue alterada antes de haber sido depositada en la
capa de grasa. Lo cual ha sido confirmado en estudios realizados en otros mamiferos
marinos (por ejemplo, focas, 72). Diferentes explicaciones fueron consideradas para
apoyar la conclusion anterior: una es por que el EPA tiene una interferencia competitiva
con la accion de los eicosanoides formados a partir del ARA (129-130); otra, por que
las altas relaciones en los tejidos de EPA en relacion al ARA, tienden a disminuir la
accion de los eicosanoides derivaos del ARA (129-130). Ello, por que los eicosanoides
derivados del EPA son frecuentemente antagonicos o tienen un menor efecto fisioldgico
que aquellos formados del ARA (/30). Por tanto es factible que la relacion de
EPA/ARA fijadas en la capa de grasa es la relacion que mantiene el balance entre los
efectos fisioldgicos de los eicosanoides correspondientes a nivel de tejido y al nivel

general del cuerpo de las madres de ballenas grises.

Si se considera las deficiencias en la conducta y el crecimiento, causadas por un
suplemento sin la satisfaccion del balance entre ARA y DHA durante el desarrollo del
cerebro en mamiferos (87), una pregunta debe ser planteada dentro de este estudio con
ballena gris: (El monto de los LC-PUFA en la capa de grasa de las madres de ballenas
grises, puede satisfacer el ARA y el DHA durante el alumbramiento y la crianza en las
lagunas de reproduccion? Una explicacion es que un suplemento adicional de ARA y

DHA es necesario en las lagunas de reproduccion; otra, es nuevamente el total ayuno y
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uso del ARA y DHA de la capa de grasa; y otra mas, es la sintesis a partir de sus
precursores moleculares. Sin embargo, la sintesis no es factible, debido a la gran
cantidad de Acyl-CoA que bloquean la sintesis de acidos grasos en aquellos organismos
con altos contenidos de grasas en las dietas, o aquellos forzados a usar las reservas de
triglicéridos (/317). El ayuno total implica mover el ARA y DHA de la capa de grasa.
Pero esta opcion podria representar una desventaja para las madres de ballena gris
porque ha sido considerado en otros mamiferos, (por ejemplo conejos, /32), que la taza
de movilizacion de acidos grasos del plasma no es proporcional a las concentraciones en
el tejido adiposo, mas bien esta influenciada por su estructura molecular (20:5 n-3 >
20:4 n-6 > 18:3 n-3 > 22:6 n-3 > 18:2 n- 6). Mas aun, por que ha sido confirmado en
algunos mamiferos (ratones y humanos), que la transformacion de PUFA (4cidos grasos
poliinsaturados) de 18 carbonos a ARA y DHA es ineficiente, debido a una
combinacion de factores como la alta demanda de estos dcidos durante la maxima tasa
de crecimiento del cerebro, altas tasas de oxidacion de PUFA por energia e ineficiente
capacidad enzimatica, por una limitada tasa de conversion y reciclamiento de substratos
(14). Adicionado a que se ha corroborado también en ratones y humanos, que el ARA y
DHA son acumulados rapidamente en la materia gris del cerebro durante el desarrollo
del cerebro, por lo que la composicion de este organo refleja la disponibilidad de estas

moléculas en la dieta de las madres (87).

Si es necesario que las ballenas grises madres deban mantenerse en movimiento
durante la parte final de la gestacion y los primeros meses de la lactancia, es posible
pensar que el ayuno es una desventaja en la sobrevivencia tanto de las madres como
para sus crias. Esta aseveracion puede sustentarse en que en otros mamiferos (ratones),
que existe una fuerte preferencia metabolica en el cerebro por el DHA preformado (/4,
81); ademas, que con altas raciones de DHA y EPA con respecto al contenido de ARA
en la dieta, el EPA remplaza al ARA en la estructura del tejido adiposo (/30). Mas aun,

Wainwright et al (/33), ha demostrado en estos mamiferos que adicionar ARA a la dieta
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incrementa los niveles de ARA en el cerebro, y en altas raciones disminuye el contenido
de DHA; por otro lado incrementando la racién de DHA en la dieta, se increment6 el
DHA pero se disminuy6 el ARA, aunado a que se detectd retro-conversion de DHA a
EPA. Los resultados de este estudio (/33), también mostraron que cuando se alimenta a
ratas prefiadas y lactantes con altos contenidos de DHA en su dieta, las crias mostraron
una disminucion del 12% en el peso al momento del destete. En este contexto se
concluyd que un mal balance en la dieta de LC-PUFAn3/n6 ofrecida a las ratas
prefiadas y lactantes es lo mismo que una desnutricion en términos de los efectos sobre

el desarrollo conductual de las crias (134).

Con la evidencia previamente mencionada, es dificil aceptar la hipotesis que las
ballenas grises en su etapa final de gestacion e inicio de la lactancia ayunan cuando
permanecen en las lagunas de reproduccion. Al contrario, los resultados presentados en
este estudio enfatizan que cuando las ballenas grises prefiadas generaron sus depdsitos
de grasa, modificaron la relacion entre los LC-PUFA de su dieta en el Artico para
mantener la funcion fisioldgica y modulacion de la accion de sus eicosanoides; y
cuando ellas estdn en las lagunas de reproduccion, se sincroniza la satisfaccion del
optimo balance de ARA y DHA tanto para ellas como para sus crias, mediante un

apropiado suplemento alimenticio en las lagunas de reproduccion.

Para mantener nuevamente el balance en la funcioén fisioldgica y modulacion de la
accion de sus eicosanoides. Una preformada fuente de ARA y DHA en las lagunas de
alumbramiento y crianza podria conferir una ventaja significante. Ello por que las
presas de estas zonas (por ejemplo los anfipodos de los pastos marinos de Bahia
Magdalena) ofrecen altas concentraciones de ARA con la misma relacion de EPA/ARA
como la que se fijo en la capa de grasa de las madres, asi como también similar al
contenido de DHA como el de sus presas de los mares de Bering y Chukchi (fuentes de

alimento que generaron la capa de grasa de las madres).
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El ARA de los tres LC-PUFA fue el acido que registrd el menor contenido tanto
en los tejidos estudiados de las madres como en todas las presas. Ello fue interpretado
de la manera siguiente. Como el ARA es escaso en las redes tréficas marinas (excepto
en aguas tibias), hay poco en los triglicéridos de las capas de grasas, en contraste hay
altos contenidos de EPA y el DHA, por que estos LC-PUFA son abundantes de manera
general (comunicacion personal del Michael A. Crawford, Director del Institute of
Brain Chemistry and Human Nutrition, University of North London, Queen Elizabeth

Hospital for Children).

La informacioén de LC-PUFA en ballena gris corrobora lo que se ha sugerido en el
campo de la medicina para mamiferos terrestres (ratones y humanos), y recientemente
en peces, que el requerimiento optimo para cualquiera de estas moléculas no se puede
analizar separadamente. Mas bien, deben ser considerados y definidos los montos
relativos, es decir la relacion entre los tres LC-PUFA, tanto a nivel de un tejido

especifico como a nivel de todo el cuerpo.

Con los resultados de LC-PUFA en ballena gris y el conocimiento sobre la
evolucion del cerebro en mamiferos (/5) es posible proponer el siguiente postulado. La
satisfaccion de ARA y DHA requerida durante la maxima tasa de crecimiento de las
crias de ballena gris (y probablemente de cualquier vertebrado), esta sincronizado con la
coordenada espacio-tiempo con la mayor probabilidad de satisfacer una correcta
relacion entre ARA, EPA y DHA, a partir de una relacion bioldgica con otra forma de
vida (unidad) que la contiene dentro de dicha coordenada de espacio-tiempo (es decir,
las lagunas de reproduccion para la ballena gris en invierno), para mantener en balance
la funcidén fisiologica y modulacion de la accion de sus eicosanoides a cualquier nivel
(es decir, de tejido o de todo el cuerpo), asi como también entre el nacimiento y las otras

formas de vidas (unidades) como un todo.

Comparacion de la funcion fisiologica de las LC-PUFA en otros vertebrados

(peces) y lo encontrado en ballena gris
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Recientemente ha sido sugerido para todos los peses marinos la importancia del
optimo balance en la dieta de cualquier LC-PUFA (/6). También se ha confirmado la
inhabilidad para convertir 18:2n-6 a ARA (/35), y la incapacidad de convertir 18:3n-3
(ALA) a EPA y DHA (/36-138). Esto debido a una relativa ineficiencia de una de las
enzimas en la ruta de conversion de ALA a EPA, es decir el Cjg a Cy complejo
enzimatico de elongacion (7/39), o la A5-acido graso desaturasa (/40) Por tanto hasta

ahora se comienza a reconocer el EPA, DHA y el ARA como acidos grasos esenciales.

Si se considera la informacion del ARA mencionada en mamiferos previamente.
También lo encontrado en peces, referente a que el ARA es el mayor precursor de
eicosanoides, los cuales son bioldgicamente mas activos que los derivados del EPA;
que existe una interferencia competitiva entre los derivados de ambos como se ha
reportado en mamiferos, debido a que a altas relaciones en los tejidos de EPA:ARA se
disminuye la accion de los eicosanoides derivaos del ARA (/6); y que en peces los
eicosanoides derivados del ARA (es decir, serie-2 prostaglandinas) estan relacionados
con la induccién al desove (1/37-138). Es posible proponer el siguiente postulado para
vertebrados. Debido al hecho que tanto los mamiferos como los peces marinos
requieren obtener ARA preformado durante su reproduccién, el ARA se puede
considerar como un factor bidtico clave dentro de la dindmica de los ecosistemas
marinos. Ello por que es crucial para la reproduccion de ballenas (como Eschrichtius
robustus), de peces y probablemente todos los vertebrados, y es obtenido como un
suplemento adicional de la comunidad donde el alumbramiento ocurre en mamiferos, o
donde toma lugar el desove en peces, asi como en donde ocurre el primer periodo de
crianza. Talvez por que el ARA es un factor limitante en la evolucion del cerebro en el

ambiente marino, como ha sido manejado el DHA en el ambiente terrestre (/41).

Aproximacion tedrica de la funcion fisiolégica de las LC-PUFA a nivel de
vertebrados, desde la perspectiva del mecanismo explicativo propuesto en el

segundo capitulo.



59

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en este estudio de ballena
gris, el conocimiento sobre la evolucion del cerebro de mamiferos en el campo de la
medicina, asi como también los avances en peces marinos, es posible generalizar para
ambos grupos y para los tres LC-PUFA el postulado anterior. Es decir, la satisfaccion
de ARA y DHA requerida durante la maxima tasa de crecimiento del cerebro en
mamiferos o peces marinos (y probablemente todos los vertebrados), estd sincronizada
en la coordenada en espacio-tiempo con la mas alta probabilidad de obtener la correcta
interrelacion entre ARA, EPA y DHA, a partir de una relacion bioldgica con otra forma
de vida que la contenga justo cuando ocurre el alumbramiento (en mamiferos) o el
desove (en peces), y donde el primer periodo de crianza ocurre en ambos grupos. Ello
con la finalidad de mantener un balance entre la funcion fisiologica y modulacion de la
accion de sus eicosanoides a cualquier nivel (tejido o de todo el cuerpo), asi como
también entre el nacimiento y las otras formas de vida como un todo. En consecuencia,
también es posible unir este postulado dentro del mecanismo explicativo tedrico

propuesto en el segundo capitulo.

Si es imaginado un ecosistema con la dinamica interna de su estructura
comunitaria como autodeterminada, lo abidtico especifica la probabilidad de que
ocurran ajustes en la estructura de la comunidad en las distintas coordenadas de espacio-
tiempo, y lo biologico (las interacciones intra e interespecificas) determina la magnitud
de estos ajustes dentro de una dindmica interna continua a todo lo largo y ancho de la
estructura del ecosistema. Bajo este escenario, cada especie de vertebrado marino (ya
sea mamifero o pez), puede funcionar como una de las unidades del ecosistema
(unidades ecosistémicas) las cuales determinan la estructura biotica del mismo, y los

individuos que las integran, como las componentes que definen estas unidades.

Por tanto, cuando la estructura biotica en cualquier ecosistema se autodetermina,
un incremento en el numero de compomnentes (o individuos) de cualquier unidad

ecosistemica, representa un cambio o ajuste mas o menos complejo dependiendo del
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tiempo y el espacio que se ocupe dentro del evento. Debido a que cualquier ajuste
(incremento en nimero de individuos de cualquier unidad), debe estar sincronizado con
la coordenada en espacio-tiempo con la mas alta probabilidad de obtener la correcta
interrelacion entre ARA, EPA y DHA, a partir de una relacion con otra u otras unidades
ecosistemitas (formas de vida) que lo permitan. De esta manera, justo cuando ocurre un
ajuste, en la dinamica interna de la estructura biotica (en otras palabras, cuando ocurre
un alumbramiento (en mamiferos) o un desove (en peces), o donde el primer periodo de
crianza ocurre en ambos grupos), existe un flujo de energia particular (una relacion
especifica de LC-PUFA) de la red trofica en esa coordenada de tiempo y espacio hacia
los nuevos integrantes (componentes) de las unidades ecosistemitas. El cual
posiblemente esta dirigido a mantener una organizacion particular o un balance eco-

fisioldgico desde el nivel molecular hasta el nivel global del ecosistema, como un todo.

De esta manera la perspectiva anterior, puede servir de base para una posible
explicacion al jPor qué la mayoria de las ballenas varadas durante 1999 en las lagunas
de reproduccion (México) fueron hembras adultas (78%)? (110). Si consideramos que
las presas que consume la ballena gris en las lagunas de reproduccion estan
relacionadas con los pastos marinos (Z. marina) (87), y que la desaparicion estacional
de la poblacién anual de Z. marina puede ser relacionada con el incremento en la
temperatura del agua (/42-143). Se puede pensar que un evento como El Nifio puede
afectar la variacion normal de los pastos de Z. marina, como se ha mencionado que
ocurrié en la laguna de reproduccion de ballena gris mas nortefia (Ojo de Liebre)

durante febrero de 1999 (/44), el mismo afio de la gran mortandad de ballenas.

Por tanto, si consideramos que el incremento poblacional de los anfipodos
relacionados con el desprendimiento normal de Z. marina se desfaso en el tiempo. La
probabilidad de que las madres de ballena gris gestantes durante la estacion de 1999
obtuvieran un adecuado suplemento adicional de alimento en las lagunas de

reproduccion, también pudo ser disminuida por El Nifio, y en consecuencia también la
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probabilidad de satisfacer la optima relacion de ARA, EPA y DHA. Bajo estas
circunstancias ecologicas y una alta demanda de ARA y DHA, es posible pensar que las
madres se vieron obligadas a usar sus reservas de ARA de sus capas de grasa y perder
la capacidad de mantener el balance fisiologico, al disminuir sus niveles de
eicosanoides derivados del ARA. Esta misma explicaciéon se puede aplicar a la otra
mortandad de 45 ballenas grises registrada durante 1991 (170), si se considera el evento

El Nifio reportado para ese periodo también.

La perspectiva del mecanismo generativo también es una posible explicacion del
(Por qué en otros mamiferos marinos (por ejemplo focas, Phoca vitulina, P.
groenlandica, y Crystophora cristata) la composicion de acidos grasos de la leche de
cada especie fue diferente de la composicion de la capa de grasa de la cual fue
producida?, y ;Por qué en las diferencias sistematicas entre la leche y la capa de grasa
de la madre de cada especie fue el alto contenido de ARA y bajos contenidos de EPA?
(145). Similarmente, ;Por qué entre la composicion de acidos grasos de la capa de grasa
de 10 fetos de ballenas minke (Balaenoptera acutorostrata) y la capa de grasa de sus
madres, la mas grande diferencia relativa fue detectada particularmente en el ARA, el
cual fue alto en el feto y bajo en las madres? (/46). También ;Por qué en otros estudios
con mamiferos marinos (por ejemplo focas, /02), la dieta de las madres es diferente
antes y después de la estacion de crianza? Las posibles diferencias con la explicacion
mencionada para la ballena gris, se relacionaran con las distintas estrategias que cada
especie de mamiferos usa para lograr la satisfaccion del ARA y del DHA en tiempos y

espacios distintos a partir de otra forma de vida.



62

Conclusiones

Este estudio demostré que las barbas de ballena gris, contienen informacion
historica 1util que incrementa nuestro conocimiento sobre su ecologia alimenticia, y
proveen evidencias de cambios nutricionales o de alimentacion que suceden durante el

ultimo ciclo anual de vida aproximadamente.

Isotopicamente se demostré también que el periodo de mayor busqueda de
alimento comienza en otofio, al igual que otras ballenas de barbas. Se corrobor6 que la
tasa de desgaste en adultos de ballena gris es alta, con una tasa de crecimiento

aproximadamente de 6mm/semana. La cual se alcanza durante el primer afio de vida.

Se ha demostrado que los andlisis isotopicos de ballena gris pueden ser una
herramienta util para manejar diferencias en las localidades de alimentacion,
reconstruccion de movimientos histéricos y posiblemente acerca de probables razones

para las mortalidades.

Por otro lado, en lo relacionado a la conexién entre el incremento anual de
ballenas grises y la funcion fisiolégica de los LC-PUFA, se demostr6 que muy
posiblemente la migracion reproductiva de la especie hacia las lagunas de reproduccion
en México, esta relacionada con la necesidad de satisfacer una demanda de ARA y
DHA requerida durante la méxima tasa de crecimiento del cerebro de las crias, mediante
un suplemento adicional de LC-PUFA con una correcta relacion entre ARA, EPA y
DHA, a partir de una relacion bioldgica con otra forma de vida en las lagunas de

reproduccion.

Los resultados encontrados sobre el ARA y su importancia fisiologica dentro de la
reproduccion de vertebrados, permitié sugerir que posiblemente el ARA es un factor
limitante en la evolucion del cerebro en el ambiente marino, como ha sido manejado el

DHA en el ambiente terrestre



63

Desde el marco conceptual de la Biologia Teorica, se puede concluir que el
mecanismo generativo propuesto en el segundo capitulo estd relacionado con los
aspectos de la organizacién central en la Biologia de los ecosistemas, no con
aplicaciones de resultados provenientes de la fisica a fenomenos del mundo biologico.
Mas aun apoya la vision de Rosen (/47), sobre la organizacion de los sistemas vivos en
el contexto de la Biologia Relacional, debido al hecho de que su perspectiva también
sugiere una propiedad fundamental que ocurre para cualquier nivel de organizacion. Ya
que son éstas propiedades fundamentales u holisticas las que delinean un vinculo hacia

el concepto vida.

Por otro lado, el mecanismo generativo propuesto también corrobord las
recomendaciones de Rosen (/47), las cuales sugieren que para conocer como la
Biologia trabaja, deben ser descritas las partes biologicas, pero de manera sencilla y no

depender sobre la gran variabilidad existente entre individuos.

Finalmente se ha demostrado que la dinamica interna de la estructura en un
ecosistema si puede ser concebida como autodeterminada, como en las teorias de los
sistemas M.R. y Autopoiéticos. Ademas, que una conexion entre estas teorias, el
postulado de Caraveo-Patifio (22) y el marco conceptual de la Ecologia, particularmente
en el entendimiento de la dinamica interna de la estructura de los ecosistemas, resulta de
gran utilidad para poder hacer la conexion entre el metabolismo de organismos
individuales, la funcién de los LC-PUFA en la dinamica de los ecosistemas. También,
para poder delinear la red de procesos que implican la interrelaciéon de componentes a
cualquier nivel de organizacion (es decir, molécula, célula, tejido, organismo,
poblaciéon, comunidad y ecosistema) como un todo. Esto no significa que el mecanismo
generativo postulado describe dicha red de procesos en su totalidad, pero es posible

tomarlo en cuenta como un paso hacia este fin.
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Recomendaciones

Si es normal que dentro de las ballenas varadas a lo largo de las Costas de México
anualmente, no se encuentre el valor de la presa principal de Alaska (Ampelisca
macrocephala) en sus registros isotopicos de sus barbas, la estrategia de busqueda para
la posible explicacion de la mortalidad anual deberia de relacionarse con el area que
utilizaron durante el periodo de hiperfagia previo. Con base en los resultados en este
estudio es posible que cada afio durante la escasez de alimento las ballenas grises usen
areas de alimentacion dentro del corredor migratorio en zonas donde aun puedan
encontrar alimento. Por tanto en afos con una elevada escasez de alimento (i.e., cuando
el evento El Nifio ocurre) es de esperarse un efecto alto sobre mortalidades de ballenas

grises.

Como pocos datos son disponibles acerca de las medidas isotopicas de las redes
alimenticias usadas a lo largo del corredor migratorio por la ballena gris. Se enfatiza la
necesidad de delinear mas claramente los patrones isotopicos de las redes alimenticias
que usa la ballena gris, y el continuo muestreo isotdpico de estas ballenas en las redes
alimenticias que lo soporten, lo cual indudablemente mostrara una nueva perspectiva de

la ecologia alimenticia de estos mamiferos marinos.

Los resultados de acidos grasos enfatizan también la necesidad de incluir un
extensivo analisis en biopsias de piel y grasa, de adultos y juveniles. A fin de evaluar las
posibles diferencias entre los contenidos de los LC-PUFA entre sexos, clases de edad y
entre las mismas lagunas de reproduccion, asi como también entre las redes alimenticias

que usa a lo largo de su movimiento anual hacia Alaska.

Es recomendable corroborar dentro de otros mamiferos y peces marinos el
mecanismo generativo finalmente propuesto para explicar la dinamica reproductiva, y
por que no, extenderlo al campo de los invertebrados, ya que también se ha mencionado

recientemente el crucial rol fisioldgico de los LC-PUFA en su reproduccion.
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