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Resumen:

Una revision sobre los estudios de alimentaciéon de la ballena gris y los fundamentos basicos del
concepto de biocomplejidad, permitieron el disefio de una investigacion cuya estrategia esté dirigida
a contestar incégnitas generales del sistema biologico del cual esta especie forma parte. Con el fin
de incursionar en el entendimiento de las interacciones que pueden existir dentro de cualquier
sistema bioldgico, desde la perspectiva del movimiento reproductivo anual de la ballena gris.
Resultados preliminares, representan la evidencia cientifica que prueba que realmente este cetaceo
se alimenta en las lagunas de reproduccién. Sustentados mediante evidencias graficas (fotografias)
y cientificas (analisis de iso6topos estables de carbono). Los cuales sugieren la existencia de fuentes
de carbono intermedias entre el extremo norte y sur de su migracion reproductiva. Por tanto, el
primer objetivo troncal de este proyecto, es el de verificar si el gradiente isotopico detectado en las
barbas colectadas en Bahia Magdalena, realmente representan los cambios isotépicos latitudinales
de las comunidades bentdnicas entre la parte norte y sur de su migracién. Ya que es, de éstas
comunidades donde obtiene su principal fuente de alimento. El segundo, sera la determinacion de
los perfiles de acidos grasos esenciales, de diferentes comunidades bentdnicas a lo largo de la ruta
migratoria de la ballena gris. Con el fin de verificar si existe alguna similitud con el perfil detectado
en la laguna mas surefia de reproduccion.
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INTRODUCCION

En diferentes épocas se han realizado estudios en ballena gris encaminados a la
deteccion de una posible actividad alimentaria fuera de las zonas polares de
alimentacion. Los resultados, coinciden en su mayoria en una inapetencia fuera de
estas zonas. Algunos de ellos lo han concluido mediante revisiones de contenidos
estomacales a lo largo de las rutas de migracion (Andrews, 1914; Pike, 1962;
Sacammon, 1968; Rice y Wolman, 1971; entre otros), o en las lagunas mismas de
reproduccion (Sacammon, 1968). Otros mediante observaciones de actividad
alimentaria en campo, tales como rastros fecales o huellas sobre el fondo originadas
por su actividad alimentaria (Oliver et al.,1983).

No obstante, hay trabajos que proporcionan informacion que refuta la total
inapetencia de la ballena gris fuera de las zonas polares. En ellos se reportan
observaciones en campo que sugieren una actividad alimentaria en las lagunas de
reproduccion (Swartz y Jones, 1987; Mate y Harvey,1984; Norris et al., 1983; Villa-
Ramirez et al., 1981; Swartz y Jones, 1980; Sprague et al., 1978; Norris et al.,1977;
Walker,1975,1971), y también a lo largo de su ruta de migracion (Darling, 1984; Oliver
et al., 1984; Pike, 1962). Destacando las de Walker (1975), quien observo ballenas con
agua lodosa derramandose de sus barbas y restos de sedimento en la superficie
dejados por ellas mismas. Afos mas tarde Norris et al. (1977) y Sprague (op. cit.)
observan la misma conducta pero, en sitios cercanos a las entradas de las lagunas de
reproduccion.

En 1999 en Bahia de los Angeles, B.C.S. se reporta nuevamente las
observaciones descritas por Walker (1975) (Sanchez-Pacheco et al., 2001)., y durante
el 2000 en laguna Ojo de Liebre (comunicaciéon personal de Arén Esliman Salgado,
Coordinador del programa de ballena gris y pesquerias en la Reserva de la Biosfera de
San Sebastian Vizcaino, B.C.S.).

La anterior permite considerar dos escenarios. Uno, que todas las observaciones
incidentales de actividad alimenticia de ballena gris fuera de las zonas polares sugieren
un posible consumo de alimento, pero por ser incidental su registro, no permite
asegurar que la alimentacién registrada tanto en las bahias de reproduccion (Villa-
Ramirez et al., 1981;Nerini, 1984), como a lo largo de su ruta de migracion ocurra de
forma absoluta. Al considerar que los estudios realizados sobre alimentacién de ballena
gris demuestran que las zonas polares son los unicos lugares donde se pueden
satisfacer altas demandas de alimento. No representan evidencia cientifica suficiente
para descartar el segundo escenario, relacionado a que la ballena gris fuera de las
zonas polares dirige su actividad alimenticia posiblemente a satisfacer concentraciones
especificas de ciertos compuestos metabdlicos, en vez de grandes biomasas de
alimento como ocurre en Alaska.



ANTECEDENTES

Durante el ano 2000 en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
S.C. de La Paz, B.C.S., se verifico la factibilidad de la utilizacion de la técnica de
isétopos estables en barbas de ballenas gris como fuentes de informacién para evaluar
la hipotesis de que si la total inapetencia fuera de las zonas polares de alimentacion es
cierta, el patron isotopico de carbono a lo largo de las barbas en todas las ballenas
deberia reflejar unicamente el valor correspondiente de la fuente de carbono de dichas
regiones; es decir, una proporcion constante entre los isétopos '°C y °C, es decir, un §
3C ~ constante.

La interpretacion de los resultados isotopicos obtenidos de un ejemplar de 8.5
metros de longitud sugirié que ésta ballena nacié en Bahia Magdalena, donde comenzé
a incorporar carbono en sus barbas a partir de la fuente de carbono de esta localidad.
Posteriormente, durante su desplazamiento al Polo Norte sigui6é incorporando carbono
de distintas fuentes, cuyas signaturas de & '*C reflejaron una disminucién en la
proporcion de °C, hasta llegar a las areas de alimentacion localizadas entre la parte
mas nortefia del Mar de Bering y la mas surefa del Chukchi. Mas tarde, migro
nuevamente hacia el sur, consumiendo las mismas fuentes de carbono y fijando los
mismos valores hasta llegar a Bahia Magdalena, donde murié. Lo que permite concluir
que este espécimen vivido un aio, que es el tiempo que necesitd para llegar a Alaska,
permanecer durante un periodo, y regresar.

Si fuese cierta la hipdtesis que las ballenas grises no comen mientras estan
lactando, las barbas de todos los ballenatos de ballena gris de un afio de edad, deberia
reflejar solamente el & 3C de Alaska. El cual deberia ser depositado primero a través
de la leche, dado que la capa de grasa de la madre de ballena gris se origina en esa
region, y mas tarde, cuando las crias comen por si mismas en la zona polar después
del destete. Sin embargo, los analisis isotopicos no soportan esta aseveracion,
permiten plantear la hipotesis de que posiblemente mientras las ballenas grises
permanecen en las lagunas de reproduccion, las ballenas madres dirigen su actividad a
satisfacer uno o algunos compuestos metabdlicos necesarios para la reproduccion y/o
la lactancia.

Posiblemente, a pesar de que las madres de ballena gris pueden pasar una gran
cantidad de grasa de sus reservas de Alaska a través de la leche, también podrian
agregar otros compuestos metabdlicos provenientes de las lagunas de reproduccién, en
el caso anterior de Bahia Magdalena. Lo cual originaria un cambio en la signatura
isotdépica de carbono que la madre ofrece al ballenato via leche. Cuya diferencia
isotdpica con respecto a la signatura de la capa de grasa de la madre, disminuiria
conforme se acerquen ambos a las fuentes de carbono de Alaska, ya que es en esta
region donde cada afio la capa de grasa es reabastecida.

Lo anterior, sugirié hacer una nueva aproximacion sobre la ecologia alimenticia
de la ballena gris desde una nueva perspectiva. Pero no unicamente metodoldgica, sino
principalmente conceptual, la cual permitiera el disefio de una estrategia de
investigacion dirigida a buscar informacion que permita responder la incognita ;Qué



compuestos metabdlicos requeririan las ballenas grises madres de las lagunas de
reproduccion de México?, la primera estrategia de busqueda se dirigid a los acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga (LCPUFA), por que recientemente en algunos
mamiferos, se han considerado como esenciales durante la reproduccion, ademas de
"reguladores” en la salud y estabilidad de los ecosistemas marinos (Arts et al. 2001).
Estudios relacionados con el uso de AGE en ballena gris, no existen. Es en pinnipedos
donde se han realizado la mayoria de los estudios relacionados con AGE como fuente
de informacién para entender las relaciones tréficas de mamiferos marinos.

Por lo anterior, durante el afio 2000, se realizdé una primera prospeccién sobre la
hipotesis de que los LCPUFA son parte de la respuesta a la incégnita anterior. Ello
mediante una comparacion entre los acidos de los anfipodos bentdnicos colectados
cuando se alimentaban un gran numero de ballenas en Bahia Magdalena en ese afo, y
los de las dermis de dos ballenas grises, un subadulto y una ballena gris madre.
Considerando el perfil de este tejido como fuente de informaciéon de las necesidades
energéticas recientes de acidos grasos esenciales. Los datos revelaron que los acidos
grasos esenciales con mayor abundancia tanto en los anfipodos como en la dermis de
ambas ballenas, fueron los mismos productos finales de la serie omega-3. Con la
diferencia que los anfipodos de Bahia Magdalena, presentaron una mayor
concentracion. Lo cual incrementd la factibilidad que los LCPUFA son un vinculo entre
la ballena gris y los anfipodos de las lagunas de reproduccion.

Como estrategia dentro de esta investigacion el objetivo de este estudio se
centré a corroborar si existe diferencia latitudinal entre los perfiles de LCPUFA de las
distintas fuentes de alimento de ballena gris detectadas a lo largo de su ruta migratoria.
Con el principal interés de detectar las posibles diferencias en las fuentes de carbono
en ambos extremos de su migracion reproductiva.



Objetivo principal:

Verificar si en los puntos intermedios de la ruta migratoria de la ballena gris
donde se ha detectado actividad alimenticia, los anfipodos presentan un gradiente
latitudinal en los valores de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga (LCPUFA).

Objetivos especificos:

1) Determinar los perfiles de LCPUFA de las fuentes de alimento de ballena gris
(principalmente anfipodos) a lo largo de su ruta migratoria.

2) Detectar si existen diferencias latitudinales en los perfiles de LCPUFA de las faunas
detectadas como alimento a lo largo de la ruta migratoria de ballena gris.

3) Determinar los perfiles de LCPUFA en diferentes fracciones del plancton donde se
ha detectado actividad alimentaria de ballena gris en su ruta migratoria.



METODOLOGIA
Trabajo de campo

Se consideraron seis diferentes puntos latitudinales de muestre6 a lo largo de la
ruta migratoria de la ballena gris: Bahia San Quintin, Baja California, México a los 30°
de Latitud Norte; Arcata, California, USA a los 41° Latitud Norte; Isla Vancouver,
Canada a los 49° Latitud Norte; y Mar de Bering, USA a los 65° Latitud Norte. Las
localidades fueron previamente seleccionadas mediante dos estrategias. La primera
bajo una revision bibliografica de los sitios donde se ha reportado actividad alimenticia
de ballena gris en las costas de Canada y Estados Unidos. La segunda, haciendo una
correspondencia entre la informacion de las signaturas de §'°C, detectadas en las
barbas del ejemplar analizado en el 2000, haciendo una correspondencia con la
variacion latitudinal entre las fuentes de carbono determinadas en México y Alaska.
Ello, con el fin de tener la mejor aproximacion a los sitios cuya fuente de carbono
generd las signaturas registradas en las barbas. La siguiente tabla mostrd los
resultados del analisis.

BARBA S Localidades mencionadas en estudios
Signatura | Longitud | Latitud previos de alimentacion de B. Gris
PUNTO | 13C (ppm) (cm) Norte (°) | cerca de dichas latitudes FUENTE
1 -16.61 2.00 30.04 | Bahia San Quintin B.C. Oliver et al. (1983)
-17.03 3.50 41.63 | - (Crecente City, Klamath River mouth,
Orick, Big Lagoon Patrick's point)
en California USA Mallonee (1991)

- (G. Tate (personal comunication, 1982)
noto huellas en el fondo, como las del

Mar de Bering cerca de las bocas de los rios
en California. Nerine (1984)
3 -17.23 5.00 47.15 | - J.I. Sumich ( com. per.) estimé que el 50% de
los avistamientos de ballenas alimentandose son
en las areas cercanas a las bocas de los rios

de Oregon y Washington. (a los 47°LN esta Nerine (1984)
la boca mas grande de los rios de Washington)
- Southern west coast of Vancouver Island

B. C. Canada. Oliver y Slatery (1985)
4 -17.59 7.00 57.09 | - South of the Bering Sea (Pacheca Bay) Oliver y Slatery (1984)
5 -17.90 8.80 65.64 | - The northern Bering Front Nome. Highsmith y Coyle (1992)

El esfuerzo de muestreo de cada latitud se realizé en las localidades detectadas
por otros investigadores. Seleccionando dentro de estas el sitio con mayores
avistamientos de ballenas grises alimentandose. Se traté de realizar los muestreos,
durante las mismas fechas anuales en las que se han registrado los mayores
avistamientos, coordinando asi las campafas de muestreo con los movimientos hacia
el Norte de las ballenas.

Ahora bien dado que el principal interés de la propuesta, fue comprobar la
existencia de una variacion latitudinal entre las posibles fuente de carbono que usa la
ballena gris en su movimiento anual. En cada localidad seleccionada se muestrearon
10 diferentes estaciones de muestreo que se consideraron como replicas.



De cada estacion se tomaron las variables de temperatura del agua, oxigeno
disuelto y salinidad.

Ambiente Bentonico

De cada estacion se tomaron dos muestras: una para los analisis de acidos
grasos y otra para analisis de isotopos estables. No obstante que dentro de los
objetivos del proyecto no se contempla el analisis de la composicion especifica, cuando
fue posible se tomo una tercera muestra para fijarla en formol.

De las muestras para analisis de is6topos estables y acidos grasos, el material
colectado con la draga se tamizé a través de una malla de 1mm, colocando todos los
anfipodos retenidos sobre la misma en dos viales criogénicos y congelandolos con
nitrogeno liquido. Cuando se colectd la muestra para identificacion taxonémica se
preservaron en una solucion de formol al 10% neutralizado, y se almacenaran en
cubetas de 20 litros para su transporte y envio al CIBNor en La Paz, B.C.S., México.

El muestreo se realizd en dos etapas. La primera de ellas comprendio las
latitudes surefias (Baja California, México y California, USA), y la segunda las de la
parte norte (Canada y Alaska). La cual se realizé después de haber llevado el material
de la primera a La Paz B.C.S., México. Esto con el fin de no enviar este material por
paqueteria, disminuyendo asi la gestion de tramites de aduana y permisos, ademas de
tratar de evitar a lo maximo la probabilidad una pérdida del material.

Ambiente pelagico

En cada estacion se hizo un muestreo el plancton mediante la colecta de agua
con botellas Van Dorn. Se separé el fitoplancton al filtrar un litro de agua de mar por
una malla de 20y, y concentrando el material sobre un filtro de fibra de vidrio Whatman
GF/F. Para zooplancton, se filtré otro litro de agua pero a través de una malla de 64y,
concentrandose también en filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F. Ambos filtros se
guardaron en viales criogénicos y se congelaron para su transportacién en nitrégeno
liquido. Cuando las condiciones lo permitieron, se colecté la fraccion de plancton > a
20 p mediante arrastres verticales u oblicuos (segun las condiciones del oleaje) con
una red conica (de 20 p de luz de malla), concentrando el material mediante un tamiz
con una luz de malla de 20 p y colocandolo en bolsas plasticas previamente
etiquetadas para su congelacion. Todo el material colectado de cada localidad se
transportd hielo del campo al laboratorio mas cercano, donde se congelaron a -20°C.

También de este ambiente, no obstante que no se contemplé dentro de los
objetivos del proyecto la composicion especifica del plancton, cuando fue posible se
colecto plancton mediante una muestra de 100 mililitros de agua fijada con formol al
4%.



Trabajo de laboratorio.

Todo el material fue liofilizado y pulverizado para homogeneizar el contenido de
lipidos antes de la extraccion.

Analisis de acidos grasos

Los analisis de acidos grasos representan un primer indicador de una
variabilidad bioquimica latitudinal entre las fuentes de Carbono de la ballena gris. Sin
embargo, el andlisis se enfocd en los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga de
las familias omega-3 y omega-6, también denominados LCPUFA debido a lo expuesto
anteriormente y que el objetivo del proyecto es el de analizar la posible variacién
latitudinal existe entre los perfiles globales de las comunidades de plancton y bentos, no
entre los componentes que conforman cada comunidad de cada latitud (especies). Asi
mismo se verifico la presencia de algun patrén en la variacion de LCPUFA entre las
diferentes fracciones del plancton colectadas y los anfipodos detectados como fuente
de alimento de la ballena gris.

Extraccién de acidos grasos

Los lipidos totales se extrajeron de acuerdo a la metodologia de Bligh y Dyer
(1959), y metilacién de acidos grasos de Sato y Murata, (988), previa homogenizacion
de cada muestra. El contenido total de acidos grasos se analiz6 con un cromatégrafo
de gases (HP G 1800 B) con una columna silica omega-wax 250 (Supelco), fijado a un
inyector-vaporizador programable y un detector de ionizacion de masas. Los LCPUFA
fueron identificados comparando los espectros de masas obtenidos contra los
registrados en una libreria del National Institute of Standards and Technology y los
tiempos de retencion de varios estandares comerciales.

Resultados
Trabajo de campo

Para garantizar el éxito del muestreo en las seis regiones programadas, se
consider6 antes de salir a realizar cada campafia, establecer contactos y/o
colaboraciones con investigadores que hayan detectado avistamientos de actividad
alimenticia de ballena gris en cada una de las latitudes a visitar. De las cinco campanas
programadas en dos no fue posible colectar material. En California, USA no obstante
que se contd con el apoyo de la Dra. Dawn Goley (Humbold State University), el mal
tiempo impidio realizar el muestreo. En el Golfo de Alaska tampoco fue posible realizar
la campafia debido a que en Alaska, es en el Mar de Bering donde se ubican los
principales sitios de alimentacién de ballena gris (Dr. Raymond C. Highsmith y el Dr.
Ken Coyle de la Universidad de Alaska Fairbanks), ademas del Mar de Chukchi.

Debido a las intensas revisiones de migracién en la entrada y salida de los
aeropuertos de Estados Unidos y Canada, a razon de los atentados de Nueva York. Se



optd por no colectar las replicas para formol. Ello, con la intenciéon de reducir al maximo
la posible pérdida del material congelado.

En la campana de San Quintin se colectaron muestras de anfipodos de 10
estaciones distribuidas al azar en la Bahia San Quintin. En cada una de ellas se hizo un
muestreo de plancton (20u y 64u), se tomo la temperatura del agua, oxigeno disuelto y
salinidad y si se colecto la muestra de formol. Unicamente se detecté una ballena gris
en transito dentro de la bahia, por lo que no fue posible ubicar las estaciones de
muestreo en los sitios precisos donde se ha detectado actividad alimenticia de este
cetaceo. Tampoco fue posible realizar el arrastre vertical del plancton por lo somero de
la bahia y por la fuerza de la corriente de marea.

La campana de Vancouver se realiz6 en colaboracion con el Dr. Dave Duffus y la
M.S. Heather Patterson del University of Victoria (Whale Laboratory, Dept. of
Geography, University of Victoria). Investigadores que desde hace algunos anos han
estudiado la alimentacién de la ballena gris en esta zona. Ellos han detectando que
este cetaceo consume tanto organismos bentdnicos (anfipodos) como planctonicos
(mysidaceos). También, que en algunos afos existe una mayor actividad alimenticia en
algunos de los dos tipos de presa. Durante la campafa se observé una mayor actividad
alimenticia sobre mysidaceos, por lo que se acordo ubicar cinco estaciones de
muestreo en los lugares donde se observd ballenas alimentandose de estos
organismos, y otras cinco en lugares donde se observé consumen anfipodos en otros
afos. Donde se colectd mysidaceos, no fue posible colectar anfipodos por que las
agregaciones de estos crustaceos planctonicos se localizaron alrededor de
conglomerados rocosos. De cada estacion se colectaron muestras del plancton (<20u y
<64u), ademas la fraccion del plancton > 20u, colectada con arrastre vertical con una
red cénica de 20u de luz de malla). Asi como también se determiné la temperatura del
agua, oxigeno disuelto y salinidad.

La campania de Alaska como ya se informé en el segundo informe se realizd con
el apoyo del Dr, Highsmith, quien permitié participar en un crucero oceanografico de la
Universidad de Alaska Fairbanks. El crucero solo tenia contemplado las necesidades
del proyecto del Dr, Highsmith, cuyo objetivo principal fue hacer un muestreo sobre la
comunidad de anfipodos, dentro de una red de estaciones distribuidas a lo largo del
Mar de Bering, justo donde se ha detectado la mayor actividad alimenticia de ballena
gris y también en el Mar de Chukchi. De cada estacién se tomé cinco replicas para
determinar la composicion especifica de la comunidad y una mas para el proyecto
V015. Fue posible detectar mediante un CTD la profundidad de mayor productividad, y
colectar dos litros de agua de dicha profundidad. Uno para determinar acidos grasos en
el plancton menor a 20 micras (fitoplancton), y otro anexando el zooplancton menor a
64 micras. De la muestra de bentos se procedid a separar los anfipodos y congelarlos
tanto para la determinacion de acidos grasos como de isotopos estables. Las
condiciones logisticas del crucero impidieron utilizar el equipo para medir las variables
fisicoquimicas programadas y no obstante que fue posible obtener copia de la
informacion generada por el CTD, aun no ha sido posible verla por que se encuentra
bajo programas generados del propio equipo, los cuales no ha sido posible conseguir.



Analisis de los resultados de LCPUFA
Anfipodos y otras faunas detectadas como alimento de ballena gris

El analisis se enfocd en los LCPUFA, los productos finales de las series omega-3
y omega-6 (acido araquiddénico, ARA; eicosapentaenoico, EPA; docosahexaenoico,
DHA), particularmente en la concentracion total de estos acidos en todo el cuerpo de
las faunas colectadas, como una notacion de microgramo de ester de metilo de acido
graso por miligramo de peso seco de muestra. Comparando el patrén de los perfiles de
las faunas colectadas en el proyecto y el de la fauna identificada como fuente de
carbono de ballena gris en Bahia Magdalena (BM) durante el afio 2000 (Figura 1). Los
resultados revelaron una similar concentracion de ARA en todas las campafas y entre
replicas, asi como también que fue el LCPUFA con la mas baja concentracion.
Mostraron también que para todas las latitudes el LCPUFA con mayor concentracion es
él EPA, el cual presentd la mayor variabilidad entre replicas y entre latitudes, pero fue el
unico que presento un gradiente latitudinal. Particularmente el DHA fue el LCPUFA que
no presentd ningun patron entre latitudes, no obstante también presenté una baja
variabilidad entre replicas. Cabe sefalar el perfil semejante que presentaron los
anfipodos y los mysidaceos en la campafia de Vancouver, particularmente en ARA y
DHA, asi como también entra la fauna detectada como fuente de alimento en el Mar de
Bering vy la laguna mas surefia de reproduccion de la ballena gris (Bahia Magdalena,
BC Sur), particularmente también en Ara y DHA.

Al observar la Figura 2 donde se muestra una comparacion entre latitudes entre
las relaciones directas entre LCPUFAs, se hacen evidente también el semejante
comportamiento entre mysidaceos y anfipodos de la Isla de Vancouver. Particularmente
en la relacion DHA/ARA entre el Mar de Bering y Bahia magdalena presentaron el
mismo valor entre replicas y entre regiones. Se observa también que entre la fauna del
Mar de Chukchi y Bering la relacion EPA/DHA es practicamente la misma entre replicas
y entre las dos latitudes. Finalmente la relacion EPA/ARA permite agrupar a las
latitudes en dos regiones, la nortefa agrupando a Canada y Alaska como la regién con
los mas altos valores, y la surefa, las de Baja California con los menores valores en
esta relacion.

Plancton

Con la intencién de analizar el comportamiento de las concentraciones de
LCPUFA, junto con sus precursores respectivos (acido linoleico (L) de la familia omega-
6 y linolénico (LN) de la familia omega-3). Se analizé los porcentajes relativos a la
concentracion total resultante de la suma de la concentracion absoluta encontrada de L,
LN, ARA, EPA y DHA de cada muestra de plancton <20u, <64u, asi como de las otras
fracciones de mayor talla del plancton cuando se pudieron colectar, comparandolas con
la informacion de los anfipodos bentdnicos respectivamente. Ello con la finalidad de
hacer una comparacién de los cambios en las proporciones relativas entre LCPUFA y
sus precursores respectivos en diferentes fracciones del plancton de cada latitud



(Figura 3). Los resultados mostraron que en las cuatro latitudes la menor proporcion
entre acidos grasos es la del ARA a cualquier fraccidn del plancton y en anfipodos. Se
muestra que en las fracciones del plancton de <20u, <64u, el ARA uUnicamente se
presento en las latitudes del Mar de Bering y Chukchi. En Vancouver se detectd solo en
las fracciones >20u y en anfipodos. En la Bahia San Quintin solo en anfipodos.
También se observd que en cualquier latitud existe un incremento en la proporcion de
EPA hacia las fracciones de mayor talla, y un comportamiento inverso en el DHA.
Particularmente en Vancouver este patron se detectd fuertemente al incluir la fraccion
>20 p y mysidaceos. El EPA fue el acido con mayor proporcién en los organismos
plancténicos mayores a 20u.

En la figura 4, se presentan las proporciones de los precursores de los LCPUFA
(L y LN) en las diferentes fracciones del plancton y en anfipodos en cada latitud. Se
observa en ambos precursores un comportamiento semejante al DHA y antagonico al
detectado en el EPA, en cualquier latitud, existe un decremento en la proporcion de
ambos precursores en los organismos mayores a 20u. Particularmente en Vancouver
este patrén se detecto fuertemente al incluir la fraccion >20>20 p y mysidaceos.

Variables Fisicoquimicas

Unicamente en las campafias de Bahia San Quintin e Isla Vancouver fue posible
utilizar el equipo para determinar las variables fisicoquimicas (Temperatura, Oxigeno
disuelto y Salinidad). En la figura 5 se observa que los valores promedios presentan
muy baja variabilidad entre replicas.

Anadlisis estadistico.

Debido a la baja variabilidad entre replicas, se observa que los promedios y el
error estandar determinados para cada medicion, ya sea bioldgica o fisicoquimica.
Fueron suficiente herramienta para entender la variabilidad entre las replicas de cada
latitud y estandarizar la comparacién lo mas simple posible.

Al hacer el ejercicio en una de las campafias donde se determind las variables
fisicoquimicas, y verificar si el analisis de componentes principales podria explicar
mejor la variabilidad maxima entre las mediciones y sus reaplicas. Los eigenvalores del
analisis mostraron que el primer componente agrupo a la concentracion de los tres
LCPUAs de cada reaplica y las mediciones fisicoquimicas con muy baja participacion
en la explicacion de la variabilidad de las replica. En consecuencia se opto por utilizar la
representacion grafica mas sencilla para analizar los datos, que es la que se presenta
en las figuras anexas.



Discusién
Anfipodos y otras faunas detectadas como alimento de ballena gris

Una caracteristica que tienen las redes tréficas marinas son los bajos montos de
acidos grasos omega-6 y altas concentraciones de omega-3. Caracteristica bioquimica
que se corrobord tanto en los resultados de anfipodos, como en los del plancton. El
gradiente latitudinal encontrado en las concentraciones de EPA refleja la adaptacién
fisioldgica de los organismos de ambientes templados y polares. Si consideramos que
los acidos grasos con menor punto de fusién son los que presentan el mayor numero
de dobles enlaces o denominados poliinsaturados, como él EPA.

Ahora bien, considerando que en la actualidad se sabe que en muchas especies
de mamiferos durante la parte final de la gestacion y la primera etapa de la lactancia, la
maquinaria enzimatica para sintetizar los productos finales de la serie omega-3 (EPA y
DHA) se encuentra inactiva. Se puede suponer una dependencia total de la madre para
satisfacer estos compuestos metabdlicos. Actualmente se ha comprobado para algunos
mamiferos, que la capacidad de sintesis materna durante este periodo es insuficiente
dado las altas demandas del feto en gestacion. Al analizar la relacién entre ambos
acidos en los anfipodos detectados como fuente de alimento de ballena gris a lo largo
de su migracion reproductiva, unicamente los anfipodos de Bahia Magdalena presentan
una relacion similar a los anfipodos del Mar de Bering. Ello permite asumir que una
misma concentracion de DHA a lo largo de las comunidades de anfipodos, garantiza
obtener siempre una misma concentracion de DHA independientemente que se
ubiquen fuera de las zonas polares de alimentacién. Lo cual es una gran ventaja para la
especie, si se considera el gasto energético que requiere su sintesis. Posiblemente
también resulte una ventaja si también se considera que se ha comprobado
recientemente para otros mamiferos como ratones y cerdos, que es un riesgo consumir
concentraciones elevadas de DHA. Ello, por que puede ocasionar un desequilibrio entre
los LCPUFA de las series omega-3 y omega-6, reflejandose mas tarde en las crias, en
problemas de capacidad de respuesta al medioambiente.

Por otro lado, si consideramos como regla aplicable a la especie ballena gris, lo
que se ha encontrado en otros mamiferos, sobre la importancia de una Optima
proporcion entre los productos finales de la serie omega-3 y 6 cuando se encuentra en
una condicion fisiologica relacionada con la fase final de la gestacion, el alumbramiento
y la primera etapa de la lactancia. Una disminucion latitudinal de EPA en las
comunidades de las que se alimenta durante su migracion al sur, ofrece a las madres
gestantes una semejante proporcion entre los productos finales de la serie omega-3
cuando llegan a las lagunas de reproduccién en México. Si la relacién optima que
requiere la ballena gris en sus ultimas etapas de gestacion, es efectivamente una
semejante proporcion entre los productos finales de la serie omega-3, y entre series. La
relacion que presentan los anfipodos del mar de Bering no es la adecuada, sino la que
se encuentran en las lagunas de reproduccion como la que presentan los anfipodos de
Bahia Magdalena. Tal aseveracién no es dificil de aceptar si se considera que los
LCPUFA de ambas series utilizan la misma maquinaria metabdlica, lo cual origina una
competencia natural entre acidos por la maquinaria enzimatica.



Es pertinente mencionar que en la latitud de Vancouver, una variacién en la
fuente de acidos grasos como anfipodos o mysidaceos, no afecta la aseveracion
anterior por que ambas fuentes tienen el mismo perfil de LCPUFAs. En el caso de San
Quintin, la diferencia en el DHA con respecto a las otras latitudes, probablemente se
debid a que la ubicacion exacta de las estaciones no se determinaron con los anfipodos
que son alimento de ballena gris, debido no se detectaron con precision por falta de
avistamientos de ballenas alimentandose.

Plancton

Dado que es el fitoplancton quien tiene la capacidad de sintetizar los productos
finales de la serie Omega-3 y 6, los LCPUFA son conservativos en las redes tréficas. A
mayor longitud dentro del plancton o a nivelas alejados de la produccién primaria dentro
de las redes tréficas, la capacidad de sintesis se pierde y en consecuencia es menor la
presencia de los precursores de ambas familias de acidos grasos ya que las
necesidades de estos metabolitos se satisfacen en la dieta. Por tanto, la composicion
de lipidos en el cuerpo de los animales depende principalmente sobre su dieta, que
resulta ser uno de los factores que generan las diferencias entre los lipidos de animales
que habitan diferentes regiones. Otro son los cambios estacionales o latitudinales,
originando por una influencia combinada de factores tales como la luz, deficiencia de
nutrientes, temperatura, etc.

Los resultados de LCPUFAs en el plancton justo cuando se colecté las muestras
de bentonicas o de mysidaceos, permite detectar que la proporcién entre acidos a
cualquier nivel mayor a 20u es la misma en cualquier latitud. Lo cual refleja el caracter
conservativo de los LCPUFAs en las redes troficas. El incremento de EPA segun
aumenta la talla de los organismos, posiblemente se deba a que esta caracteristica
refleja la capacidad de almacenar sustancias de reservas.

Al observar el comportamiento de los precursores de ambas familias de acidos
grasos, se pudo corroborar también el caracter conservativo de los LCPUFAs.
Conforme disminuye la presencia del fitoplancton en la fraccién del plancton (al
incrementar la talla) la presencia de los precursores son menores. Caracteristica que se
detecta a cualquier latitud.

Cada grupo tréfico en particular tiene una composicidén de lipidos determinada
por su capacidad enzimatica particular, su habito alimenticio, sus necesidades
particulares de acidos grasos y el lugar donde habita. Ello, ha permitido usar estas
moléculas como marcadores para saber las relaciones troficas, y describir quien se
come a quien. Lo que ha originado una gran cantidad de estudios descriptivos. Sin
embargo, son pocas las aproximaciones que analizan las caracteristicas holisticas que
definen a los sistemas que conforman las redes troficas en cualquier sistema biolégico.

Al considerar a la ballena gris no como una especie aislada sino una
componente mas dentro de un sistema. Se puede pensar que su permanencia depende
de su capacidad de mantener su relacion dentro del mismo. Por tanto, sus necesidades



de LCPUFA resultan sumamente Uutiles para analizar los procesos que permiten
mantener su relacién con el sistema biolégico del cual forma parte desde una vision
holistica, como la que sugiere la biocomplejidad.
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Figura 1. Concentraciones de ARA, EPA y DHA en presas de ballena gris.
Detectadas en el Mar de Chukchi, anfipodos (A); Mar de Bering, anfipodos (B);
Isla Vancouver, mysidaceos (C); Isla Vancouver, anfipodos (D); Bahia San
Quintin, anfipodos (E); Bahia Magdalena, anfipodos (F). Las barras verticales y
los simbolos indican el promedio entre replicas + error estandar, y n las replicas
empleadas para caracterizar cada zona.
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Figura 2. Relaciones entre LCPUFA en presas de ballena gris. Detectados en el
Mar de Chukchi, anfipodos (A); Mar de Bering, anfipodos (B); Isla Vancouver,
mysidaceos (C); Isla Vancouver, anfipodos (D); Bahia San Quintin, anfipodos
(E); Bahia Magdalena, anfipodos (F). Las barras verticales y los simbolos
indican el promedio entre replicas + error estandar, y n las replicas empleadas
para caracterizar cada zona.
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Figura 3. Concentraciones de los LCPUFA detectados en el plancton y las
presas de ballena gris en diferentes latitudes dentro de su ruta migratoria. Las
barras verticales y los simbolos indican el promedio entre replicas + error
estandar, y “n” las replicas empleadas para caracterizar cada zona.
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Figura 4. Concentraciones de los acidos grasos precursores de los LCPUFA
detectados en el plancton y las presas de ballena gris en diferentes latitudes
dentro de su ruta migratoria. Las barras verticales y los simbolos indican el
promedio entre replicas + error estandar, y “n” las replicas empleadas para
caracterizar cada zona.
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Figura 5. Variables fisicoquimicas en dos localidades dentro de la ruta migratoria
de la ballena gris. Las barras verticales y los simbolos indican el promedio entre
replicas = error estandar, n=10. “n” representa las replicas empleadas para
caracterizar cada zona.
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