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I. Introduccién

En nuestro planeta la vida surgid probablemente en el mar hace aproximada-
mente 3000 millones de afios(Dobzhansky y col., 1983). las primeras formas de —-
vida fueron semejantes a las actuales bacterias heterétrofas anaerobias; éstas
iniciaron el largo y lento proceso evolutivo que las conduciria hacia formas. --
mas complejas y diversas(Johnson-Gleason, 1987). Algunos organismos incursiona-

ron en la tierra, lo gue impuso nuevas presiones selectivas a las que tuvieron

" que enfrentarse. Sin embargo, no todos los seres adoptaron a la tierra como su

habitat definitivo: un ejemplo lo constituyen los cetdceos, cuyos ancestros
regresaron al mar, siendo dicha transicién uno de los problemas mas interesan--—
tes en 1la evolucién de los mamiferos(Gingerich y col., 1983).

La teoria mis aceptada en la actuvalidad indica que hace aproximadamente -
50 a 60 millones de afios, durante el Eoceno, un grupo de mamiferos primitivos
invadieron los ocednos. Progresaron y se diversificaron probableménte debido a
la gran riqueza de alimentos que ofrecia el mar(Gingerich y col., 1983), o por-
que no existia competencia interespecifica por el nuevo hibitat, ya que en algu
nos casos los Arqueocetos(cetdceos primitivos) ocuparon los nichos ecolégicos
dejados al extinguirse los reptiles marinos(Barnes, 1984).

Una de las caracteristicas mds sobresalientes de los cetdceos es el gran
tamafio alcanzado por algunas especies, siendo los animales mis grandes que se
conocen, vivos o fésiles(Romer, 1966). Fué debido quizd a esa caracteristica
que el ser humano se interesd por estos animales, al darse cuenta de que repre-
sentaban una vasta fuente de alimento y otros productos, por lo que comenzd .a
cazarlos. Primero se efectud una captura de subsistencia, y después, a conse---
cuencia del crecimiento de la poblacién humana y del perfeccionamiento de la -
tecnologia pesquera, se desarrolld la captura comercial en 1os siglos XVIII y
XIX. En esa época se creia que los recursos del mar eran ilimitados, por 1o que
la excesiva caceria ocasiond una considerable disminucién en sus poblaciones y
llevando a algunas especies al borde de la extincidén(Talbot, 1974). Fué necesa-
ria entonces la realizacién de investigaciones cientificas que demostraran que
su superviviencia estaba en peligro{Gulland, 1990), especialmente a aquellos —-
paises que estaban sobre-explotando el recurso. )

En México se han realizado muy pocas investigaciones con relacién a los
cetéceos; éstas se han basado principalmente en el estudio de su distribucién y
comportamiento. Esta insuficiencia se debe a la dificultad que represénta el es
tudio de dichos organismos en su hAbitat natural y a lo costoso que resultan.

Los conocimientos que se tienen sobre su anatomia y fisiologfia han sido genera-




dos en otros paises; el (nico estudio reportado en la literatura consultada es

s

el de z&fiiga-Tellez({1977), el cual es un trabajo documental sobre el delfin
hocico de botella, Tursiops truncatus. Otra limitante lo constituye el hecho

de que la mayoria de investigaciones efectuadas sobre esos aspectos son publica
das en revistas especializadas que no son ficilmente asequibles en nuestro pais.

Con respecto a la ballena gris, Eschrichtius robustus, sus hdbitos coste--

ros han posibilitado la realizacién de importantes estudios en todo su rango de

distribucién, convirtiéndola en uno de los cetéceos mejor conocidos(Mate y Har-

"vey, 1984). Un ejemplo de ello ha sido la publicacién del 1ibro titulado " The

gray whale" (lLa ballena gris), editado por Jones, Swartz y Leatherwood en 1984.
En dicha obra se abordan temas sobre el origen evolutivo, historia de caceria,
comportamiento, distribucibén estacional y tamafio poblacional de la especie.

Aunque esta especie no se encuentra actualmente en peligro de extincién,
los cetédceos en general y demds organismos marinos se enfrentan ahora a otros
graves problemas, como son los derrames de petrdleo, contaminacién radicactiva
Y los desechos industriales que llegan al mar a través de los rios. En la medi-
da en que éé conozca ma$ sobre los cetéceos estaremos en posicién de desarro~-—
llar programas adécuados de manejo que posibiliten su conservacidn.

En el presente trabajo se desarrolld un anilisis documental que permitird
conocer mejor las adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas de los ceticeos al
medio acuitico. Ademis se recopilaron los trabajos mis recientes sobre la bio--
logia de la ballena gris, constituyendo asi una obra de consulta para futuros
estudios o para utilizarse como material didactico.

Ia palabra cetdceo se deriva del latin "CETUS", que significa gran animal
marino{Barnes, 1984). Los cetdceos actuales son casi todos marinos, con excep——
cién de unas pocas especies que son dulceacuicolas(wWirsig, 1979).

Romer(1966) menciona que los ceticeos pueden dividirse en tres subordenes:
Arqueoceti(ceticeos extintos), Odontoceti(cetdceos dentados) y Mysticeti(ceté—-
ceos con barbas). Segin Herman(1980), el suborden Odontoceti comprende 81 espe-
cies distribuidas en 6 familias; platanistidae(5 especies), Delphinidae(36),
Phocoenidae(6), Monodontidae(2), Physeteridae(3) y Ziphiidae(18). El suborden
Mysticeti comprende 11 especies distribuidas en 3 familias: Balaenidae(4),
Balaenopteridae(6) y Eschrichtidae(1).

Resulta evidente que los ancestros de los cetdceos experimentaron a través
de millones de afios una serie de mutaciones que provocaron modificaciones morfo

légicas y fisioldgicas que les permitieron adaptarse mis eficazmente a su nuevo
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medio. Las especializaciones de los ceticeos para la vida acuitica implican
divergencias del tipico plan memmaliano mis grandes que las encontradas en
otros ordenes, y su organizacién refleja de modo notable los efectos del modo
de vida y del ambiente(Young, 1985).

Uno de los campos de estudio mis interesantes para la anatomia y la fisio-
logia ha sido el de investigar la gran capacidad de buceo de estos mami feros,
que les permite efectuar inmersiones prolongadas y a gran profundidad. De parti
cular importancia han resuitado los trabajos de Kooyman y Andersen(1969) y los
de Clarke(1979) y Nie(1987), quienes han demostrado que ciertas caracteristicas
anatémicas de los cetdceos explican cémo ellos resisten los efectos de ;a pre--
sién subacuitica en el curso de una inmersién profunda. Otros autores(Elsner,
1969; Lenfant, 1969; Kanwisher y Ridgway, 1983; Nie, 1986a, b, 1988) han repor-
tado que algunas modificaciones de los sistemas respiratorio y circulatorio per
miten prolongar el tiempo de permanencia bajo el agua. Se sabe también por las
investigaciones de Kooyman y Andersen(1969) y Kanwisher y Ridgway(1983), que
estos animales no presenfan la enfermedad por descomprésién que en buzos
humanos es comiin. Los estudios de Irving(1969) y Kasting y col.(1989) han apor-
tado datos importantes sobre la reqgulacién térmica, la cual 11eya consigo la
conservacién del calor en unas condiciones mis frias que en los mamiferos
terrestres. Asimismo, Goldstein(1982), MCalpine(1985) y Ni y Zhou(1988) descri-
ben cémo las adaptaciones osméticas desarrolladas por los cetdceos les permiten
evitar la acumulacidn de cantidades excesivas de sales.

La ballena gris(Eschrichtius robustus) es la fnica representante de la

Familia Eschrichtidae. En la actualidad existen dos poblaciones de la especie:
La poblacién del Pacifico Este o Californiana y la poblacién del Pacifico QOeste
0 Koreana. En la literatura consultada destacan los estudios de Rice y Wolman
(1971), Sumich{1983), Mate y Harvey(1984), Swartz y col.{1987), Mate y col.
(1985), los que han posibilitado una comprensién detallada del comportamiento
migratorio de estos Misticetos. La distribucidén estacionai de la poblacién del
Pacifico Este ha sido investigada por Bryant y col.(1984), Darling(1984), Vidal
y col.(1985), Urbdn y Aguayo(1985), Fleischer y Villalobos(1989), Clarke y col.
(1989), Urbdn y col.(1990) y Blokhin(1990). E1 comportamiento alimenticio de 1la
especie ha sido analizado por Rice y Wolman(1971), Norris y col.(1983), Nerini
(1984), Johnson y Nelson(1984), Nelson y Johnson(1987), Nelson y col.(1987),
Kim y 0liver(1989) y Stoker(1990); asi como su reprodhccién(Rice y Wolman, 1971;
Rice, 1978a; Wilson y Behrens, 1982; Rice, 1983; Norris y col., 1983).




Por otra parte otros autores(Reilly y col., 1983; Reilly, 1984; Lankester
y Beddington, 1986; Reilly, 1987; Breiwick y col., 1988; Breiwick, 1990; y
Buckland, 1990), han abordado el estudio de uno de los aspectos mis interesan--
tes de la biologia de estos cetdceos: su tamafio poblacional. Esta especie es la
finica que después de una severa explotacién que casi las condujo a la extincidn,
se ha recuperado hasta alcanzar sus nimeros originales(Rice,'l9783).
II. Objetivos
Objetivo general: Realizar una recopilacidén documental especifica y actualizada

sobre las adaptaciones morfolbgicas y fisioldgicas de los cetdceos al medio

- acudtico, asi como algunos aspectos de la ecologia y el comportamiento de la

ballena gris, Eschrichtius robustus.

Objetivos particulares:

A) Describir las principales caracteristicas sobre la morfologia externa de los
cetéceos.

B) Analizar las principales adaptaciones de estos mamiferos al buceo, regula--
cién térmica y equilibrio hidrico.

C) Describir el comportamiento migratorio, alimentacién y reproduccién de las
ballenas grises.

D) Describir las regiones de distribucidn estacional de la especie en el Paci--
fico Norte.

E) Conocer, en base a la literatura consultada, su tamafio poblacional actual.

III. Metodologia

El presente trabajo sumariza la informacién disponible sobre los ebjetivos
en que se basa el estudio. Para la recopilacién del material se realizd una
bhsqueda en libros y revistas de difusién cientifica del pais, asi como una con
sulta al Centro de Investigaciones Bioldgicas y a la Biblioteca de la Universi-
dad Auténoma de Baja California, en la Ciudad de La Paz, B.C.S., México. Un
alto porcentaje de la informacidn requerida para la realizacién del presente
trabajo ha sido publicada en revistas que no se encuentran en el pais(aquatic
Mammals, Canadian Journal of Zoology, Cetology, Investigation on Cetacea,
Canadian Field-Naturalist, Marine Mammal Science, etc.), por lo que se enviaron
peticiones de articulos a investigadores en varios pafses. Ademis se solicitd
informacién a las siguientes instituciones:




~ Sea Mammal Research Unit
c/o British Antarctic Survey
High Cross, Madingley Road
Cambridge, CB3 OET, United Kingdom.
- National Marine Mommal YLaboratory
7600 sand Point Way -
Seattle, WA. 98115, USA.

~ The Cousteau Society
© 930 West 21 Street
Norfolk, VA 23517, USA

- The Institute of Cetacean Research
Tokyo Suisan Bldg. 4-18 Toyomi-Cho
Chuo-Ku, Tokyo 104, Japan.

~ American Cetacean Society

Box 4416, San Pedro, California 90731, USA.
- Southwest Fisheries Center

P.0. Box 271, La Jolla, California 92038-0271, USA.
— International Whaling Commission

The Red House, Histon

Cambridge CB4 4NP
United Kingdom.

(8]



IV. Capitulo 1. " Magtacionm morfolégicas y fisioldgicas de los
cetaceos al medio acuatico®.
1. Morfologia externa.

En los peces y en los ceticeos se ha presentado el fenfmeno de convergen-—
cia evolutiva, es decir, cuando dos organismos de diferente origen filogenético
llegan a desarrollar estructuras con funciones similares: ésto puede observarse
en la aleta caudal de ambos grupos(Purves, 1983). La diferencia reside en su
orientacién, en los peces estd dispuesta en forma vertical y en los cethceos en

forma horizontal, como puede apreciarse en la fig. 1.

== sy

Fig. 1. Rorcual, Balaenoptera. (Toma

El cuerpo de los cetdceos es altamente hidrodinamico, y sblo presenta las
protuberancias indispensables con el f£in dé ofrecer la minima resistencia al
agua(Slijper, 1976).

Los miembros de este Orden han desarrollado otras modificaciones que los
han conducido a adoptar una configuracién mas hidrodindmica. Estos animales han
perdido los pabellones auriculares(Slijper, 1976) y se observa una desaparicién
casi completa del pelaje(Bayard-McConnaughey, 1974}, a excepcidn de algunas es-
pecies que presentan pelo facial, como las ballenas verdaderas{Right whales)
(Payne, 1976); dichos pelos tienen funcidn sensoria($lijper, 1976).

Las extremidades anteriores se han transformado en aletas hidrodindmicas
(Matthews, 1978) que proporcionan estabilidad y dirigen la natacidn(Young, 1985)

Dichas extremidades poseen todos los elementos esqueléticos encontrados en
los demds mamiferos(Slijper, 1976), aunque se encuentran algunas diferencias.

En la fig. 2 puede observarse que los extremos proximales(himero, clibito y ulna)
son cortos, mientras que los dedos suelen ser muy largos debido al incremento
del nimero de falanges en comparacién con el nfimerc bisico en los Euterios
{(Vaughan, 1988). E1 nimerc de dedos estd a menudo reducido a cuatro(Young, 1985).

Las extremidades posteriores han desaparecido, quedando sdlo véstigios péL
vicos(fig. 6) que no estdn fijos a la columma vertebral ¥y no son visibles exter
namente(Romer, 1966). En los embriones jévenes pueden observarse los rudimentos
de dichas extremidades; sin embargo prohto desaparecen y en la etapa fetal ya
no son observables(Slijper, 1976).




El aparato reproductor presenta varias modificaciones relacionadas con el
medio acudtico(fig. 3). En los machos los testiculos no se encuentran situados
en el exterior como en los otros mamiferos, sino dentro del cuerpo; el pene es
muy largo y cuando no estd en ereccién estd enrollado. Las hembras tienen un

par de mamas invaginadas a los lados de la hendidura genital(Young, 1985).

Fig. 2. Vista dorsal de la extremidad anterior derecha del delfin hocico de
botella{Tursiops truncatus), Delphinidae.(Tomado de Vaughan, 1988).

- Las adaptaciones alimentarias proporcionan mis rasgos especiales, ya que

en las caracteristicas anatémicas del aparato bucal de los cetdceos reside su

actual clasificacién en dos subordenes:

- Suborden Odontoceti: Incluye a los cetdceos con dientes, tales como las orcas,
marsopas y delfines. Dichas estructuras se encuentran generalmente en ambas
mandibulas. Con el alargamiento de éstas, la funcidén masticatoria de los dien
tes se ha reducido y sblo sirven para sujetar a la presa(Young, 1985).

- Suborden Misticeti: Estos cetéceos sblo presentan dientes durante el peribdo
fetal, ya que posteriormente se transforman en barbas(también llamadas balle~
nas, como los animales), que son una serie de ldminas de queratina unidas a
cada lado de la mandibula superior(Young, 1985).

Durante su evoluciéﬁ, el grupo ha expérimentado otros cambios que los
apartan del plan general de los mamiferos. Las fosas nasales(hostrilos)se

encuentran en la parte superior y posterior del créneo(Slijper, 1976) (£ig. 4);

esa posicién es Gnica en los cetdceos, ya que en los demids mamiferos 1os notri-

los se encuentran en la parte anterior del craineo{Matthews, 1978). Tal disposi-
cién posibilita al animal para que pueda respirar sin detener su movimiento:
éste hiende la superficie del agua con la cabeza, abre el orificio respiratorio,
espira e inspira, cierra luego dicho orificio y se sumerge nuevamente por com—-
pleto, todo en pocos segundos{Cousteau, 1979). )

Otra caracteristica que diferencia a los dos subordenes de cetéceos es que

los Misticetos poseen dos fosas nasales, mientras que los Odontocetos poseen



sblo una(Bayard-McConnaughey, 1974). Debido al desplazamiento que han sufrido
las fosas nasales, se han presentado alteraciones en la posicién de los huesos
craneales: bisicamente un alargamiento. A tal fendémeno se le conoce como “"Teles
copizacién"(fig. 4). En embriones muy jévenes(de 4 a 5 milimetros de longitud),
las fosas nasales se localizan en la parte anterior del craneo; pero cuando el
embrién ha alcanzado una longitud de 22 milimetros, las fosas nasales han migra
do hacia la parte posterior, donde estardn en el individuo adulto(Slijper,1976).
En este proceso los huesos maxilares son empujados hacia adelante para formar el
pico o rostro, y al mismo tiempo los huesos premaxilares se extienden hacia
.atras, desplazando consigo a los nostrilos(Matthews, 1978).

En la fig. 5 puede notarse que la telescopizacidén ocasiona que los huesos
frontales queden cubiertos en su mayor parte por los maxilares y premaxilares
(Vaughan, 1988), y que los nasales queden muy reducidos en longitud(Matthews,
1978; Young, 1985).

Fig. 3. Dibujo esquemitico de la hembra y macho de Balaenoptera physalus,
parte ventral. (Tomado de Slijper, 1976).

? El hueso supraocccipital, en la parte posterior del créneo, es movido hacia

arriba y adelante para formar la seccifn posterior del techo de la caja cerebral.

N




‘Tan extensa es su proliferacién que empuja a los parietales a derecha e
izquierda, de tal forma que no se unen en la linea media. La telescopizacién

ocurre en forma diferente en los dos subordenes(Matthews, 1978). Young( 1985)

Nostrilos

Premaxilar s, Supraoccipital

Maxilar

Nostrilos g+ Supraoccipital

3

Fig. 4. Crineos de la ballena de Groenlandia(arriba), del delfin hocico de
botella(medio) y del perro(abajo). Se observa la telescopizacién del craneo
de los cetdceos comparado con el crineo de un mamifero terrestre. (Tomado -
de Slijper, 1976).




- tria. Abreviaturas: ¢: cdndilo occipital;

Fig. 5. Vista dorsal de parte del créneo de
un-delfin hocico de botella(Tursiops
truncatus). Nbtese la asimetria de los hue~
sos que rodean las fosas nasales(ex). Se
desconoce la funcidén de esta notable asime-

fr: frontal; j: yugal; mx: maxilar; m: nasal; LR
pmx: premaxilar; soc: supraoccipital. (Tomado de Vaughan, 1988).

menciona que el créneo de los Odontocetos es asimétrico. Sin embargo dicha
aseveracidén no es compartida por Matthews{1978) y por Vaughan{1988), quienes
explican que en realidad no todo el créneo es asimétrico; sblo tienen esa
caracteristica 1os huesos nasales y premaxilares(fig. 5), siendo asimétricos
en su tamafio, forma y ppsicién. En los Misticetos se observa lo contrario, es

decir, una simetria en los huesos antes citados(Bayard-McConnaughey, 1974).

Fig. 6. Esqueleto de la ballena de Groenlandia, Balaena mysticetus. Abrevia-
turas: a: escdpula; b: himero; c: vestigio p&lvico; d: nostrilos. (Tomado de
Young, 1985).

"La columna vertebral casi no soporta peso, excepto cuando el animal salta
fuera del agua. las vértebras no se articulan entre si, sino que permanecen
qniéas a través de los discos intervertebrales, de modo semejante a como estdn
dispuestas en los peces. Las vértebras cervicales estdn parcial o totalmente

fusionadas(dependiendo de la especie), lo que ocasiona que 1los cetdceos no
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presenten cuello(Young, 1985). Las aletas dorsal y caudal son "neomorfas", es
decir, son estructuras que no se encontraban en los ancestros de los cetaceos,
Y que han sido desarrolladas a través de su evolucidn(Young, 1985). La aleta
dorsal estd ausente en algunas especies(Matthews, 1978).

La locomocidén depende completamente del movimiento de la aleta caudal, ya

que las aletas pectorales sirven principalmente para estabilizar el cuerpo del

animal. El mecanismo natatorio consiste en oscilaciones hacia arriba y hacia

abajo, efectuadas por los misculos de la cola(Slijper, 1976).
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2. Adaptaciones al buceo

Los cetédceos, como los demds mamiferos, poseen respiracién pulmonar; esto
ocasiona que se vean obligados a regresar a la superficie para renovar el aire
contenido en sus pulmones. El tiempo que un cetdceo permanece sumergido varia
con la especie; al parecer existe una relacién entre la profundidad del buceo y
los hébitos alimenticios de las especies(Slijper, 1976).

Laurie(1933, en Kooyman y Andersen, 1969) asume que la ballena azul ng
desciende a mis de 100 metros, ya que su alimento, el Krill, no se encuentra a
mayores profundidades. Scholander(1940, en Kooyman y Andersen, 1969) obtuvo
evidencia directa de la capacidad de buceo de la ballena de aleta({Balaenoptera
physalus) al arponearla, utilizando un manémetro de profundidad unido a dicho
arpén. Las profundidades registradas en cinco casos fueron 85, 105, 135, 230 y
355 metros.

Casi todos los delfinidos son capaces de contener la respiracidn durante 4
a 5 minutos, aunque suelen salir a superficie varias veces por minuto para res-
pirar(Vaughan, 1988). S1ijper(1976) menciona que los delfines no bucean a mis
de 25 metros, pero Kooyman y Andersen{1969) reportan profundidades muy diferen~
tes para algunas especies de delfines(Tabla 1). Kanwisher y Ridgway(1983) repor

tan que el delfin mular(Tursiops truncatus) alcanza los 300 metros. Estas

opiniones se contradicen debido a que los datos reportados por los investigado-

‘res son muy diferentes. Sin embargo, aunque el comportamiento normal de los del

fines consiste en realizar buceos poco profundos, no necesariamente implica que
en determinadas situaciones no puedan realizar inmersiones profundas.
Scholander(1940, en Butler, 1988} indica que un buceo de duracidn normal

en la marsopa({Phocoena phocoena) es de 4 a 5 minutos. Harvey y Mate(1984), por

medio de radiotransmisores determinaron la duracién de los buceos de Eschrich~-
tius robustus en la Laguna San Ignacio, México. E1 promedic fué de 1.57: 0.02
minutos (n= 11,080); el 51% (5,651) de los buceos fueron menores de 1 minuto, y
el 99% (10,969) fueron menores de 6 minutos. La inmersidén mds larga fué de 25.9
minutos.

En las ballenas de Groenlandia(Balaena mysticetus) la duracién promedio

del buceo en los adultos es de 4.19% 6.176 minutos (n= 296), y el buceo mds lar
go fué de 31.0 minutos(Wursig y col., 1986a).

Gallo(1984a) registr6 inmersiones de 10 y 11 minutos para los calderones,
(Globicephala macrorhynchus); y de 20 minutos para una ballena de aleta.
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Los cachalotes (Physeter macrocephalus) pugden hacer inmersiones a gran
profundidad. Kooyman y Andersen(1969) reportan una profundidad mixima registra-
da de 1,134 metros(Tabla 1). El tiempo de inmersifén para esta especie es de 80
minutos(Clarke, 1979); por su parte, Martin(1988) reporta que los machos adul--
tos bucean por 40-80 minutos; las hembras y animales jévenes lo hacen por perioc
dos mis cortos. Sin embargo, el récord para estos cetdceos se registré en 1969
. en el Oceéno Indico, cuando dos cachalotes fueron capturados después de un
buceo que durd 1 hora, 52 y 53 minutos, respectivamente. Se encontrd que uno de
los animales habia tragado dos pequefios tiburones habitantes del fondo. La pro-
‘fundidad del suelo marino en esa &rea es de mds de 3,000 metros(Gambell, 1989).

'E1'Dr. Jonathan Gordon(comunicacién personal, 1990) comenta que en las Is-
las Azores é1 ha registrado buceos a mis de 500 metros, y en Sri Lanka a mds de
800 metros. También menciona que las hembras y wachos jévenes tipicamente bucean
por cerca de 50 minutos; en los machos adultos ha registrado buceos de hasta 90
minutos, aunque éstos son usualmente mis cortos.

El zifio calderdén del Norte(Hyperoodon ampullatus) puede permanecer sumer—

gido hasta por dos horas(Bryden, 1988). Esta especializada capacidad para el
buceo es el resultado de una serie de adaptaciones anatémicas, fisiolbgicas y
etoldgicas que estos mamiferos han experimentado a 1o largo de su evolucién en
el medio acuitico.

Gran parte del conocimiento que ahora se tiene sobre la fisiologia del bu-
ceo, se ha generado a partir de las investigaciones realizadas en el ser humano
¥ en animales buceadores( patos, pinnipedos, manaties, pinguinos, castores,),
los cuales presentan mecanismos fisioldgicos similares durante el buceo(Scholan
der, 1963; Hong y Rahn, 1967; Elsner, 1969; Kooyman y Andersen, 1969). "El hecho
de que todos los animales buceadores hagan-uso de mecanismos comunes, y que en
un grado menor estos mecanismos estén presentes en los vertebfados no buceado--
res, sugiere que los primeros han tomado ventaja y han desarrollado mecan{smos
" ya existentes"(Schmidt-Nielsen, 1979).

‘Los pinnipedos(especialmente las focas de Weddell, Leptonychotes weddelli)

han proporcionado mayor cantidad de datos sobre inmérsiones controladas en el
laboratorio debido a su pequefio tamafio y a que es facil domesticarlos(Scholan--
der, 1963). . ‘
En este capitulo se analizarin las adaptaciones que permiten a los ceti---
ceos superar los dos principales problemas que se presentan durante el buceo

profundo: los efectos de la presidn subacudtica y la privacién de oxigeno.
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Tabla 1 . Profundidades de buceo en diferentes cetéceos

, Especie Profundidad Método de doservacifn
Mysticeti:
- Ballem de aleta, B. physalis 500 m - Arponenda, dodd an el fado.
3B m ~ Manfretro en el arpn.
Odmtoceti:
~ Delfin Piloto del P. Norte
" (Gdbioggmla mecrorhyncis) 366 m - Inferido a partir de sus héhitos
S . alimnticics.
~ Delfin de dientes dsparcs ,
" (Steo rederensis) Vm - Profirdimetro fijo al cerpo.
- Delfin mular &l Pacifico, .
(Tursiges truncatus gilli) 0m - Durante la capbura.
~ Delfin milar del Atlimtico, , |
{Mursioes trcatus) 200 m ~ Inferido a partir de sus hibitos |
aAlirenticios.
2m - (kearvacianes viswales desde mn
atiseafo.
185 m ~ Voralizaciores cerea &2 un atiscafo.
IVm - Bntrevamiento para activar un tinkre.
~ Cadrlote, Ryseter macrooedalus 520 m - Brsoda-
900 m - Atorado en cahle sulmarino.
1134 m ~ Atcrad en ceble subnerino .

" (Tamdo de Kooyran y Andersen, 1969).

2.1. Efectos de la presién subacuitica.

Durante sus inmersiones, los cetdceos quedan sometidos a intensas presio-
nes, ya que cada 10 metros de profundidad representan in incremento de una
atmdsfera de presién sobre el cuerpo(Kooyman y Andersen, 1969; Schmidt-Nielsen,
1979; Zapol, 1987). Un animal que esté buceando a 200 metros{ la cual es una
profundidad bastante comin para algunos cetdceos) estd sometido a una presién

de 20 atmdsferas, 1o que equivale a 20 Kg/ cm? (Vaughah, 1988).

Kooyman y Andersen{1969) explican que, conforme el animal desciende en el
mar la presién ejerce 2 efectos peligrosos:
A. Al incrementarse las presiones parciales de los gases respiratorios se incre

menta también la cantidad de gases disueltos en los solventes corporales, y

| principalmente en la sangre.
- B. Comprime las cavidades que contienen aire( pulmones, senos aéreos de la cabe
- za y espirdculo).

14



2.1.1. Enfermedad por descompresion

Se produce cuando un buzo humano vuelve a la superficig después de pasar
un tiempé considerable a gran profundidad(Schmidt-Nielsen, 1979).A mayor profun
didad{Ley de Henry), se disuelven en los tejidos y la sangre cantidades mucho
mayores de gases pulmonares{Kooyman y Andersen, 1969; Danty, 1978). En condicio

nes normales el nitrégeno pasa en forma indcua a la circulacién, pero cuando el

aire de los pulmones se somete a grandes presiones, el citado gas se disuelve
en la sangre y los tejidos, pudiendo provocar narcosis(Zapol, 1987). Durante el -
ascenso, la presién a que estd sometido el cuerpo va disminuyendo gradualmente;
el nitfégeno abandona los tejidos y retora al torrente circulatorio, de donde
pasa a los pulmones para ser expulsado{Danty, 1978). Sin embargo, si el ascenso
es demasiado rapido se produce una deécompresién(un cambio brusco de presién),
por lo que el nitrégeno no regresa a los pulmones con la suficiente rapidez
para ser eliminado(Danty, 1978). El gas abandona la solucidén y forma burbujas
en los téjidos y el torrente circulatorio, pudiendo provocar la muerte(Schmidt-
Nielsen, 1979; Zapol, 1987).
2.1.2. Compresidén de las cavidades aéreas del cuerpo

Un efecto de la presién subacuatica es el aumento de la excitabilidad de
las neuronas, que puede provocar convulsiones(Zapol, 1987). Otra consecuencia
peligrosa es la compresién ejercida sobre los senos aéreos. Dichas cavidades
son los pulmones, senos del oido medio y senos del espirdculo(Kooyman y Ander—-—
sen, 1969). Durante el descenso, la presidn comprime esas cavidades de acuerdo
a la ley de Boyle. Significa que mientras mayor sea la presién del agua, menor
serd el volumen de los gases dentro de los senos aéreos. Si la presidén sigue
aumentando, tal compresién puede resultar dolorosa, y si el animal no logra
igualar la presién ejercida desde el exterior, los vasos'sanguineos de esa re-
gién pueden expandirse y reventar, provocando asi graves hemorragias(Zapol,
1987). En los cetéceos existen expansiones de la cavidad del oido medio que for:
man sacos neumdticos debajo de la base del créneo y sirven para aislar el soni-
do y equilibrar las presiones variables a que estdn sometidos bajo el aguaf
Young, 1985). La cavidad del oido medio estd revestida por una membrana mucosa
delgada que posee un rico suministro venoso. Cuando un cetéceq bucea, la dife--
rencia de presién entre el exterior e interior obliga a la sangre a penetrar
dentro del plexo venoso. Al llenarse éste, el aire se comprime, reduciendo asi

el espacio y equilibrando la diferencia de presién{Kooyman y Andersen, 1969).




2.2. Modificaciones del sistema respiratorio

En términos generales, el sistema respiratorio de los cetdceos estd estruc
turado en la misma forma que en los mamiferos terrestres. Sin embargo, debido a
que los primeros han evolucionado en un medio completamente diferente al terres
tre, encontramos algunas modificaciones importantes desde el punto de vista
adaptativo. Estas estin estrechamente relacionadas con la gran capacidad que
estos mamiferos tienen para el buceo profundo.

Los cetaceos pueden efectuar inmersiones a gran profundidad y permanecen
mucho tiempo bajo el agua, ascienden rpidamente a la superficie y no se ha ob-

Aservado gue presenten los sintomas de la enfermedad por descompresién(Kooyman y
Andersen, 1969; Slijper, 1976; Schmidt-Nielsen, 1979). Para comprender mejor
clmo los cetéceos logran evitar la descompresién, tenemos que establecer una
serie de compéraciones entre algunos animales buceadores y nuestra especie.

Fl ser humano generalmente no permanece bajo el agua por mds de un minuto
(Slijper, 1976). Como excepcidn a esa regla se han reportado, casos de personas
que han permanecido sumergidas por mas tiempo del considerado normal para nues-
tra especie. Hong y Rahn(1967) mencionan que las buceadoras Japonesas llamadas
"Amas", en ocasiones buceaban a profundidades de 25 metros y podian contener la
respiracién hasta por dos minutos. -

A diferencia de estas pocas excepciones, la mayoria de los buzos tienen
que utilizar tanques llenos de aire comprimido a fin de prolongar su permanen——
cia bajo el agua. Durante ese tiempo reciben un aporte continuo de aire, por lo
que estdn incorporando una cantidad cada vez mayor de nitrégeno a su organismo;
mientras que los ceticeos s6lo disponen del aire que inhalan antes de sumergir-
se(Schmidt-Nielsen, 1979), de tal forma que es poco el nitrdgeno que entra a su
torrente circulatorio y por 1o tanto no se forman burbujas al ascender(Slijper,
1976). Sin embargo, esto no es suficiente para explicar la inmmnidad de los
cetaceos a la sobresaturacién, ya que un buceador sin ningln equipo{a pulmédn
libre) que desciende repetidamente a profundidades coﬁsiderables, también esté
en peligro de sufrir descompresién. Aunque un buceo o unos pocos intentos a 20
metros no tengan ninguna significacién, muchos buceos a dicha profundidad son
peligrosos(Schmidt-Nielsen, 1979).

Por lo tanto, los cetdceos deben tener otros mecanismos por los cuales se
reduce aiin mds la cantidad de nitrdgeno que pudieran incorporar a su cuerpo.
Laurie(1933, en Kooyman y Andersen, 1969) propuso una hipbtesis en la cual men-

cionaba que la sangre de los cetdceos contenia X organismos(posiblemente bac-
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terias, las cuales absorberian el nitrdgeno. Mis tarde se supo que si se trata-
ba de bacterias, pero se encontraron en la sangre debido a que se contaminaron
las muestras. Scholander (1940, en Kooyman y Andersen, 1969) tomd en cuenta la
anatomia del térax; su hipdtesis estaba basada en la medicién del tamafio de los
pulmones y otras vias aereas de varios mamiferos marinos. Esta hipdtesis es la
mds aceptada, por lo cual se efectuard un andlisis comparativo de las principa-

les caracteristicas anatémicas del sistema respiratorio de los cetéceos, los

" pinnipedos y el ser humano.

2.2.1. Costillas _

Una caracteristica de los mamiferos marinos, pero especialmente de los ce-
ticeos, es el pequefio nimero de costillas verdaderas( aquellas unidas directa—
mente al esterndn por medio de los cartilagos costales). lLas costillas falsas
son aquellas en las cuales los cartilagos costales no se unen al esternén, pero
si 1o hacen con la costilla precedente(Kooyman y Andersen, 1969).

Los delfines son los menos especializados entre los cetlceos; tienen de 8
a 11 pares de costillas verdaderas, de un total de 11 a 15(Kooyman y Andersen,
1969). Los cartilagos costales de los Cachalotes y Zifios no estdn osificados y
hay un nimero proporcionalmente mayor de costillas flotantes(las cuales no tie-
nen coneccidén con el esternén u otras costillas, y no poseen cartilagos costa--
les). Los Misticetos son los mis especializados de todos, ya.que todas sus cos-
tillas, excepto el primer par, estdn libres de cualquier articulacién esternal
(Kooyman y Andersen, 1969). En los pinnipedos el nfmero de costillas verdaderas
es mayor, probablemente como resultado de éu modo anfibio de vida. La mayoria de
especies tienen 15 pares de costillas, de las cuales 10 se articulan con el es-
ternén(Kooyman y Andersen, 1969). En el ser humano la mayoria son costillas ver
daderas, 'y s6lo uno o dos pares son flotantes(Quiroz, 1976).
2.2.2. Diafragma

Otras caracteristicas del tdrax de los cetdceos que pueden ser adaptacio--

_ nes importantes para soportar mejor los efectos de la presidén durante el buceo

profundo, son los pulmones colocados dorsalmente, y el diafragma en posicibén
oblicua. Al descender el animal, la compresidn empuja el diafragma hacia arri-
ba, aplastando los pulﬁones contra la pared dorsal del térax{Kooyman y Andersen,
1969). En los mamiferos terrestres, incluyendo al ser humano, el diafragma estd
dispuesto en forma perpendicular a la base de los pulmones(Quiroz, 1976)
2.2.3. Pasajes aéreos

Los pasajes aéreos de los cetdceos son relativamente estrechos. Por ésta

razén, y particularmente en el caso de los delfines(los cuales tienen grandes
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pulmones), se presentan fluctuaciones significativas en la presién a través de
todo el aparato respiratorio. Estés fluctuaciones imponen demandas muy estric--
tas a la estructura tisular de esos 6rganos; "asi queino deberia sorprendernos
el encontrar varias adaptaciones estructurales a las variaciones de presidn del
aire en los pulmones, triquea, laringe y faringe"(Slijper, 1976).

la triquea es bastante corta en los cetdceos, pero su didmetro puede ser
grande( mas de 30 centimetros en algunas especies), ademds los anillos cartila-
ginosos que le dan soporte estén casi completos, tienen pequefias interrupciones
o estan fusionados(S1lijper, 1962, en Kooyman y Andersen, 1969). Los pulmones,

- en particular las paredes de los conductos y tabigques alveolares, contienen
concentraciones altas de fibras elasticas. El refuerzo de las vias respiratorias
facilita el colapso alveolar y una répida exhalacidén e inhalacién en la super--
ficie del agua; el intercambio gaseoso ripido se efectlia gracias a la presencia
de dos capas de capilares en los tabiques interalveolares(Goudapel y Slijper,
1958, en Kooyman y Andersen, 1969).

Michel y Fleischer(1984) estudiaron histoldgicamente el pulmén de ballenas

grises(Eschrichtius robustus). Se observaron dos partes principales:el sistema

ramificado( bronquios primarios y secundarios; y bronquiolos) y el parénquima.
Se encontrd la presencia de una gran cantidad de estructuras de soporte, carac-
teristicas relacionadas a sus hibitos acuiticos. Por ejemplo, se observd una
gran cantidad de cartilago hialino y tejido conectivo laxo alrededor de los con
ductos aéreos. En el parénquima no se encontrd caftilago hialino, los septos
alveolares son mis gruesos 'y las ramificaciones alveolares mis diseminadas.
Segln Simpson y Gardner(1972, en Michel y Fleischer, 1984),esta es una
caracteristica de los cetdceos con mejor capacidad de buceo. Kooyman y Andersen
(1969) citan los trabajos de varios investigadores, quienes han reportado que
en Tursiops truncatus, Delphinapterus leucas, Physeter macrocephalus, Megaptera

novaeangliae, Balaenoptera physalus y Balaenoptera musculus, se encuentran can-

tidades grandes de fibras eldsticas dispersas a través del parénquima pulmonar.
Una gran variacién en la estructura pulmonar(casi exclusiva de los Odonto-~
cetos) es la serie de esfinteres mioeldsticos presentes en la seccifén terminal

de los bronquiolos del delfin mular del Atléntico, Tursiops truncatus, el del--

fin comfin, Delphinus delphis, delfin azul, Stenella caerulecalba y el delfin

piloto comin, Globicephala melaena. No se sabe que estas estructuras se presen~

{en en varios de los grandes cetdceos: el cachalote, Physeter macrocephalus, la

ballena de aleta, Balaenoptera physalus, ballena azul, B. musculus, la jorobada
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(M. novaeangliae) y el zifio(Hyperoodon ampullatus). La funcién de las citadas

estructuras es dificil de determinar, aunque se sugiere que una serie de esfin-
teres(en lugar de uno: sdlo para cerrar los alveolos) puede ser una adaptacién
para compensar la rdpida fluctuacién de la presidn del aire en los pulmones
durante buceos cortos cortos y frecuentes(Kooyman y Andersen, 1969). La mayoria
de especies que poseen esfinteres alveolares tienen capacidades pulmonares mayo
. res y son buceadores de corta duracién gue efect(ian inmersiones frecuentes y
poco profundas(Goudapel y Slijper, 1958, en Kooyman y Andersen, 1969).
2.2.4. Importancia del tamafio pulmonar en el buceo profundo ’

" Cuando un buzo desciende, la presidén del agua le camprime el térax, y en
consecuencia el volumen pulmonar disminuye. La profundidad que puede alcanzar
estd limitada, naturalmente, por la compresidn que el pulmdn puede tolerar. Si
se sumerge a una profundidad superior al nivel de mixima compresién pulmonar,
sufre agobio doloroso, ademis, debido a que la presidén hidrostitica de los vasos
sanguineos es mayor a la presidn del aire de los pulmones, los vasos pulmonares
podrian reventar(Hong y Rahn, 1967).

Slijper(1976) menciona gue " a menor tamafio de los pulmones, menos son 1o0s
problemas ocasionados por la presién". Entre los cetdceos, sblo los mejores
buceadores tienen pulmones pequefios(Kooyman y Andersen, 1969; Slijper, 1976).

En el ser humano los pulmones llenos ocupan aproximadamente un 7% del volu
men corporal, en una ballena azul menos del 3%, y en el zifio Hyperoodon ampu--
llatus, tan sblo el 1%(Scholander, 1940, en Schmidt-Nielsen, 1979). Tales datos
demuestran la importancia que representa el hecho de que los cetdceos con mejor
capacidad para el buceo tengan pulmones pequefios, ya que en los delfines, que
no realizan buceos profundos ni de larga duracidn, los pulmones son proporcio--
nalmente mas grandes(Slijper, 1976). Los pinnipedos también poseen pulmones
proporcionalmente mis pequefios que los de mamiferos terrestreé(Scholander, 1940,
en Kooyman y Andersen, 1969). Un menor tamafio pulmonar también contribuye'a que

" los cetlceos no preéenten la enfermedad por descompresién, ya que es menor la
cantidad de gases disueltos en la sangre, entre ellos el nitrégeno(Slijper,
1976).
2.2.5. Volumen pulmonar ‘

Otro factor que puede ayudar a evitar la descompresién es el volumen de
aire que contengan los pulmones antes de la inmersidén. En este aspecto encontra
mos diferencias significativas en el comportamiento respiratorio de nuestra

especie, los pinnipedos y los cetéceos. Un buzo humano que se sumerge a pulmdn
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libre llena de aire sus pulmones antes de iniciar el buceo(Hong y Rahn, 1967).
Los pinnipedos exhalan antes de iniciar el buceo{Kooyman y Andersen, 1969:Zapol,
1987).
Segin Zapo1(1987), el efecto de exhalar puede significar las siguientes ‘
ventajas: ) '
A.- Se reduce la flotabilidad, por lo que se facilita el descenso.
B.- Al exhalar se reduce ain mids el volumen de gas contenido en los pulmones.
Scholander(1940, en Kooyman y Andersen, 1969) realizd un experimento con

la foca de casco(Cystophora cristata), en el cual el animal fué obligado a

. bajar a una profundidad de 300 metros en 3 minutos. Cuando fué subido(9 minutos
déspués), no presentd reflejos y murié al poco tiempo. La autopsia reveld una
abundancia de burbujas de gas en las arterias mesentéricas, por 1o que su muer-
te se atribuyd a la descompresidén. Scholander sugirid que la foca no estaba 1lis
ta para el buceo y se sumergid con los pulmones llenos de aire.

Por otra parte, parece que los cetdceos inhalan antes de sumergirse(Kooy--
man Yy Andersen, 1969), aunque Clarke(1979) afirma que los cachalotes pueden a
veces exhalar antes de la inmersién. El que los cetédceos inhalen antes de ini--
ciar el buceo no implica que tengan que llenar totalmente sus pulmones. Slijper
(1976) destacd la importancia de que los animales que bucean a grandes profundi
dades tomen sdlo una pequefia cantidad de aire al iniciar la inmersidn.
2.2.6. Colapso pulmonar

Conforme se desciende, el aumento de la presiéq del agua comprime los pul-
mones y empuja el aire al interior de los espacios muertos del tracto respirato
rio(Schmidt-Nielsen, 1979). Puesto que esos conductos(a diferencia de los alveo
los) no estéblecen contacto directo con la sangre, tampoco introducen nitrégeno
en la circulacién(Zapol, 1987). Al salir el aire de los pulmories, éstos se
aplastan o colapsan. El aplastamiento continfila y entonces 1los pulmones se vuel-

‘ven progresivamente atelectdticos conforme aumenta la profundidad(Kooyman y An-
dersen, 1969). Sin aire en los pulmones, el nitrdgeno no puede entrar en la cir
culacién. Otra razdn de que el gas no pase a ésta es que la sangre que fluye al
pulmbn estd probablemente detenida durante el buceo, asi, incluso si los pulmo—
nes contienen algo de aire, cuando el animal alcanza la profundidad a la que se
colapsan dichos 6rganos, no se introduciréd nitrégeno al resto del cuerpo(Schmidt
-Nielsen, 1979). La profundidad a la que se colapsan los pulmones varia en cada
especie, y probablemente en cada individuo, vya que depende de la cantidad de
aire que contengan dichos drganos.
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- 2.3. Modificaciones del sistema circulatorio

La principal caracteristica fisiolégica del buceo es la total privacibn de
la respiracién durante el periodo que dura la inmersién. El sistema circulato--
rio debe jugar un papel importante en la adaptacidn a la apnea prolongada del
buceo, por lo que puede esperarse que la adaptacién a este pericdo de asfixia
se realize en base a la conservacién del oxigeno{Elsner, 1969).
+ 2.3.1. Almacenamiento de axigeno
A. Capacidad de transporte de axigeno

Los cetéceoé poseen una capacidad de transporte de oxigenoc mayor que la de
mamiferos terrestres(Elsner, 1969; Lenfant, 1969; Kanwisher f Ridgway, 1983).
-Debido a que la frecuencia reépiratoria puede ser menor a uno por minuto, los
ceticeos utilizan hasta el 90% de su volumen pulmonar total en cada inhalacién
(Wood y Lenfant, 1982). Olsen y col.(1969, en Wood y Lenfant, 1982) observaron
que un delfin piloto en cautiverio podia espirar hasta 40 litros de aire en me-
dio segqundo(88% del volumen pulmonar total). Ademds, se utiliza hasta el 12%
del oxigeno presente en el aire inhalado, mientras que en los mamiferos terres-
tres se utiliza sélo el 4%(Vaughan, 1988). Aunque la capacidad de transporte de
oxigeno de la sangre humana{20 ml de oxigeno/100 ml de sangre) estd en la parte
superior de la gama de las especies terrestres, los cetdceos y pinnipedos tie--
nen capacidades que van desde 30 a 40 ml de oxigeno por 100 ml de sangre -
Schmidt-Nielsen, 1979)
B. Hemoglobina

La concentracién de dicha proteina varia notablemente entre las diferentes
especies, y se ha comprobado que existe una relacidén entre la concentracién de
hemoglobina y el grado de actividad del animal. Elsner(1969) encontré que en
muestras sanguineas tomadas de mamiferos marinos en cautiverio, sus concentra--
ciones de hemoglobina parecian estar disminuidas. Por ejemplo, la concentracién

en un elefante marino del Nbrte(Mirouﬁgg,gggustirostris)(el cual habia estado

en cautiverio por 20 meses) promedié 19 gramos/100 ml de sangre; mientras que
2 individuos en su medio natural promediaron 22.1 gramos/100 ml. En otro caso,
la concentracién de hemoglobina en Qrcinus orca disminuyb. de 17.6 a 15.5 gramos
/100 m1 en los 10 dias siguientes a su captura.

Otra caracteristica importante de la hemoglobina de los ceticeos es que
posee una capacidad de combinacién con el oxigeno mayor que la de mamiferos
terrestres(Lenfant, 1969). A
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C. Mioglobina ,

Es una proteina cuya funcién es igual a la de la hemoglobina, pero se
encuentra localizada sbélo en los miisculos. Se ha encontrado que la mioglobina
es abundante en los mamiferos marinos(Scholander e Irving, 1941, en Lenfant,
1969). MAs recientemente otros autores han reportado el mismo resultado(Slij---
per, 1976; Schmidt-Nielsen, 1979; Kanwisher y Ridgway, 1983). La mioglobina
también se encuentra en los misculos del ser humano y demis mamiferos, pero en
cantidades mucho mis pequefias(Kanwisher y Ridgway, 1983). El color obscuro de

la carne de 10s cetaceos indica que su contenido en mioglobina es mayor que en

_ los mamiferos terrestres(Slijper, 1976). En los cachalotes, el color de la car-

ne es muy obscuro, de apariencia casi negra. Otros cetaceos que no bucean por
tanto tiempo ni a gran profundidad, tienen una carne de color mas pilido(Gam---
bell, 1989).

Cuando un ser humano bucea, las principales reservas de oxigeno de que dis
pone son: 34% en los pulmones, 41% en la sangre, 13% en los misculos y 12% en
otros tejidos, En los cetdceos, el 9% se almacena en los pulmones. 41% en la
sangre, 41% en los miilsculos y 8% en otros 6rganos(Slijper, 1976). La mioglobina
constituye por lo tanto, una reserva de oxigeno puramente local, disponible
para los misculos durante el buceo(Kanwisher y Ridgway, 1983). King y Hawkridge,
(1989) describen otro rol para la mioglobina que no habia sido reportado previa
mente: el de facilitar el transporte de oxigeno en los misculos. '
D. Volumen sanguineo. '

En los mamiferos, las variaciones individuales y diferencias en el volumen-
de eritrocitos y en el volumen total de sangre estd correlacionado con la acti~
vidad, comportamiento y el medio ambiente(Wood y Lenfant, 1982). Los pocos
estudios que han sido reportados para los ceticeos indican que su sangre contie
ne menos eritrocitos por milimetro ciibico que la sangre de la mayoria de los
mamiferos(Lenfant, 1969). E1 aumento en el niimero de eritrocitos en respuesta a
las condiciones de hipoxia que se presentan durante el buceo profundo no es muy
factible. Si se aumentara el nimero de células, la sangre se volveria tan visco
sa que no seria capaz de fluir libremente; el corazén deberia trabajar excesiva
mente para bombearla a través del sistema vascular. El aumento del volumen san-
guineo es un modo de aumentar la cantidad de hemoglobina del cuerpo sin awmen--
tar la viscosidad de la sangre(Schmidt-Nielsen, 1979).

Se ha demostrado que el volumen sanguineo de los mamiferos marinos es

mayor que el de los mamiferos terrestres(Elsner, 1969; Kanwisher y Ridgway,1983;
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Zapol, 1987). En los primeros el volumen estd entre 91 a 132 ml/Kg de peso cor-
poral, mientras que en el ser humano es de aproximadamente 75 a 80 ml/Kg(Wood y
Lenfant, 1982).

Elsner(1969) describe los trabajos de Ridgway y Johnston(1966) sobre los
volimenes sanguineos y las concentraciones de hemoglobina en tres especies de
cetlceos. Los valores promedio se muestran en la Tabla 2. Se puede notar que el
" almacenamiento de oxigeno(una funcién del volumen sanguineo y de la cantidad de

hemoglobina circulante) es mis alto en la marsopa de Dall, Phocoenoides dalli,

y es mas bajo en el delfin hocico de hotella, Tursiops truncatus. Ridgway ¥

Johnston(1966) observaron que la especie con la mayor capacidad de almacenamien
to de oxigeno es también la mds activa y la que efectfia buceos mis prolongados.
' Tabla 2
Valores promedio de volumen sanguineo y concentracién de hemoglobina

Especie Volumen sanguineo Hemoglobina
(ml/Xg peso corporal) (gr/100 ml sangre)

Marsopa de Dall,

Phocoenoides dalli 143 20.3
Delfin de lados blancos,

Lagenorhynchus obliquidens 108 17.0
Delfin hocico de botella,

Tursiops truncatus 71 14.4

(Modificado de Ridgway y Johnston, 1966).

E. Rete mirabilia( Redes admirables)

Las rete mirabilia estdn compuestas por pequefias arterias que se bifurcan
en todas direcciones. Se enrollan unas con otras formando una especie de marafia
y pueden intercomunicarse. A través de los capilares, estas pequefias arterias
pasan junto a una red igualmente enmarafiada de pequefias venas eferentes(fig. 7).

las rete mirabilia se localizan en la cavidad toréxica y la regién cervi--
cal, a lo largo’de la columna vertebral, en la base del cérebro y sobre la par-
te externa de la base del craneo(Slijper, 1976). La presencia de estas redes
también ha sido detectada en las aletas pectorales, aleta dorsal y caudal de
- los cetdceos(Elsner, 1969).

La funcidn de estas estructuras ha sido sugerida por una gran cantidad de inves

tigadores. nyden(1988) reune las principales teorias, las cuales se describen
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a continuacidn:

1) Estas estructuras desempefian algﬁn papel en la resistencia de los cetdceos a
la descompresidn. Dichas redes "atrapan" las burbujas de nitrdgeno que pueden
formarse durante los buceos frecuentes.

2) Toda la sangre que sale del corazén hacia el cerebro, pasa a través de una
gran rete mirabilia que se encuentra en la parte superior de la cavidad
‘tordxica. Se ha opinado que las rete pueden ayudar a mantener un flujo
sanguineo uniforme hacia el cerebro. _

3) Pueden servir como reservorios de sangre oxigenada, lo que ayudaria a prolon
gar la duracién del buceo.

4) Funcionan como dispositivos termorreguladores( sistema de intercambio de

calor por contracorriente) (ver pagina 37 ).

| Fig. 7. Parte interior del térax(seccién dorsal) de una marsopa comin, Phocoena
o hocoena, con su rete mirabilia. (Tomado de Slijper, 1976).

, 2.3.2. Ajustes cardiovasculares durante el buceo ,
; La combinacién de la capacidad de transporte de oxigeno relativamente alta
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alta y el gran volumen sanguineo permiten a los cetdceos un mayor almacenamien-
to de oxigeno(Elsner, 1969). No obstante, esta reserva rara vez duplica la de
animales no buceadores. Ya a finales del siglo pasado, los fisidlogos Charles
R. Richet y Christian Bohr( en Scholander, 1963) se dieron cuenta de que el oxi
geno almacenado en la sangre, pulmones y misculos no era suficiente pafa mante-

ner el metabolismo aerobio normal del animal mientras dura la inmersidn(Scholan

. der, 1963). Estas evidencias sugieren que:

1) Los requerimientos de oxigenc durante el buceo disminuyen.
2) E1 oxigeno disponible ha sido redistribuido de tal forma que se conserve mas
eficazmente durante el buceo.

Parece que ambos ajustes desempefian un papel central en la adaptacién de
los animales buceadores a los largos periodos de apnea(Elsner, 1969).
A. Bradicardia

Es una disminucién de la frecuencia cardiaca. Fué la primera observacién
de una adaptacidn fisioldgica especial en las especies buceadoras{Elsner, 1969),
y se presenta en todos los animales buceadores estudiados: focas, delfines,
hipopdtamos, vacas marinas, Castores, patos, pinguinos, cocodrilos y tortugas
(Scholander, 1963). También ocurre en los seres humanos, pero es mas profunda
en especies que bucean habitualmente, como los pinnipedos y cetéceos(Zapol,
1987). En estos se presenta una extrema bradicardia durante el buceo, desde 120
hasta 12 latidos por minuto. El intervalo entre los latidos(5 segundos) puede
ser particularmente peligréso para el cerebro'y el tejido cardiaco debido al
dafio que puede ocasionar la falta de oxigeno. El principal peligro estd en la
pronunciada disminucién en la presién sanguinea durante la didstole(Nie, 1985a).

Los pinnipedos y cetdceos presentan un engrosamiento importante del reves-
timiento eldstico de la aorta(bulbus aortaé), de tal forma que se dobla el dia-
metro de la aorta ascendente(fig. 8). Esta disposicidn puede generar la energia

(a través del retroceso eldstico) necesaria para mantener la presién diastdlica

" (Wilson, 1989). El Dr. C.J. van Nie(comunicacidn personal, 1991) explica que el

bulbo de la aorta(bulbus aortae) funciona como un "amortiguador”, nivelando las
variaciones de presién en la aorta ascendente provocadas por la funcidn del ven
triculo izquierdo. Asi, existiri una presién sanguinea constante en las arterias

coronarias y en los vasos cerebrales durante los prolongados periodos diastdlicos
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Fig.8.Representacién anatémica esquemdtica del bulbo de la aorta. Dibujo
proporcionado por C.J. van Nie, 1991.

Aunque la bradicardia también se ha reportado en nuestra especie, existe
una diferencia singular: al medio minuto de buceo son. alarmantemente comunes
las arritmias(irregularidades en el latido cardlaco) ; fenbmeno que no se ha
observado en los anlmales buceadores(Scholander, 1963).

En un buceador humano la bradicardia aparece a los 20 o 30 segundos(Scho——
lander, 1963). Hong y Rahn(1967) fijaron electrodos al térax de mujeres buscado
ras de perlas(Amas). Mientras nadaban hacia el fondo, un electrocardidgrafo
registraba su ritmo cardiaco. Fn la fig. 9 puede apreciarse que antes de la in-
mersibén, el corazbén de estas mijeres latia a un ritmo promedio de unos 100 lati
dos por minuto. Durante la inmersidn la frecuencia descendié hasta que, a los
20 segundos después de 1a inmersién, habia descendido a 70 latidos; y a los 40
sequndos bajdé a unos 60 latidos por minuto.

Con respecto a los ceticeos, Elsner(1969) hace referencia a los trabajos
de otros autores que han reportado la bradicardia en delfines, orcas, ballehnas
grises y globicéfalos. También se ha demostrado una profunda bradicardia en dos
delfines hocico de botella del Pacifico, Tursiops truncatus gilli. Estos anima-

les fueron entrenados para bucear en el fondo de una piscina. Se registraron
inmersiones de hasta 4 minutos y 42 segundos de du:acién, En la fig. 10 se
observa que la frecuencia cardiaca disminuyb rdpidamente de 90 a 12 latidos por
minuto conforme continué el buceo(Elsner, 1969).

Kanwisher y Ridgway(1983) realizaron experimentos con delfines hocico de.
botella del Atléntico, Tursiops truncatus, en su hibitat natural, y no encontra
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Fig. 9. Ritmo cardiaco promedio de un grupo de Amas Coreanas medido antes,
durante y después de la inmersién. Todas las buceadoras alcanzaron una
profundidad de unos 4.5 metros. (Tomado de Hong y Rahn, 1967).

ron la marcada bradicardia reportada por Elsner(1969). Esto se atribuye al com-
portamiento de la especie, realizan buceos cortoé y a poca profundidad para no
agotar sus reservas de oxigeno. Zapol(1987) realizd estudios de los buceos
libres de la foca de Weddell, leptonychotes weddelli, en la Antartida. oBservé
que los animales que efectuaban inmersiones poco prolongadas no presentaban la
profunda bradicardia observada en las inmersiones obligadas en el laboratorio.

¢ Por qué, en éste, hasta las inmersiones breves desencadenaban la respues

ta caracteristica de las inmersiones prolongadas en el mar ?. Al principio del
buceo la foca parecia decidir si su incursién seria larga o corta, y si recurri
ria o no a medidas de ahorro de oxigeno. En el laboratorio, la foca, que no
sabia cudnto tiempo estaria sumergida, se preparaba para-lo peor (Zapol, 1987).
Puede deducirse que la bradicardia registrada no fué producida en condiciones
normales de buceo. En éstas, la disminucién de la frecuencia cardiaca se presen
ta sblo en las inmersiones prolongadas y no en los buceos cortos, que represen-
tan la mayoria(zapol, 1987).

Esto lo podemos observar también en el caso de los delfines estudiados por
Elsner(1969). El1 experimento fué efectuado en. condiciones de laboratorio{buceo
obligado), por 1o que la situacidén de tensién provocada en los animales pudo

inducir la profunda bradicardia registrada.
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Fig. 10. Frecuencia cardiaca del delfin hocico de botella del Pacifico,
Tursiops truncatus gilli), entrenado para bucear bajo mandato. El intervalo
del buceo estd indicado por las flechas. (Tomado de Elsner, 1969).

B. Estructura del corazdn

Algunos investigadores han estudiado el corazén de los cetédceos y otros
mamiferos acudticos con la finalidad de encontrar caracteristicas estructurales
(macro y microscépigas) que ayuden a explicar su especializada capacidad de
buceo. S1ijper(1976), basindose en estudios sobre el peso del organo, su forma
general, arquitectura interna y la distribucién de tejido eldstico en su siste
ma arterial, concluyb que " el corazdn de los cetdceos no da la mis ligera indi
cacidn de adaptacién a la vida acudtica o a sus habitos de buceo“.

Nie(1989%a) seflala que las caracteristicas macroscédpicas del corazén de
cetéceos pequefios no difieren mucho respecto al de mamiferos terrestres. En
relacion a la topografia de las arterias coronarias, los trabajos de Nie(1985b;
1989b) demuestran que no existen diferencias significativas entre algunos pinni
pedos, cetéceos y nuestra especie.

Sin embargo, Nie y otros investigadqres han efectuado estudios histoldgicos
en los que se han encontrado algunas caracteristicas que pudieran contribuir a
la adaptacién al medio por parte de los mamiferos acuiticos, por lo que dichos
trabajos se describirfn a continuacién:
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a. Fibras de Purkinje( £.P )

Su funcidn es la de conducir el estimulo originado en el nbdulo sinoauri--
cular, desde el nbdulo auriculoventricular y sus ramificaciones, hagia las fi--
bras musculares ordinarias. El di&metro de las fibras varia de acuerdo con la
especie. '

Nie(1986a) analizd las f£.P en los corazones de 5 focas comunes{Phoca vitu-

* lina vitulina), 4 focas del Baikal(Pusa sibirica), 2 neonatos de la foca peluda

(Arctocephalus australis), 4 marsopas de puerto(Phocoena phocoena), y 2 delfi--—

nes de hocico blanco(Lagenorhynchus albirostris). El didmetro de las f.P fué

mayor en los corazones de los cetdceos que en el de los pinnipedos. Ademas, las
fibras estén envueltas en una delicada capa fibrosa, la cual es rica en elemen-
tos nerviosos auténomos. Este cientifico asume que"esas caracteristicas pueden
influenciar la velocidad de propagacién del estimulo eléctrico en su camino a
las fibras musculares cardiacas, y por lo tanto, la frecuencia del latido car--
diaco, especialmente en la iniciacién de la bradicardia provocada por el buceo!
b . Nidulo sincauricular y células ganglionares autdnomas

La frecuencia cardiaca es iniciada a través y bajo la influencia del siste
ma de conduccibén del corazén(Nie, 1983). También se acepta que el sistema es
controlado en casos especiales por ambas partes del sistema auténomo{ortosimpi-
tico y parasimpatico). lLa influencia del primero provoca un incremento de la
frecuencia cardiaca, mientras que la influencia del parasimpatico ocasiona una
disminucién de la misma(Rushner, 1958; Munel, 1982; en Nie, 1986b).

Nie(1986b) analizd histolégicamente el nddulo sincauricular en los corazo-
nes de 2 delfines de hocico blanco, 4 marsopas de puerto, 4 focas del Baikal y

3 ratas almizcleras(Ondatra zibethicus). Para fines comparativos, se examinaron

también los corazones de seres humanos, bovinos, chivos, perros y cerdos. Se
encontrd que en los mamiferos acuiticos el nGmero de células ganglionares autd~
nomas en las cercanias del nddulo sinocauricular, es mucho mayor que en los mami

feros terrestres analizados. Este resultado concuerda con el reportado para la

foca comin(Nie, 1983) y para la marsopa de puerto(Nie, 1988). En base a las evi
dencias mencionadas, Nie(1986b) concluye que: " La profunda bradicardia praduci
; da en los mamiferos acuiticos durante el buceo es causada por un predomirio de
la actividad del nédulo sinocauricular, a través de la parte parasimpdtica del
sistema nervioso auténomo".
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C. Redistribucién del flujo sanguineo

la bradicardia ocasiona que menos sangre sea bombeada por el corazbn, por
1o gue el flujo sanguineo decrece en proporcidn a la frecuencia cardiaca(Elsner,
1969). Al disminuir el flujo, la presidn arterial tendria que disminuir propof—
cionalmente. En los experimentos realizados por Scholander(1963), Elsner(1969)
y- Zapol1(1987), se ha demostrado que.en los pinnipedos la presidn arterial no
disminuye, sino gue se mantierie casi constante. Esto se debe a que los vasos
sanguineos periféricos han sufrido una vasoconstriccidn, provucando.ésta una
disminucién del consumo de oxigeno en los brganos.

En la década de 1930, lawrence Irving(en Scholander, 1963) concluyb que la
base de la defensa contra la asfixia en los animales tenia que ser algin meca——
nismo para la redistribucién selectiva de la circulacién durante el buceo, con
suministro preferencial del oxigeno almacenado a los drganos gue menos soportan
la falta del gas. La mayor parte de los tejidos del cuerpo muestran una toleran
cia considerable a la asfixia. Sin embargo, el corazén y el cerebro son extre--
madamente sensibles a la falta de oxigeno.

En los animales buceadores s6lo el sistema nervioso central recibe un
flujo sanguineo que no varfa durante el buceo y la recuperacién, mientras que
los demds drganos reciben poca o ninguna irrigacién(Hochachka, 1981).

Los trabajos de Scholander(1963) con focas, revelaron que tanto la arteria
mesentérica como la renal(gue llevan sangre al intestino y a los rifiones, res——
pectivamente) dejan de hacerlo durante el buceo. 2apol(1987) midid el flujo
sanguineo dirigido hacia varios tejidos de la foca de Weddell durante una inmer
sién de ‘1aboratorio. Se'encontré que el suministro de sangre a la retina, cere-
bro y médula espinal(todos ellos vitales para la navegacién y el control motor)
se mantenian en el nivel normal. El corazén recibia sangre, pero en menor canti
dad para ajustarse al menor gasto del Organo. Otros dos tejidos recibian un
flujo normal: las glandulas suprarrenales, y en focas gravidas, la placenta. El
que las suprarrenales reciban un aporte normal quizd tenga que ver con el hecho
de que éstas elaboran gran cantidad de cortisol. Algunos indicios sugieren que
dicha hormona colabora en la estabilizacidén de las neuronas durante las inmer--
siones, evitando con ello la aparicién de convulsiones inducidas por la presién
del agua(ver pagina 15). El mismo autor confirmd que durante las inmersiones de
laboratorio, la foca corta sustancialmente el flujo de sangre a la mayoria de
6rganos y tejidos. Cuando el flujo cesa, muchos de los drgenos dejan de funcio-

nar hasta que el animal sube en busca de aire.
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D. Metabolismo anaerobio _

Uno de los tejidos que deja de recibir sangre durante el buceo prolongado
es el muscular. Al cesar el aporte sanguineo, la mioglobina comienza a liberar
localmente el oxigeno unido a ella(Chapman y Mitchell, 1965; Kanwisher y Ridg-
way, 1983). 5i 1a inmersién‘se prolonga, dicha reserva de oxigeno es agotada Y
entonces los misculos cambian a un metabolismo anaercbio(Elsner, 1969). A ésta
" forma de obtencidn de energia se le conoce también como "glucdlisis anaerobial
¥ya que se realiza en ausencia de oxigeno; el producto final de la glucdlisis es
el acido lactico(De Robertis y De Robertis, 1985).

Al estudiar la concentracién de 4cido lictico en la sangre de la foca de

puerto, Phoca vitulina vitulina, Scholander(1963) notd que durante las inmer—-

siones de laboratorio la concentracidn del metabolito aumentaba mucho en el
tejido muscular, pero no en la sangre; luego, cuando la foca comenzaba de nuevo
a respirar, el cido lictico pasaba a la corriente circulatoria. Sin embargo,
se ha demostrado que las focas no liberan &cido 1éctico a la circulacién duran-
te o después de viajes por mar de hasta 20 minutos: en las inmersiones cortas
normales{es decir, la mayoria de buceos de las focas) los misculos no recurren
al metabolismo anaerobio que se ha observado en las inmersiones de laboratorio
y deben por lo tanto recibir algo de sangre durante el buceo. Sin &cido léctico
que degradar después de la inmeréién, [¢] cén muy poco, la foca vuelve a la pesca
a los pocos minutos después de tomar unas cuantas bocanadas de aire en la super
ficie(Zapol, 1987). Este autor comenta que es importante cambiar a un metabolis
mo anaerobio cuando falta oxigeno, pero ello puede resultar extremadamente peli
groso. El aumento d€ los niveles de &cido lactico disminuye el potencial de
hidrbégeno(PH) de la sangre y-puede provocar acidosis, que origina calambres,
debilita la capacidad de contraccidn del corazén e incluso provoca la muerte.

Los mamiferos marinos poseen una capacidad de amortiguacién del PH sangui-
neo mayor que la de los mamiferos terrestres(Lenfant, 1969). Esto no es sorpren
dente, en vista de los habitos de buceo de esés organismos. La suspensién de la
respiracién durante la inmersidén conduce a una acumulacién de metabolitos &cidos
que necesitan un incremento de esta capacidad de amortiguacién.

vaughan(1988) y Brix(1989) mencionan que la sangre de los cetdceos presen-
ta una mayor tolerancia a las altas concentraciones de COp, 1o cual reduce la
acidosis después de un buceo prolongado. V

Antes de finalizar el segmento relativo a los ajustes cardiovasculares, es

conveniente tomar en cuenta algunas consideraciones importantes en el estudio
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de la fisiologia del buceo, con la finalidad de que el lector no llegue a con--
clusiones erréneas.

La mayoria de experimentos han sido realizados en condiciones de laborato-
rio, donde el término "buceo" consiste en impedir que los animales suban a la
superficie, y se logra cerrando el acceso a la camara de respiracién(Butler,
i989). Se concluyd que el oxigeno contenido dentro del cuerpo es preferencial-~
mente suministrado a los tejidos dependienteé de oxigeno(cerebro y corazdn},

mientras que el resto del cuerpo, incluyendo a los misculos, se vuelve isqué--—

mico y metaboliza anaerdbicamente, produciendo Acido lactico. Ademds, el consu-

mo total de oxigeno se reduce por debajo del nivel de reposo y el incremento de
la resistencia periférica es compensada por una reduccién proporcionalmente
similar en el gasto cardiaco. Esto resulta por medio de una disminucién en 1la
frecuencia cardiaca por debajo del nivel de reposo, la "clasica" bradicardia
del buceo(Butler, 1988). . ]

Si analizamos el comportamiento de buceo en los cetlceos, podemos observar
que, con pocas éxcepciones, la mayoria de las inmersiones son de poca duracién

(ver piginas 12 y 13). Los cachalotes, Physeter macrocephalus, pueden efectuar

buceos prolongados; pero esto no significa que todas sus inmersiones sean tan
largas. Lockyer(1977, en Butler, 1989) establecid que estos ceticeos pueden

‘bucear por mas de una hora, pero de 931 buceos registrados en animales de todos

los témaﬁos, menos del 5% fueron mayores de 30 minutos y la mayoria fueron meno
res de 10 minutos. ) -

Si la mayoria de buceos son cortos, al parecer no hay necesidad de que se
recurra a los mecanismos de conservacidn de oxigeno: profunda bradicardia,
redistribucién del flujo sanguineo y el metabolismo anaerobio. Si por cualquier
razén el buceo se prolonga, la frecuencia cardiaca disminuird a niveles muy
bajos, los Organos no esenciales durante el buceo dejaran de recibir sangre.
Los misculos cambiardn a un metabolismo anaerobio al faltarles oxigeno y produ-
cirén &cido 14ctico. De esta forma el animal disminuird su consumo total de oxi
geno, con lo que podrd permanecer por mds tiempo bajo el agua.

Butler(1988) sugiere que " durante la gran mayoria de los buceos de los
mam{ feros acudticos, el metabolismo es casi, si no es que completamente aerd---
bico”. Esto no significa que no haya ajustes cardiovasculares asociados a dichos
buceos. Si los hay, lo que en realidad ocurre es que la profunda bradicardia y

demis respuestas metabdlicas registradas en ceticeos y pinnipedos durante las

inmersiones forzadas de laboratorio no reflejan las condiciones metabdlicas
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reales de las inmersiones voluntarias, sino que han sido inducidas y aumentadas
por la tensién a que se someten dichos organismos durante los experimentos de

laboratorio.

3. Regulacién de la temperatura

“En una escala de tiempo evolutivo, la zoogeografia histérica(el estudio de

cbmo la distribucién de las especies ha cambiado con el tiempo) es afectada por

la historia de los cambios climiticos, la deriva continental y la respuesta
evolutiva de los grupos animales a dichos factores. Sin embargo, para compren--—
der los patrones de distribucién necesitamos también examinar los factores que
pueden:afectar la distribucién. Estos factores incluyen: profundidad y topogra-
fia del fondo marino, temperatura del agua, salinidad, asi como la disponibili-
dad y abundancia de alimento"{Corkeron, 1988).

La distribucién de los cetéceos en los ocednos del planeta es influida por
la temperatura del agua. Se sabe que algunas especies habitan en aguas calidas,
otras miéran estacionalmente desde los polos hacia regiones tropicales; y por
filtimo, existen especies cuya distribucién estd limitada a las heladas aguas
Articas y Antdrticas(Corkeron, 1988). El amplio rango de distribucién de los
éetéceos sugiere una gran adaptabilidad para hacer frente a los grandes cambios

de temperatura que se presentan cuando estos animales migran o bucean(Irving,

T 1969).

Quiza el mayor problema fisiolégico para un animal que pasa toda su vida
en el agua, es el relacionado con su capacidad para regular su temperatura cor-
poral. Esto se debe principalmente a las propiedades térmicas del agua, cuya
conductividad térmica es 25 veces mayor que la del aire(Kasting y col., 1989).
1a tasa de pérdida de calor por parte de un endotermo sumergido en agua es de.
10 a 100 veces mayor que la tasa de pérdida en el aire a la misma temperatura
(Kanwisher y Sundness, 1966, en Vaughan, 1988). A pesar de ello, los cetéceos
mantienen una temperatura interna constante, aungue ésta es ligeramente menor a
la de otros mamiferos(Irving, 1969) (Tabla 3).

Kasting y co0l1.(1989) reportan una temperatura de 36°C para una orca y dé
35.8°C para una beluga; ambas mantenidas en cautiverio. En los mamjiferos acui-
ticos puede analizarse con mayor propiedad la pérdida de calor que la que puede .
realizarse en los terrestres(Kanwisher, 1982). Kasting y col.(1989) explican
que la pérdida de calor en los ceticeos estd gobernada por dos procesos:

1) Conduccién de calor desde el nicleo corporal a la piel.
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2) Transferencia de calor de la piel hacia el agua.

Tabla 3
Temperaturas corporales registradas en cetaceos

Especie Localidad Temperatura(°C)

-Ballena de aleta,

Balaenoptera physalus Noruega 35.6
-Marsopa de puerto, ' »

Phocoena phocoena Noruega 38{Sobrecalentado)
-Delfin piloto del Pacifico

Norte, Globicephala scammoni California 35.0 -~ 36.0
-Delfin hocico de botella, .

Tursiops truncatus Florida 36.5

(Modificado de Irving, 1969).

Schmldt—Nlelsen(1979) considera que la pérdida de calor tiene lugar sola--
mente por conduccién, conveccién, y mediante la radiacién. El enfriamiento por
evaporacién en el medio acuatico es imposible, ya que para que ésta se produzca.
es necesario que el medio externo{agua) tenga una temperatura superior a la del
animal. Ademis, se sabe que los ceticeos no presentan glindulas sudoriparas
(Warshall, 1974; Kanwisher y Ridgway, 1983). En conclusién, los principales
mecanismos por los cuales estos mamiferos regulan su temperatura corporal son:

A) La presencia de una capa de grasa subcuténea.
B) Ajustes circulatorios. ‘

C) Elevacidén del metabolismo basal.

D) Una forma corporal mas favorable .

En los organismos endotermos, los mecanismos termoregulatorios consisten
en una serie de ajustes fisioldgicos que sirven para establecer un estado tér—-
mico estable y para mantener un equilibrio entre la ganancia y pérdida de calor.
El grado en que tales ajustes son requeridos, depende altamente de la tempera~-—-
tura externa. En general puede establecerse que existe uné zona termoneutra de
metabolismo constante, en la que el aislamiento variable(principalmente debido
a los ajustes circulatorios) es suficiente para mantener un’estado térmico
estable. Cuando la temperatura ambiental disminuye, ciertos mecanismos se acti-

van con el fin de evitar una caida en la temperatura corporal. Esta regulacién
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contra el enfriamiento es primeramente lograda por reduccién de 1a pérdida de
calor, y es conocida como "regulacién fisica”. Si ésta no es suficiente para
mantener constante la temperatura corporal., la produccién metabdlica de calor
tiene que incrementarse por encima de la tasa basal, como una sequnda linea de
defensa; ésta es conocida como "regulacién quimica".

3.1. Capa de grasa -

En los mamiferos terrestres la presencia de pelo constituye una barrera
térmica eficaz con la que evitan la pérdida de calor(Vaughan, 1988}. En los
cetdceos el ancestral pelaje ha sido sustituido por una capa de grasa locali--
zada entre la piel y el misculo(fig. 11). Dicha capa difiere en grosor con res-
pecto a la especie, tamafio, sexo y en su distribucién en el cuerpo(Irving,

1969). . +—Epidermis

={*—Dermis

. je~——Grasa

+———Fascia

=3 Y Miisculo

Flg. 11. Dibujo esquematlco de la dlsp051c1on de la capa de grasa en los
ceticeos. (Tomado de Warshall, 1974).

‘

Los cetdceos, a diferencia de otros mamiferos acuiticos(como las focas,
morsas, nutrias), pasan toda su vida en el agua, y algunas especies habitan en
aguas que se hallan en el punto de congelacidn o cerca de éste(Kanwisher, 1982).

En el Artico, donde la temperatura del agua puede ser de -2°C, la diferer-
cia de temperatura a través de la capa de grasa de una marsopa de puerto es de
casi 40°C-(Kanwisher y Ridgway, 1983). Puesto que la tasa de pérdida de calor
en un cuerpo es proporcional a la diferencia entre su temperatura corporal y la
del agua, es indispensable que estos mamiferos reduzcan su conductancia térmica,
por lo que su capa de grasa representa el principal mecanismo para lograrlo

{(Vaughan, 1988). Los lipidos son malos conductores del calor, asi qué la grasa

subcuténea de estos organismos constituye un buen aislante térmico(Wilson, 1989) |
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3.2. Ajustes circulatorios )

Desde el punto de vista m&s simple, se puede considerar a un endotermo
como una fuente de calor rodeada por una capa aislante. Un termostato central
{localizado en el hipotdlamo) registra la temperatura corporal y realiza los
ajustes fisioldgicos necesarios. Este modifica la pfoduccién y pérdida de calor
de modo que la temperatura profunda del cuérpo.se mantiene dentro de limites
estrechos. De otra forma, el animal se enfriaria o sobrecalentaria. Este ajuste
térmico continuo entre el aporte y la pérdida es necesario, dado que la magni--

tud de la fuente interna de calor del animal(al igual que la capacidad de enfria

‘miento y calentamiento del ambiente que lo rodea) puede variar dentro de amplios

limites(Kanwisher, 1982); por ejemplo, durante el buceo o las migraciones de
los cetdceos. Con respecto a la grasa de estos mamiferos, no sélo es una capa
aislante inerte, debido a que estd altamente vascularizada(fig. 12} y participa
activamente en la regulacién térmica{Warshall, 1974).

Las necesidades de un endotermo requieren del movimiento de cantidades
variables de calor a través de diferentes tejidos. Un flujo sanguineo excesivo
puede ser utilizado‘para el transporte correspondiente de una cantidad variable
de calor. Estos cambios en el flujo de calor son producidos por la disminucidn
(vasoconstriccién) o el aumento{vasodilatacién) en el didmetro de los vasos san
guineos locales. Este es el medio primario para controlar el flujo de calor
hacia la superficie corporal, aumentdndolo cuando estd caliente y disminuyén---
dolo cuando estd fria(Kanwisher, 1982).

___—FEpidermis

—— Papi la

{ __-Dermis

Fig. 12. Dibujo esquemético de la piel de un delfin. Las venas y arterias
estén entrelazadas, formando asi un sistema de intercambio de calor por
contracorriente. {Tomado de Warshall, 1974).

36




LR

Para comprender mejor cémo en los cetfceos se llevan a cabo los ajustes
circulatorios, se utilizard un andlisis tebrico sobre las diferentes situacio--
nes térmicas a que se ven expuestos estos mamiferos. Esto se debe a que hasta
el momento no existe suficiente evidencia experimental directa sobre la manera
en que los ceticeos regulén.su temperatura corporal.

3.2.1. Termorrequlacién en aguas frias
Algunas especies habitan permanentemenfe en estas aguas, como la beluga,

Delphinapterus leucas, el narval, Monodon monoceros, y la ballena de Groenlan--

dia, Balaena mysticetus. Las especies migratorias permanecen en las aguas frias

(Articas y Antdrticas) sblo durante el Verano con fines alimenticios. En las
especies que estan expuestas constantemente a la pérdida de calor, la respuesta
vascular parece ser la vasoconstriccidn, y se presenta en la piel y tejidos
superficiales. La piel llega a enfriarse tanto que iguala a la temperatura del
agua(Yablokov y col., 1974, en Kasting y col., 1989); debido a esto disminuye
el gradiente de temperatura entre el interior del cuerpo y el agua, y por 1o
tanto se reduce la pérdida de calor(Kanwisher, 1982). El cuerpo de los cetdceos

carece de grasa a nivel de las aletas pectorales, dorsal y caudal{Irving, 1969).

-8i éstas estructuras no estén aisladas es de suponerse que exista una considera

ble pérdida de calor a través de ellas. Es aqui donde surge el interrogante de |

cbmo se conserva el calor en dichas estructuras. Estas regiones deben recibir
sangre que les suministre oxigeno y nutrientes; sin embargo, un flujo sanguineo
a través de ellas a temperatura corporal causaria una pérdida significativa de
calor.

Esta cuestidn saca a la luz un dispositivo de ingenierfa bioldgica verda--
deramente admirable: el sistema de intercambio por contracorriente. Irving
(1969) comenta que la presencia de manojos o plexos vasculares(para los cuales
se utiliza el término "rete mirabilia") localizados en las aletas pectorales,
dorsal y caudal de los cetdceos, ha dado origen a mucha espéculacién en rélacidn
a su posible funcién.

Scolander y Schevill(1955, en Kasting y col., 1989) sugirieron que la
circulacién de las aletas estd disefiada de tal forma que funciona como una
estructura de conservacidn de calor por contracorriente. Un sistema de flujo por
contracorriente estd basado en un arreglo particular de los vasos circulatorios,
de tal modo que las venas estdn en contacto con las arterias y se disponen para
lelamente a ellas. En la fig. 13 se ilustra un diagrama de la aleta céudal de

un cetlceo. En esa regién periférica, la sangre arterial{mis caliente) fluye

37




Aporte arterial

N 28 20

Capilares en
los tejidos

<«
?(.........

: 34C 25 17
Retorno venoso Flujo de calor

Fig. 13. Representacifn esquemdtica del sistema de intercambio de calor por
contracorriente en la aleta de un cetéceo. (Modificado de Warshall, 1974).

hacia una regién de menor temperatura. La sangre venosa que ha pasado a través
de la aleta tiene menor temperatura que la sangre arterial, debido a que ha
perdido calor hacia el medio. Dado el contacto que se establece entre la vena y
la arteria, el calor de la sangre arterial pasa a la sangre venosa que retorna
hacia el corazén. Mediante este mecanismo de conduccidn de calor de la arteria
a la vena, la sangre que 11éga_a la aleta no pierde tanto calor hacia el agua
como lo haria la sangre arterial que no hubiera transferido cierta cantidad de
calor a la sangre venosa. Dicho sistema promueve un intercambio de calor hacia
la sangre que regresa al cuerpo, pero no obstante, permite que esta ileve los
nmitrientes esenciales y oxigeno a 1as células periféricas. Fl sistema también
asegura gue la sangre venosa no tenga una temperatura muy baja, que pudiera
actvar como un estimulo para la produccidén de calor{Wilson, 1989).

la circulacidn sanguinea en las extremidades es por 1o tanto considerable-
mente mds fria que en el tronce, pero éstas pueden funcionar perfectamente(Scho
lander, 1957). Para aquellas especies de cetéceos que se encuentran pexmanente
mente o estacionalmente en aguas frias, es de vital iﬁportancia que la tempera-
tura del tronco no varie. No es sorprendente que las extremidades sean conside-
radas menos_importantes desde el punto de vista térmico que el cerebro, donde
el cambio de 1°C es fisioldgicamente importante(Kanwisher, 1982).

Estas redes o sistemas por contracorriente no son exclusivas de los ceti-—
ceos. Se ha demostrado que en el cuerpo humano existe una cierta transferencia

de calor desde la arteria a la vena(fig. 14), sin embargo, el intercambio es
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Fig. 14. Intercambio de calor por contracorriente en al antebrazo humano.
Existen dos retornos venosos diferentes. Uno en la superficie, proporciona
la mayor pérdida de calor hacia el aire. El otro se encuentra en la pro--
fundidad del brazo a lo largo de la arteria, donde se realiza el intercam-
bio por contracorriente. En condiciones de calor las venas superficiales
estardn en uso y pueden ser vistas ficilmente en el dorso. En condiciones
de frio, las manos permaneceran mis frias que las partes profundas del
cuerpo, ya que son menos criticas desde el punto de vista térmico. (Tomado
de XKanwisher, 1982).

incomparablemente menor que en los animales que han de exponer sus extremidades
al frio durante mucho tiempo. En el ser humano las arterias estén junto a una

vena dispuesta paralelamente, mientras que en los ceticeos este arreglo se ha
modificado de tal forma que las arterias estan completamente rodeadas por un
plexo o manojo de venas. Esto aumenta la superficie de contacto con la arteria
y por consiguiente, la eficiencia del intercambio térmico es mayor(Bryden,
1988).

Ante condiciones de frio extremo, la vasoconstriccidn periférica y la
presencia de intercambiadores de calor por contracorriente minimizan la pér---
dida de calor. No obstante, el animal puede en ciertas ocasiones llegar a
sobrecalentarse, por ejemplo, durante la depredacién. Herman(1980) menciona
que las respuestas defensivas de los cetéceos ante un depredador(orcas o tibu~
rones) varian, pero pueden incluir el buceo, huida , evasién, defensa en grupo
o contra-ataque(ver Lowry y col., 1987; Arnbom y col., 1987).

Cuando se produce un ataque, en alqunas ocasiones se realiza una considera
bile actividad fisica productora de calor, tanto en el depredador como en la
presa. Podria pensarse que si el animal estd aislado por la capa de grasa no
podrd deshacerse del exceso de calor producido; sin embargo, debe recordarse
que las aletas no poseen grasa y por lo tanto pueden utilizarse como estructu-
ras disipadoras de calor. Pero ¢ Cémo logran eliminar el exceso de calor si
poseen un sistema que evita la pérdida del mismo ?. La respuesta se basa en

una modificacién de la circulacién venosa. Schmidt-Nielsen(1979) comenta que las
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disposiciones anatémicas de los intercambiadores de calor son tales que un
aumento del aporte sanguineo y un'incremento de 1a presidn arterial pueden pro-
vocar que el didmetro de la arteria central aumente, lo que a su vez hace que.
las venas que rodean a dicho vaso se compriman y colapsen. La Sangre venosa

debe ahora volver por medio de otras venas de utilizacién altermativa que estdn
situadas mis prdximas a 1a superficie de la aleta. Dado que se “cortocircuita®
el intercambiador de calor, la sangre arterial pierde calor frente al agua, Y

la sangre venosa regresa al corazdn sin ser recalentada, enfriando asi el nucleo

corporal. El sistema circulatorio de las aletas de los cetéceos puede funcionar

- tanto para la conservacidn como para la disipacién del calor(Bryden, 1988} (fig.

15).

Vena superficial {

Vena profunda . i
Arteria

Frio Calor

Fig. 15. Representacién esquemitica de la desviacién de sangre venosa bajo
condiciones de frio y calor. (Tomado de Schmidt~Nielsen, 198la).

3.2.2. Termorregulacién en aguas cilidas

Existen muchas especies de ceticeos que se distribuyen en aguas tropicales
durante todo el afio. Las especies migratorias se dirigen a los trépicos en el
Invierno con fines reproductivos{Corkeron, 1988).

Un animal que desarrolle una intensa actividad fisiéa( por ejemplo, las
peleas entre machos que compiten por una hembra para efectuar la cbpula) puede
incrementar su metabolismo en unas 10 veces. Durante dicha actividad se produce
calor a una velocidad mucho mayor que la disipacibén del mismo. Puesto que el
encéfalo de los mamiferos comienza a funcionar anormalmente cuando se le somete
a temperaturas de sblo 4 a 5°C por arriba de la temperatura basal, es importan-
te proteger a ese érgano del calor producido durante el ejercicio fisico inten-

so(Vaughan, 1988). El animal debe eliminar ese exceso de calor para evitar el
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sobrecalentamiento. Esto se logra " desconectando " el intercambiador de calor
por contracorriente; se produce entonces una importante vasodilatacidn que per-
mite que aumente el flujo sanguineoc hacia las aletas y pared corporal, dando
como resultado una mayor pérdida de calor hacia el agua(Schmidt-Nielsen, 1979).
El hecho de que un cetéceo se encuentre en aguas cilidas no significa que
no pueda verse expuesto a un " enfriamiento " cuando bucea. Irving(1969) mencio
na que bajo la superficie del agua, la temperatura disminuye conforme aumenta
la profundidad. Afn en la linea Ecuatorial, la temperatura del agua en el Atlan
tico se reduce de 27°C a 14°C al llegar a los 200 metros, y a 4°C a los 600
metros, profundidades en las cuales el cachalote bucea. Este ceticeo realiza
descensos de 123 metros por minuto y ascensos de 154 metros por minuto(Clarke,
1979). Si el animal efect@ia un buceo a 600 metros, el descenso durard aproxi---
madamente 5 minutos. Debido a que las respuestas vasculares de vasodilatacidn y
vasoconstriccién son comunes en todos los endotermos(Vaughan, 1988), podemos
esperar que este rapido cambio de temperatura estimule los receptores del frio,
el hipotdlamo procesaria dicha informacién y se provocaria la vasoconstriccién
y activacién de los sistemas de intercambio de calor por contracorriente.
Cuando el animal ascendiera se invertirian las respuestas vasculares, debido a
que la temperatura del agua aumenta al acercarse a la superficie. Dado que el
descenso como el ascenso son rapidos, los cachalotes y otros cetdceos experimen
tan variaciones bruscas en la temperatura externa, lo que revela una gran flexi
bilidad termorregulatoria que les permite ampliar en forma importante su rango
de distribucién vertical en los oceénos.
3.3. Metabolismo basal ,
En los endotermos la pérdida de calor debe ser igual a la produccién del
miswo para que su temperatura interna se mﬂntenga~constante(Kanwisher, 1082).
Debido a su gran conductividad térmica, el agua representa una gran pérdida de

calor para los cetdceos(Kasting y col., 1989). Dicha pérdida es reducida por

" medio de la capa de grasa y de los ajustes vasculares antes citados. Sin embar-

go, si la temperatura del agua es muy baja, dichos mecanismos no son suficientes
para evitar la disipacién de calor corporal hacia el entorno. Como para tempera
turas ambientales muy bajas no se puede aumentar el aislamiento(capa de grasa),
se necesita un aumento en el metabolismo basal para equilibrar. la pérdida de
calor(Kanwisher, 1982).

Seglin Wilson(1989), la produccién metabdlica de calor en un animal se
infiere habitualmente a partir de:
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1) Calorimetria indirecta: En éste método se determina el oxigeno consumido en
el intercambio respiratorio del gas, y es una medida del total de procesos
oxidativos que se producen en el animal. )

2) Calorimetria directa: El animal se coloca en una caja con agua y se deter---
mina el calor que fluye del animal por medio de ia tasa de ;umento de la tem
peratura del liquido.

Kanwisher y Ridgway(1983) estudiaron a la marsopa de puerto(Phocoena pho-

coena); utilizaron la técnica de calorimetria directa para determinar su tasa

‘metabdlica. Para precisar las dimensiones del problema enfrentado por la espe--

cie en aguas frias, estos investigadores estimaron cuénto calor metabdlico

tendrian las marsopas que generar para mantener su temperatura interna constan-

te. Cuando se efectuaron los célculos para estimar la pérdida de calor, la
tnica conclusién a que llegaron fué que con un metabolismo comin{es decir, igual
al de los mamiferos terrestres) una marsopa no podria mantenerse caliente en

las frias aguas del Norte. _ ' ' '

Las tasas metabblicas de numerosos mamiferos terrestres han sido ordenadas
en 1o que se ha llamado la " Curva Ratdn-Elefante". Se crefa que, dado el peso
corporal del animal, uno podria estimar cercanamente a partir de esta curva, la
tasa metabdlica de cualquier mamifero.. Kanwisher y Ridgway(1983) encontraron
que la tasa metabdlica de las marsopas fué tan alta que estaba en claro desa---
cuerdo con los datos obtenidos a partir de mamiferos terrestres. Habia dos for-
mas de explicar la paradoja:

A) Que el metabolismo de los ceticeos no se adapta a la curva Ratdén-Elefante;
esto significa que dichos organismos pueden tener una tasa metabdlica basal
intrinsecamente mayor que permite ain a un pequefio cetfceo sobrevivir en
agua helada.

B) Que los ceticeos tienen una tasa metabdlica normal, pero que al ejercitarse
todo el tiempo cuando ellos estdn en aguas fria, pueden generar sﬁficiente
calor " extra " para evitar enfriarse demasiado.

Los resultados probaron estar claramente a favor de la primera de las dos
posibles explicaciones: estas pequefias marsopas tenian tasas metabdlicas basa--
les dos o tres veces mayores que las de mamiferos terrestres del mismo peso
(Kanwisher y Ridgway, 1983). Es importante mencionar que ya antes otros inves—
tigadores habian llegado a la misma conclusién{ver Kasting y col., 1989).
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Sin embargo, Innes y col.(1987) estdn en desacuerdo con esa proposicién,
al afirmar que las tasas metabdlicas basales de ceticeos y mamiferos terrestres
son similares cuando éstas son medidas bajo condiciones estandarizadas. "Esa
conclusidén es el resultado de muy pocos estudios que han examinado las tasas
basales en los cetdceos, y falta evidencia de que los animales empleados en
dichos estudios reunieran los criterios para la determinacién de la tasa metabd
lica basal" (Kasting y col., 1989). Debido a tal controversia, los antes citados
retomaron la cuestién de la determinacién de la tasa metabdlica basal. Los pro-
pdsitos de su trabajo fueron:

A) Determinar si, en efecto los cetdceos tienen tasas metabdlicas mayores que
las ésperadas de acuerdo a su peso.

B) Determinar si la elevada tasa metabdlica basal reportada para los cetéceos
era aplicable a los de mayor tamafio, ya que todos excepto uno hablan involu-
crado animales de menos de 60 kilogramos.

Los sujetos del estudio fueron tres orcas(Qrcinus orca) y tres belugas

(Delphinapterus leucas), mantenidos en cautiverio. la tasa metabdlica basal se

determind por medio de la calorimetria indirecta. la conclusién a que llegaron
fué que " las altas tasas metabdlicas basales de estos ceticeos son un fendmeno
real y no el resultado de irregularidades en las mediciones o en los animales".
Asimismo comentan que" las dos especies que utilizamos pertenecen al suborden
Odontoceti, asi que la generalizacidn de nuestras observaciones sobre la tasa
metabélica basal al suborden Misticeti seria cuestionable’.

La tnica especie grande para la cual la tasa metabdlica ha sido calculada
fué una ballena gris inmadura mantenida en cautiverio, y pertenece al suborden
Misticeti(Wahrenbrock y col., 1974, en Kasting y col., 1989). Esta ballena era
ligeramente mayor que una de las orcas estudiadas por Kasting y sus colaborado-
res; su {iltima medicién antes de ser liberada también sugiere una tasa metabd--
lica basal considerablemente elevada con respecto a la predicha por la curva
Ratén-Elefante. " Quizd, por consiguiente, las tasas metabdlicas altas son camu
nes entre los ceticeos en general® (Kasting y col., 1989).

Esta elevacién del metabolismo basal ha sido detectada en otros animales
acuiticos como los pinnipedos(Irving, 1969), pinguinos(Kooyman y col., 1976},

Yy en mujeres buceadoras que. se dedican a la recoleccién de perlas(Hong y Rahn,
1967).
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3.4. Efecto del tamafio corporal en la regulaciom térmica

El cuerpo de los cetdceos présenta una forma geométrica favorable con res-
pecto a la regulacién térmica. Esto se debe a que durante su evolucidn se ha
producido una reduccidn en la longitud de las extremidades anteriores y las
posteriores se han perdido, disminuyendo asi el &rea superficial del cuerpo
(Bryden, 1988). En cuanto a su tamafio, los cetdceos presentan una gran diver---
sidad, desde las marsopas y delfines, que son las especies mds pequefias, hasta
la ballena azul que llega a medir 30 metros(Rice, 1978b). A

Vaughan(1988) comenta que, en general, el tamafio grande promueve la conser

. vacién del calor, mientras que el tamafio pequefio facilita la disipacién del

mismo; cuanto mis grande es el animal, mayor es su volumen o masa respecto a su
drea superficial, y cuanto m3s pequefio es el animal, mayor es el area super--
ficial respecto a su volumen.

Las especies de ceticeos pequefios poseen una mayor relacién &rea super—-
ficial-volumen; esto significé que la superficie corporalla través de la cual
se realiza el intercambio térmico es mayor si se le compara con el volumen cor-
poral. Debido a eso, los cetéceos de menor tamafio pierden el calor corporal con
mis facilidad que los de mayor tamafio. Si &stos Giltimos conservan mejor el
calor, ¢ Por qué entonces poseen mayor cantidad de grasa ?..Una ballena de

Groenlandia(Balaena mysticetus) tiene una capa de grasa de hasta 50 centimetros

de grosor(Bryden, 1988), mientras que en una marsopa de puerto(Phocoena phocoe-
na) es de 2 centimetros de grosor(Kanwisher, 1982).

Kanwisher y Ridgway(1983) mencionan que, mientras que una marsopa puede
equilibrar su pérdida de calor con la ayuda de una capa de grasa del grosor
antes citado, una ballena podria hacerlo con un grosor no mayor de 2 milimetros.
Sin embargo, tal ballena parece estar sobreaislada en un factor de 100 veces.

Estos investigadores se cuestionaron que, si en los grandes ceticeos la
capa de grasa es mias gruesa de 10 que las necesidadeé de aislamiento requieren,
¢ Para qué otras funciones sirve ?. Primero, el tejido adiposo(el cual es bajo
en gravedad especifica) proporciona la suficiente flotabilidad para compeﬂsar
la flotabilidad negativa de los misculos y el esqueleto. Segundo, constituye un
almacén de energia lo suficientemente grande para satisfacer las necesidades
metabblicas de estos animales durante sus largos periodos migratorios(Kanwisher
y Ridgway, 1983).

Las especies de mayor tamafio son las que efectfian las grandes migraciones,

por ejemplo, los cachalotes, ballenas azules, ballenas grises y jorobadas,
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mientras que las especies pequefilas no lo hacen.

El tamafio corporal puede constituir un factor determinante para que una
especie migre o nd. Se sabe que el metabolismo de un animal es inversamente pro
porcional a su tamafio(Schmidt-Nielsen, 1979; Kanwisher, 1982), es decir, mien--
tras menor sea el tamafio corporal mayor seri su metabolismo, y a mayor tamafio
el metabolismo disminuye. Kanwisher(1982) sefiala que las grandes necesidades

energéticas de los endotermos se reflejan directamente en su alimentacién; asi,

un animal estd siendo siempre consumido por su propio metabolismo. Cuanto mayor -

sea éste, mis ripido se consumiri el animal si le falta alimento. Es decir que
la tasa metabdlica especifica determina la frecuencia con que se debe alimentar
un organismo.

Las tasas metabdlicas de los cetdceos difieren en forma notable de una
especie a otra. Los delfines tienen tasas metabdlicas absolutas mucho mis altas
que las de las grandes ballenas. Debido a esto, las marsopas, delfines y otros
cetéceosApequeﬁos deben ingerir proporcionaimente més alimento que una especie
grande(Kanwisher y Ridgway, 1983). " Para satisfacer la demanda de oxigeno para
la produccién de calor, la marsopa sacrifica su capacidad de buceo y limita
también el tiempo disponible para la migracién® (Kanwisher, 1982).

Por otra parte, si tomamos en cuenta la menor tasa metabdlica absoluta de
los grandes cetdceos y su capacidad para acumular una reserva energética en
forma de grasa, se hace evidente que éstos son relativamente independientes de
los suministros locales de alimento. Ellos pueden satisfacer sus necesidades
metabdlicas por 3 a 6 meses simplemente utilizando la mitad de su grasa; esto
les permite alimentarse en las ricas aguas polares e ir a parir a sus crias a
rmiles de kildmetros de distancia en las cdlidas aguas tropicales(Kanwisher y
Ridgway, 1983). '
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4. Equilibrio hidrico

Los ancestros de los ceticeos fueron animales terrestres(Barnes, 1984;
Gingerich y col., 1990) que regresaron secundarizmente a los ocednos, y al
hacerlo se han adaptado en términos generales al medio acudtico. Sin embargo,'
" con respecto a los problemas del agua y de la sal todavia son animales esen--
cialmente terrestres, y en comparacién con los peces estén fisiolégicamente ais
lados del agua marina que los rodea{Schmidt-Nielsen, 1979). Goldstein(1982)
sefiala que 1os cetdceos son hiposméticos con relacién a su ambiente, es decir,

tienen una concentracién de electrolitos menor que la del agua de mar, por 1o

. que se enfrentan a tres principales problemas:

1) Estén amenazados por la deshidratacién, debido a la tendencia del agua a des
plazarse hacia el ambiente mds concentrado.

2) Existe un desbalance iénico, dado que el Magnesio, Sulfato y Calcio estén
mas concentrados en el medio externo gue en sus liguidos corporales y pene—-
tran continuamente al cuerpo.

3) Hay un exceso de sal que entra al cuerpo, ya sea por difusidn a través de
las merbranas epiteliales expuestas al medioc o por ingestién de la dieta.

Wilson(1989) refiere que para que cualquier organismo esté en equilibrio
hidrico, es necesario que, sobre un periodo de tiempo mis o menos amplio, toda
pérdida esté compensada por una ganancia de agua igual. los componentes del
equilibrio hidrico son:

Pérdida de agua Ganancia de agua
1. Evaporacién 1. Bebida
2. Heces fecales 2. Agua presente en los alimentos
3. Orina : 3. Agua metabdlica
4, Leche

(Modificado de Krogh, 1939).

4.1. Pérdida de aqua
4.1.1. Evaporacién respiratoria

El aire inhalado por un mamifero se calienta al pasar por los conductos
nasales y tracto respiratbrio superior, de forma que cuando llega a 1los pulmo--
nes estd saturado de vapor de agua y ha alcanzado la temperatura corporal (Kolb,
1979). Cuando el animal inhala aire seco, el agua de la superficie himeda de la

cavidad nasal se evapora, haciendo que la temperatura de la superficie nasal’

46



uy

descienda por debajo de la del aire; al exhalar, el aire caliente cede progre--
sivamente su calor y humedad conforme se acerca a las fosas nasales, de tal for
ma que el aire exhalado tiene una temperatura mAs baja que la corporal(Schmidt-
Nielsen, 1981b). o

La respiracién afecta el balance hidrico de 1os mamiferos, ya que el aire
espirado estd saturado de vapor de agua y el inhalado no lo estd. En consecuen-
cia, el animal pierde agua en cada exhalacién. Sin embargo, esta pérdida encuen
tra un obstaculo: el aire frio posee menor capacidad de contenido de agua que
el aire caliente. El grado de enfriamiento del aire exhalado varia para cada
especie y estd estrechamente relacionado con las condiciones climatolégicas del
hibitat de los mamiferos. Schmidt-Nielsen(1981b) sefiala que el enfriamiento del
aire exhalado constituye un mecanismo conservador de agua en mamiferos que habi

tan en los desiertos, como la rata canguro de Arizona({Dipodomys spectabilis) y

el camello. Estos animales viven en regiones geogridficas donde el agua es esca-
sa, y es'bien sabido que los camellos pueden permanecer sin beber agua hasta
por dos meses.

Por otra parte, y aunque parezca irdénico, los cetédcecs también se enfren-—
tan a la escasez de agua. El mar contiene suficiente; el problema es de que
este liquido contiene unos 35 gramos de sal por litro.

Recientemente Kasting y col.(1989) detectaron que la temperatura del aire

exhalado en los cetéceos es * significativamente mis baja que la del nficleo cor

. poral y no estd saturado con vapor de agua”(ver tabla 4). Estos investigadores

comentan que desconocen el mecanismo por el cual se reduce la temperatura del
aire exhalado, aungue se ha sugerido que los cambios de presién del aire dentro
del espiriculo(fosas nasales) pueden explicar el hecho de que los cetéceos exha
len aire insaturado con vapor de agua. Si la presién aumenta en el éspiréculo,
previo a la liberacién del aire, esto podria resultar en la condensacién de una
porcién del vapor en el espiraculo.

* Los primeros tres individuos enumerados en la tabla 4 pertenecen a la

especie QOrcinus orca, mientras que los dos restantes a la especie Delphinapterus
leucas. El estudio realizado por Kasting y col.(1989) prueba que el enfriamiento

del aire exhalado en los cetdceos analizados disminuye la pérdida de agua por
evaporacién. Aunque resulta muy probable que este mecanismo fisiolégico ocurra
en las especies de mayor tamafio, es muy comprometedor generalizar en tal aspec-
to, principalmente si tomamos en cuenta que debido al gran tamafio de algunas

especies se originan dificultades técnicas para el estudio de su fisiologia.
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. Tabla 4

Pérdida evaporativa de agua en los cetéceos

Individuo Temperatura exhalacién % Saturacién Pérdida de agua(mg/lt} .

Hyak 29.3 % 1.2 56 7.8 + 1.0
. Bjossa - 30.2 + 0.8 45 5.5 + 0.3
Finna 30.0 ¢ 0.0 49 8.0 + 1.4
Churchill 23.4 + 1.2 65 1.1 £+ 0.4
Kavna 24.0 * 0.1 57 4.4 + 0.8

(Mcdificado de Kasting y col., 1989).

4.1.2. Heces fecales

Los cetaceos, al igual que muchos otros animales, pierden agua contenida en
las heces que expulsan como producto final de la digestién. La aparienéia de las
heces es semisblida, y al tacto tiene una consistencia muy suave(observacién
personal). Desafortunadamente, en la literatura consultada no se encontrd infor
macibén sobre el contenido hidrico de las heces de los cetlceos.

4.1.3. Orinma

La formacién de orina comprende los complejos procesos de filtracifén de la
sangre y reabsorcidén de sustancias esenciales, incluyendo el agua. Los rifiones
son responsables del mantenimiento de la homeostasis, comprendiendo la requla--
cién de los liquidos corporales, del equilibrioc &cido-base, del equiiibrio elec
trolitico y la excrecién de los productos de desecho; también participa en el
mantenimiento de la presidn osmbtica sanguinea(Graff, 1987). La realizacién de
estas funciones requiere de la utilizacién de cantidades variables de agua, por
lo que durante la formacibén de 1a orina se pierde una importante cantidad de
agua.

Si un vertebrado bebe agua de mar, las sales son absorbidas y su concentra
cién en los liquidos corporales aumentard. A menos que éstas sean eliminadas
con un volumen de agua mas pequefio que el que ha sido ingerido, no puede haber
una ganancia neta de liquido. Las sales deben ser excretadas en una solucién
que sea al menos tan concentrada como el agua del mar; de otro modo el cuerpo
se irad deshidratando cada vez mas(Schmidt-Nielsen, 1979). ¢ Cémo logran los
cetaceos producir una orina concentrada ?.

MCalpine(1985) analizb los rifiones de ballenas de aleta, ballena Sei, y de

cachalotes, y confimmd que "los cetdceos marinos” poseen rifiones mis grandes
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que los de mamiferos terrestres. Ni y Zhou{1988) estudiaron 21 marsopas de la

especie Neophocaena phocaenoides, encontrando que el nimero promedio de glomé--—

rulos es de 3.26 millones{en humanos es de 1 milldn); esto significa que los
rifiones de los cetdceos marinos son proporcionalmehte mis grandes que los de
mami feros terrestres de tamafio equivalente. Debido a que los ceticeos tienen
altas tasas metabdlicas basales y a que no poseen otros Organos de excrecidn
accesorios aparte de los rifiones, Ni y Zhou{1988) sugieren que " la causa prin-
cipal del incremento en el tamafio de dichos 6rganos es el de aumentar la super—
ficie funcional renal para solucionar las necesidades excretorias®.

Por otra parte, Graff(1987) sefiala que en los humanos la absorcidn de agua

en la porcién distal de la nefrona estd regulada por la hormona antidiurética o
ADH, que es segregada por la hipbfisis. Cuando el organismo necesita conservar
agua se segrega ADH, y las paredes de los tilibulos distales y colectores se tor-
nan muy permeables, permitiendo de ese modo la reabsorcién del liguido. Si el
cuerpo necesita eliminar el exceso de liquido, se produce menor cantidad de ADH,
las paredes tubulares se torman menos permeables y el volumen excretado de ori-
na aumenta. Como esta hormona se encuentra preseﬁte en todos los mamiferos,
seria de particular interés el investigar la accién de esta hormona scbre el
equilibrio hidrico de los ceticeos. Estos mamiferos producen una orina muy con-
centrada, indicando que en sus rifiones se produce una reabsorcién considerable
de agua,reduciendo asi 1a pérdida del liquido.

4.1.4. leche : '

La produccién de leche implica la utilizacién de importantes cantidades de
agua. Una manera de disminuir la pérdida de liquido seria el producir una leche
mis concentrada. Schmidt-Nielsen(1979) menciona que la leche de los ceticeos es
muy concentrada, conteniendo grasa en una pfoporcién de 30 a 40 gramos por 100
mililitros, a diferencia de la leche de vaca que no suele conténer mis de 4 gra-
mos por 100 mililitros. Esto se ha interpretado como una necesidad para e14creci
‘miento rdpido de las crias, y particularmente como un medio de transferir una
gran cantidad de lipidos que se depositen en forma de grasa subcuténea y sirva
como aislamiento térmico. Sin embargo, parece que el elevado contenido de grasa
de la leche de los cetéceos contribuye también a " economizar” el agua del orga-

nismo materno durante la 1actancia(Schmidt—Nielsen, 1979).
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4.2. Ganancia de agua
4.2.1. Bebida

Como se menciond anteriormente, para que exista un estado de equilibrio,
la pérdida debe ser equivalente a la ganancia de agua, pero, ¢ Coémo obtienen
los cetdceos el agua necesaria para compensar la péfdida del liquido ?. Podria
pensarse que bastaria con beber agua de mar, sin embargo, aunque Hui(1981, en
Toorn, 1987) ha demostrado que los delfines beben algo de agua de mar, a(n exig
te muy poca informacién respecto a la cantidad y frecuencia con que lo hacen los
cetidceos en general. '

Schmidt-Nielsen(1979) comenta que una ballena que traga alimento con un
alto contenido de sal o incluso agua de mar, puede ser capaz de eliminar la sal
sin dificultad. Por otra parte, sabemos que el agua de mar es tdxica para el
ser humano, y que un ndufrago en el mar solamente acelera el proceso de deshi——‘
dratacién si la bebe. El1 efecto de beber agua de mar sobre el balance hidrico
de un humano se compara con el de una ballena en la Tabla 5. Una ballena puede
ingerir un litro de agua de mar y tener una ganancia neta de aproximadamente
1/3 de litro de agua pura después que las sales son excretadas. E1 rifién humano
es menos poderoso; la maxima concentracién de su orina estd por debajo de la
que hay en el mar, y si bebe un litro de esa agua, inevitablemente termina con
una pérdida neta de aproximadamente 1/3 de litro, y estd todavia peor que si no
hubiera bebido.

Tabla 5
Balance hidrico en humanos y cetéceos
Mademr Crcentracién cloruro Qrima producida Balance
ansrida (ml ) (nMbles /Litro ) (m) (Cone. claruro) hdrico
( mbles/ 1) :
Hrero 1000 535 1350 40 ~350 mL.:
Ballera 1000 53 659 g +350 mL

(Mdificado de SAmidt-Nielsan, 1979).

4.2.2. Agua presente en los alimentos

El alimento que estos mamiferos acudticos consumen varia considerablemente
en su contenido de sal y agua(Schmidt-Nielsen, 1979). A continuacién se enume—-
ran algunas especies de cetdceos y su tipo de alimento. lowry y éol.(1987) han

reportado que las orcas se alimentan de otros mamiferos marinos como las balle~-
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nas Minke, ballenas grises, morsas{Qdobenus rosmarus), focas(Fam. Phocidae) y

belugas. Katona y €o0l.{1988) hacen mencién que las orcas también consumen
atunes cola amarilla(Thunnus thynnus), arenques(Clupea harenqus), calamares e

inclusive tortugas como la Laud(Dermochelys coriacea).

Los cachalotes se alimentan principalmente de cefalbpodos{pulpos y calama-
res), aunque también consumen peces(Martin y Clarke, 1986).
Gallo(1984b) reporta que los delfines comunes{Delphinus delphis)ingieren

peces como las anchovetas(Anchoa spp). sardinas(Sardingps sagax caerulea) ¥

merluzas(Merluccius productus). En la Tabla 6 aparecen las seis especies de ba

llenas de la Familia Balaenopteridae. Su principal componente alimenticio 1o

constituyen crustéceos plancténicos conocidos como "Krill".

Tabla 6

Tipo de alimento en orden de seleccidn

Esperie Alirento
Ballena azul
Balaeroptera musaulus Eufésidos
Balaeoptera gyselus Bufésidos > copbpodos grandes) peces graerios)y calanares.
Ballema de aleta
Balaenoptera edeni Bufasidos = paces gregerios) copfpodes.
Ballera de Bryde . ;
Balaenoptera barealis Copépodos > anfipodos y eufasides) peces qracprics» calamares.
Ballem Sel ;
Megptera novecanglise Eufésidos = peces gregarios> copipodes.
Fallem jorotads/ydmrta

Balaenoptera actorostrata Bufsides = peoes gregaricsy copfpodes. -
Ballema Minke ’

(Tamedo de Namto y Kavamara, 1977).

los cetdceos obtienen agua a partir de los tejidos dé sus presas. Martin
{1984) menciona que en el ser humano, la mayor parte del contenido hidrico pro-
viene del agua ingerida o de la que estid contenida en los aliméntos. Esto pudie
ra también cumplirse para los cetfceos; sin embargo, resulta dificil asequrar
si el mayor aporte hidrico 1o obtienen bebiendo agua de mar o a partir de sus
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presas. Schmidt-Nielsen(1979) seflala que gran parte del alimento tiene un eleva
do contenido en sales, aunque su composicidén idnica se diferencia sustancialmen
te de la del agua de mar. Las plantas y los animales invertebrados, cuando son
consumidos, presentan aproximadamente el mismo problema que el beber agua de
mar. Los peces teleosteos marinos, como ya hemos visto, contienen mucha menos
éal, Y los ceticeos que subsisten primariamente a base de peces tienen menos
problemas con la sal gque los gue se alimentan de plantas o invertebrados
(Schmidt-Nielsen, 1979). '

4.2.3. Agua metabllica

El agua también se forma como producto de reacciones moleculares de oxida-
cién(Martin, 1984). La oxidacién de un gramo de glucosa y de almiddn dan lugar
a 0.60 y 0.56 gramos de>agua, respectivamente. La oxidacién de las grasas
proporciona mayores cantidades de agua que la que se obtiene de otros componen-
tes: 1.07 gramos de égua por gramo de grasa(Wilson, 1989). La capa de grasa de
los cetdceos constituye una importante reserva de 1ipidos que puede tener varias
funciones(ver paginas 35 y 44). Dicha capa puede ser importante‘también en el
balance hidrico, ya que a partir de los lipidos, los cetédceos pueden obtener
agua adicional.
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V. Capitulo 2. La ballena gris, Eschrichtius robustus.

1. Taxonamia

Clase: Mammalia

Orden: Cetacea

Suborden: Mysticeti

Familia : Eschrichtidae

Género : Eschrichtius
: E. robustus

Especie

Fig. 16. Ejemplar adulto de la ballena gris.

2. Descripcién fisica
2.1. Cabeza

las ballenas grises tienen una cabeza estrecha y ahusada(fig. 17). La man-
dibula superior tiene un contorno arqueado y translapa ligeramente sobre la
mandibula inferior(Barnes y Mcleod, 1984). El rostro(mandibula superior) tiene
hoyuelos, y cada una de estas depresiones contiene un pelo rigido(American
Cetacean Society, 1990).
2.2. Barbas o placas de ballena

Eschrichtius robustus pertenece a los cetdceos que carecen de dientes. En

su lugar tiene una serie de placas o barbas compuestas de queratina, creando
una estructura en peine(fig. 18). Esta espeéie posee las mis gruesas barbas y
el menor nfmero de ellas entre los Misticetos vivientes(Barneé y Mcleod, 1984).
En cada lado de la mandibula superior hay de 130-180 barbas; cada una midérde 5
a5 centimet;os de 1ongitud(Americaﬁ Cetacean Society, 1990).
2.3.VSurccs ventrales

Varias especies de cetdceos poseen surcos longithdinales en la garganta.
Estos funcionan come pliegues que permiten probablemente que la garganta se
expanda durante la alimentacidén. Dichos surcos aparecen en gran nimero en 1los
Rorcuales(Fam. Balaenopteridée) y estén ausentes en las especies de la Fam. Ba-

laenidae. Las ballenas grises tienen solamente de 2 a 4 surcos(fig. 21)(Barnes
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Yy Mcleod, 1984), y miden aproximadamente 1.5 metros de longitud(American
Cetacean Society, 1990).
2.4. Aletas pectorales

En todos los cetdceos las aletas pectorales tienen forma de remo y no
existen digitos ni garras externas(Vaughan, 1988) (£ig. 19). Entre los Mistice-

tos, sblo los Balaénidos retienen la condicién primitiva de poseer 5 digitos,

Fig. 18. Barbas o placas de ballena en E. robustus. Puede observarse también la
gran cantidad de ectopardsitos y las manchas blancas en casi toda la cabeza.
(Fotografia tomada de Swartz y Jones, 1987).

todos los demis Misticetos vivientes, 1nc1uyendo a E. robustus, tlenen sblo 4
dlgltos(Barnes y Mcleod, 1984).
2.5. Aleta dorsal _ .
Las ballenas grises no poseen aleta dorsal. En lugar de dsta tienen una
pequefia joroba(fig. 16), seguida de una serie de 6 a 12 protuberancias que se
encuentran a lo largo del dorso hasta el pediinculo caudal(Rice, 1978a).
2.6. Aleta caudal
Mide aproximadamente 3 metros de extremo a extremo Y tiene una profunda
hendidura en su centro(fig. 20} (American Cetacean Society, 1990).
2.7. Longitud y peso
La longitud del animal se determina midiendo 1la distancia que hay desde la
punta del hocico hasta la hendidura de la aleta caudal(Rice y Wolman, 1971). Ia
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Fig. 19. Aleta pectoral izquierda de una ballena gris. Fotografia tomada por
el autor en la Laguna Guerrero Negro, 1986).

nayor longitud registrada para los machos es de 14.3 metros y para las hembras
de 15.0 metros(Zenkovich, 1937, en Rice y Wolman, 1971). El pesc en individuos
adultos varia desde 16 hasta 45 toneladas(Rice, 1978a).
2.8. Dimorfismo sexual

Con respecto a la longitud, las hembras son mas grandes que los machos a
cualquier edad. Los machos poseen aletas pectorales ligeramente mayores y aleta
caudal mAs pequefia que las hembras. No existe dimorfismo sexual en el niimero de
surcos en la garganta, placas de ballena o las protuberancias del pediinculo cau
dal(Rice y Wolman, 1871).
3. Determinacitn de la edad
3.1. Barbas

Las barbas de la mayoria de ballenas grises muestran zonas de crecimiento
moderadamente definidas, cada una de las cuales "presumiblemente” representa un
afio de crecimiento(Rice y Wolman, 1971). Ninguna de las ballenas investigadas
por estos cientificos mostraron mis de 4 zonas de crecimiento; el nfmero de
éstas en las barbas de la mayoria de los animales fué menor que el nimero de
capas de crecimiento en los tapones del oido. A partir de dichos datos puede

deducirse que este método para determinar la edad no es confiable.

36



Fig. 20. Aleta caudal de la ballena gris. (Fotografia tomada de Swartz y
Jones, 1987).

Flg. 21. Tres ballenas grlses durante el cortejo en la Laguna San Ignacio,
México. Pueden observarse también los surcos ventrales en uno de los anlmales.
{Fotografia tomada de Swartz y Jones, 1987).
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3.2. Ovariocs )

*  Debido a que la tasa de ovulacién parece ser regular(0.50 por afio) y los
"corpora albicantia” permanecen visibles constantemente en los ovarios, el
nimero de corpora en los ovarios proporciona una estimacién confiable del nime-
ro de afios transcurridos desde que una hembra alcanzd la pubertad(Rice y Wolman,
1971).

3.3. Tapones del oido
La determinacién de la edad en los Misticetos se basa normalmente en el

conteo de las capas de crecimiento en los tapones cerosos que se encuentran en

. sus oidos; mientras que en los Odontocetos se cuentan las zonas de crecimiento

de los dientes(Allen y Kirkwood, 1988). Blokhin y Tiupeleyev(1987) encontraron
dichos tapones en el 80.9 % de las ballenas estudiadas. Pueden ser clasificados
como suaves(el 35.9%) y duros(el 64.1%). Su longitud varia desde 0.3 hasta 21.0
centimetros. ' ’

Rice y Wolman(1971) encontraron que algunos animales(especialmente los mis
pequefios) tenian tapones demasiado suaves y dificiles de ser removidos sin dis-
torcidén o rompimiento; otros tenian tapones con estructura amorfa o fibrosa que
carecian de‘capas discernibles. Descubrieron también que sélo el 53.2% de las
ballenas analizadas tenian tapones gue se podian distinguir con facilidad,
mientras que Blokhin y Tiupeleyev(1987) reportan un 54.3%.

Cada capa de crecimiento consta de una lémina clara mas una obscura(Rice y
Wolman, 1971; Blokhin y Tiupeleyev, 1987}, y por cada afio se forma sdlo una
capa de crecimiento en los tapones del oido(Sumich, 1986; Blokhin y Tiupeleyev,
1987). Por {itimo, Rice(1990) concluye que las capas de crecimiento en los tapo

~ nes del oido son el método mis Gtil para determinar la edad de las ballenas gri

ses.
4. Madurez fisica

Es alcanzada a una longitud promedio de 13.0 metros en los machos y 14.1
metros en las hembras; a una edad promedio de 40 afios(Rice y Wolman, 1971).
$. Parasitos
5.1. Ectoparasitos

En realidad, el color de E. robustus no es gris, sino negro. Lo que ocurre
es que su piel, en algunas zonas, estd cubierta de parisitos de color mis o
menos blanco, ocasionando que se aprecie como grisiceo el color de estos ceti——
ceos. Cuando tales parasitos se desprenden de la piel dejan una marca de color
blanco en el area donde se encontraban(Vargas, 1981) (figs. 17,18,19 y 20).
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5.2. Endopardasitos

Rice y Wolman(1971) encontraron 8 especies de endopardsitos en el sistema
digestivo. No se encontraron en los rifiones, pulmones, senos aéreos peribulares
o en la capa de grasa subcutdnea.

"Las ballenas grises son infrecuentemente infestadas por endopardsitos.
los largos periodos de ayuno de estos ceticeos pueden inhibir la supervivencia
de los pardsitos en el tracto digestivo. Excepto por los gusanos encontrados en
el higado, (Lecithodesmus goliath), ninguno de los endoparisitos parece tener

efectos patdgenos significativos para sus hospederos”(Rice y Wolman, 1971).
6. Predadores

Scammon(1874, en Rice y Wolman, 1971) observd a 3 orcas atacar y matar a
una cria de ballena gris acompafiada por su madre en una Laguna de Baja Califor-
nia. Mas recientemente, Rice y Wolman(1971) encontraron cicatrices que eran
obviamente las marcas de los dientes de orcas, en 57(18%) de las ballenas exami
nadas. De éstas, 52 tenian cicatrices en la aleta caudal, y 15 animales las
tenian en una o ambas aletas pectorales. Otras 8 ballenas tenian cicatrices en
otras partes del cuerpo: en los flancos(4), pedimnculo caudal(l), regién anal(l),

joroba dorsal(l), garganta(l) y hocico{l). La predominancia de cicatrices en la
aleta caudal y en las aletas pectorales sugiere que las orcas usualmente inten-
tan matar a las ballenas grises atrapando sus aletas pectorales y caudal para
inmovilizar al animal y ahogarlo. El nimero de ballenas con cicatrices indica
una freéueﬁcia basﬁante alta de ataqﬁes sin éxito sobre E. robustus, y la

) proporcién de ataques exitosos es desconocida{Rice y Wolman, 1971). En la lite-
ratura consultada, el reporte mis reciente es el de Lowry y col.(1987) quienes
presehtan evidencia de un ataque de orcas hacia una ballena gris en Alaska.
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7. Distribucidn estacional

En la actualidad, las ballenas grises se encuentran distribuidas solamente
en el Oceéno Pacifico Norte y aguas adyacentes del Ocedno Artico(Rice y Wolman,
1971). La especie también existid en ambas costas del Atléantico, y estuvo pre—;—
sente en las costas de Norte América hasta el siglo XVII D.C.{(Mead y Mitchell,
1984). Fué extirpada en el Atléntico Norte aparentemente por la caceria humana
(Reeves y Mitchell, 1988). ’

En el Pacifico Norte existen dos poblaciones geogrificamente aisladas. .Una
es la poblacidén del Pacifico Este, que migra entre los Mares de Bering y

-Chukchi; y Baja California, México. La otra es la poblacién del Pacifico Oeste,

la que se creia migraba entre el Mar de Okhotsk y la costa Sur de la Peninsula
Koreana. Se le denomind poblacién "Koreana" debido a que por mucho tiempo se
pensb que la costa Sur de dicha Peninsula constituia su zona de crianza(Rice y
Wolman, 1971). Sin embargo, Wang(1984, en Omura, 1988) notd la presencia de
ballenas grises en el Mar Amarillo, los Mares Este y Sur de China, y describid
gue las zonas de crianza de las ballenas esté&n localizadas posiblemente en la
Bahia Baya y el Puerto Wailuo. Esta poblacidn estd severamente disminuida; se ha
asumido que para 1930 habia sido virtualmente exterminada(Rice y Wolman, 1971),
pero algunas aiin sobreviven(Yablokov y Bogoslovskaya, 1984, en Reeves y Mitchell,
1988). Reeves y Mitche11(1988) comentan qﬁe el nimero de ballenas sobrevivien—-
tes es probablemente de decenas o0 unos pocos cientos. Votrogof y Bogoslovskaya
(1986) concluyen que: "la recuperacién de esta poblacién tomara un tiempo consi
derable, ain bajo la condicién de estricta proteccidn que zhora existe". En el
presente trabajo no se hard referencia a dicha poblacién debido a la falta de
informacién existente sobre su distribucidén, comportamiento migratorio y tamafio
poblacional.

Desde finales de Mayo hasta Octubre, las ballenas grises de la poblacidn
del Pacifico Este ocupan las aguas someras(poco profundas) del Norte y Oeste
del Mar de Bering, Chukchi, y el Mar de Beaufort con fines alimenticios(Rice y
Wolman, 1971). Estos ceticeos se encuentran fegularménte desde Cape Thompson
hasta el Este, en Point Barrow:; y unas pocas han sido reportadas por Esquimalés
a lo largo de las costas del Mar de Beaufort, tan al Este como la Isla Barter
(fig. 22). Rugh y Fraker(1981) reportaron que durante el verano de 1980 observa
ron a tres animales en el Mar de Beaufort Canadiense, wds hacia el Este que
cuaiquier otro registro previo. Estos avistamientos constituyen una extensién

de 575 kilémetros del rango conocido en el Este del Mar antes citado. Berzin
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{1984) reporta grandes agregaciones de ballenas en Point Barrow, entre los afios
1969-1982. '

Aunque las ballenas grises estéin ampliamente distribuidas en los Mares de
Chukchi y Bering durante el verano, parece que hay varias 4reas donde las ‘
concentraciones de animales se repiten afio con afio y donde las actividades
alimenticias parecen intensificarse(Stoker, 1990}. la presenéia mis hacia el
Oeste es en los 174° 08', en el Este del Mar de Siberia; el movimiento de los
animales hacia el Oeste puede ocurrir regularmente cuando las condiciones dél

hielo lo permiten, pero también puede ser una respuesta al incremento del tama-

- fio poblacional de la especie en las filtimas décadas, y pueden estar "reocupando”

habitats no utilizados durante los periodos de bajo tamafio poblacional causados
por la captura comercial(Miller y col., 1985).

Las mayores densidades se han registrado en la parte central de la Cuenca
de Chirikov{figs. 22 y 32), localizada entre la Isla St. Lawrence y el Estrecho
de Bering(Moore y Ljungblad, 1984). Moore y col.{1986) reportan altas densidades
en el Norte de la Isla St. Lawrence, entre los 167°W y 169°W, y a lo largo de
sus costas Sureste y Noroeste.

La distribucién en el Mar de Chukchi se acumula al Norte de Cape Prince of
Wales(66° 40' N) y cerca de los promontorios costeros entre Point Hope y Point
Barrow(fig. 22) (Moore y col., 1986). Clarke y c¢o0l.(1989) estudiaron los patro-
hes de utilizacién de hdbitat en el Noreste del Mar de Chukchi; la distribucién
y abundancia de las ballenas en esa regidn es menos extensa que en el Norte del
Mar de Bering, y puede estar influenciada por las variaciones en la cubierta de
hielo . _

La densidad de los animales que se encuentran alimentindose en las zonas
antes citadas parece variar de un afio al siguiente en cualquier &rea dada.
Moore y Ljungblad(1984) sugieren que "la distribucién y comportamiento de estos
mamiferos en aguas Articas pueden.estar dictadas principalmente por la disponi-
bilidad del alimento". Los cambios en la abundancia relativa de ballenas puede
implicar cambios similares en las densidades de la comunidad benténica que
soporta la alimentacién de la especie. Si ellas se alimentan intensamente en
una pequefia drea en un afio, la estructura de la comunidad benténica puede alte-
rarse tanto que la misma drea no pueda soportar tantas ballenas en el siguiente
(Moore y col., 1986). Por dltimo, Clarke y Moore(1990), al analizar la distri-~-
bucién en el Sur del Mar de Chukchi(Alaska) y el Norte del Mar de Bering(alaska)
en los afios 1980 a 1989, indican que los indices de abundancia son probablemente

62



LS D

Soaw

influenciados por el limitado y esporddico esfuerzo de observacidn.
7.1. Ciclo migratorio estacional

En sus migraciones anuales entre las zonas de alimentacién veraniegas en
aguas Articas, y las zonas invernales de reproduccidn en aguas subtropicales,
las ballenas grises pueden ﬁajar de 15,000 a 20,000 kildémetros cada afio, una
distancia que excede a la viajada por cualquier otro Misticeto(Sumich, 1983).
Esta migracién abarca 50° de latitud, y las expone a un amplio rango de condi-~-
ciones ambientales. La temperatura superficial del agua en las zonas de alimen-
tacién varia desde 8°C a 0°C o ligeramente menos en el paquete de hielo. En las
zonas de reproduccién invernales, las temperaturas varian desde 18°C en la
latitud de la Laguna Ojo de Liebre, a 22°C en Cabo San Lucas(Rice y Wolman,
1971).° '

A la mitad del verano, la mayoria de ballenas grises experimentan una expo
sicién a la luz de mis de 22 horas cada dia; y aquellas que se encuentran al
Norte del circulo Artico experimentan una exposicién continua a la luz por
varias semanas; cuando las ballenas migran hacia el Sur, estin sujetas a un
fotoperiodo que disminuye rdpidamente, alcanzando un minimo de ocho horas a
principios de Diciembre. La cantidad de horas-luz en el dia se incrementa lenta
mente durante la parte final de la migracién, cuando los mamiferos se encuen---
tran en sus regiones de reproduccién invernal. El fotoperiodo se incrementa
rdpidamente conforme los animales se desplazan hacia el Norte en la Primavera.
los variables fotoperiodos a que esti expuesta la especie puede ser un factor
importante en la iniciacién de la migracién(Dawbin, 1966; Farner, 1976) y en la
reqgulacidén del desarrollo gonadal(Rice y Wolman, 1971).

Las razones para tan larga migracién se hacen aparentes cuando se conside-
ran los hibitos alimenticios de la especie. En el Verano, requieren aguas some-
ras con abundante alimento bentdnico. En el Pacifico Norte, grandes areas con
tales condiciones se encuentran solamente en algunas partes del Mar de Bering y
aguas adyacentes del oceéno Artico; asi como en el Norte del Mar de Okhotsk.

Las largas migraciones anuales que caracterizan los ciclos de vida de los
Misticetos han sido e){plicadas como estrategias de comportamiento que colocan a
las crias recién nacidas en aguas cilidas durante su per‘iodo inicial de creci--
miento postnatal(Rice y Wolman, 1971). Los ballenatos al nacer no poseen sufi--
ciente grasa subcutanea, y debido a su tamafio, pierden ‘mayor cantidad de calor
corporal que las ballenas adultas(ver paginas 51 y 52). Sumich(1986) cree que
"los beneficios de reducir las pérdidas de calor en las crias compensa en gran
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parte el costo energético de estas migraciones*.
7.1.1. Migracién hacia el Sur

la mayoria de ballenas grises pasan de 5 a 6 meses cada afio{Mayo a Octubre)
en las regiones de alimentacidn, en el Norte del Mar de Bering y Chukchi(Stoker,
1990). En Octubre, los Mares Articos comienzan a congelarse, por 1o que las
ballenas inician su larga migracién hacia el Sur(Rice, 1978a). Las observaciones
realizadas por Rice y Wolman(1971) han demostrado que la mayoria de individuos
paéan a pocos kilémetros de la costa cuando cruzan promontorios y sectores de
la linea costera donde la plataforma continental es estrecha y no hay Islas

_cercanas a la costa. Withrow{1990) analiza las distancias a las que pasaron las

ballenas frente a California Central, y comenta que la mayoria de los grupos
observados dentro de los primeros 5.5 kilbmetros a partir de la costa.

Sin embargo, muchas tienden a tomar una ruta mds directa cuando cruzan
caletas e indentaciones de la linea costera{Rice y Wolman, 1971). A diferencia
de otras especies de Misticetos, la ballena gris migra siguiendo la costa(fig.
23), por lo que Braham(1984) ha sugerido que la disponibilidad de recursos
alimenticios sublitorales es la principal razén que explica sus hibitos coste--
ros.

Durante la migracién existe una segregacién temporal parcial de las balle~
nas de acuerdo al sexo, edad y condicién reproductiva. En términos generales,
tanto en la migracién al Sur como hacia el Norte, las hembras migran antes que
los machos, y los adultos migran antes que los animales sexualmente inmaduros.
1a venguardia de la migracién al Sur(desde mitad de Diciembre al 1 de Enero)
esti compuesta predominantemente por hembras que estdn en la dltima fase de la
gestacién. Las hembras recién prefiadas son seguidas por hembras adultas que han
ovulado recientemente pero que no tienen una prefiez macroscdpicamente visible
en el fitero: la mayoria de estas hembras presumiblemente han destetado a su _
cria pocos meses antes. las siguientes en pasar son las hembras inmaduras, vy,
casi al mismo tiempo, los machos adultos. Los filtimos en pasar son los machos
inmaduros(Rice y Wolman, 1971).

No todas las ballenas grises de la poblacién del Pacifico Este migran
hacia el Artico en el verano(Rice y Wolman, 1971). Aunque la migracién a lo lar
go de la Columbia Britdnica{Canadd) ha sido conocida por algiin tiempo, no fué
sino hasta los afios 70's que se describid la presencia de ballenas grises duran
te el verano en la Isla Vancouver, Canad4(Hatler y Darling, 1974, en Reeves y
Mitchell, 1988). El nimero de ballenas residentes en la Columbia Briténica es
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probablemente del orden de 35 a 50 individuos. Es importante mencionar que
tarbién se han detectado otros gr\ipos de ballenas grises que no migran hacia el
Artico en el verano; dichos grupos han sido observados frente a las costas de
California, Oregon y Washington{USA) (ver Jones, Swartz y Leatherwood, 1984).
las ballenas viajan solas o en grupos de hasta 16 individuos. En el curso
de 1la migfacién Surefia, al pasar por California, existen marcados cambios en
los tamafios de los grupos. Durante la primera parte de la migracién, las balle-
nas solas predominan( posiblemente se trate de hembras con fetos cercanos a

término), y casi no se observan ballenas en grupos de mis de seis. Durante el

- resto de la migracién, predominan los grupos de dos. La mayoria de los grupos

grandes pasan a la mitad de la temporada, y hacia el final de ésta ning(in grupo
contiene mis de cinco individuos(Rice y Wolman, 1971).
7.1.2. Velocidad de desplazamiento »

Las ballenas grises observadas en migracién nadan uniforme y continuamente
en una direccién constante, en curso paralelo a la costa. Suben a la superficie
aproximadamente cada 3-5 minutos para respirar de 3 a 5 veces. lLa longitud de
su ruta migratoria, y su velocidad de natacidén relativamente baja, hace necesa-
rio que viajen casi constantemente, tanto en el dia como en la noche(Rice y
Wolman, 1971). Swartz y col.(1987) utilizaron la radiotelemetria para analizar
la migracién de estos cetdceos a lo largo de la costa de California. la tasa
promedio de desplazamiento durante el dia fué de 5.85 Km/Hora, y durante la
noche de 6.26 Km/Hora. No hubo diferencia significativa entre las dos velocida-
des. Estos hallazgos confirman la hipdtesis de gue las ballenas migran a la mis
ma velocidad las 24 horas durante la migracién hacia el Sur, y que las estima—-
ciones poblacionales basadas en conteos diurnos no necesitan ser ajustadas.
7.1.3. Zonas de apareamiento y crianza '

A fines de Diciembre, las primeras ballenas llegan a las zonas de repro---
duccibn, ubicadas a lo largo de la costa Oeste de Baja California(fig. 24).
Unas pocas se dirigen, bordeando Cabo San Lucas, hacia el extremo Sur del Golfo
de California{Rice, 1978a). Las Lagunas costeras de Baja California son las
dreas maés cercanas de aguas cdlidas y poco profundas disponibles para la crian-
za(Rice y Wolman, 1971). La mayoria de las crias nacen en las siguientes reas:
Laguna Ojo de Liebre, Laguna Guerrero Negro y Laguna Manuela(fig. 25), Bahia
Magdalena y aguas adyacentes{incluyendo Bahia de Almejas, Canal San Carlos,
Estero Soledad, Estero Santo Domingo y Estero Las Animas)(Rice y Wolman, 1971)
(rig. 26).

66



FedT

114° 112° 110° 108

Magdalena

- Cabo San Lucas

L ) . L

Fig. 24. Areas de alta concentracién de ballenas grises en Mex1co (modificado
de Fleischer y col., 1984).
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_ Fig. 25. Ubicacidn geografica de la Laguna Guerrero Negro, Laguna Ojo de Liebre
y Laguna Manuela. (Tomado de Michel y Fleischer, 1984).
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las principales &reas de crianza segin Rice y col.(1981) son:

1

‘Laguna Ojo de Liebre(53% de las crias)
Estero Soledad(12%)

Laguna San Ignacio(11%)

Laguna Guerrero Negro(9%)

!

Otras ireas de crianza menores{cada una con menos del 6%) son: Caleta San
Juanico, Bzhia Magdalena, Bahia Almejas y Bahia Santa Marina. _

Rice y Wolman(1971) y Vidal y Findley(1989) mencionan que unas pocas hem--
bras paren cada afio en el lado Este del Golfo de California, a lo largo de las

- costas de Sonora y Sinaloa. Esta poblacién{no mds de 50 ballenas) no realiza la

migracién hacia las regiones Articas, es decir que permanecen durante todo el
afio en las citadas costas(Vidal y Findley, 1989). '

Wells y col.(1981) reportan el avistamiento de una ballena gris al Sur de
Puertecitos(fig. 24), el cual parece ser el avistamiento mis Nortefio en el
Golfo de California. Por su parte, Vidal y col.(1985) avistaron un animal el 4
de Mayo en la Bahia Agua Dulce(Tecomate), en el extremo Norte de la Isla Tibu--
rén(fig. 24). El reporte puede ser clasificado como fuera de la época de ocu-——-—
rrencia normal de la especie en el Golfo. El1 avistamiento mis Surefio reportado
en la literatura consultada es el de Rice y Wolman(1971), quienes observaron
ballenas grises en Punta de Mita, Bahia de Banderas, México.

7.1.4. Migracién hacia el Norte

Durante esta parte de su ciclo migratorio, las primeras ballenas en pasar
frente a las costas de Célifornia Central son las hembras recién prefiadas, 1as
cuales constituyen la clase de hembras que habian ovulado recientemente en la
precedente migracién hacia el Sur. La mayoria de ellas pasan dentro de un perio
do limite de cerca de 15 dias. El pasc de los machos adultos ocurre mis de 2
semanas después que el de las hembras prefiadas. Los machos adultos son seguidos
por unas pocas hembras que no han sido prefiadas. Los individuos inmaduros de
ambos sexos son los siguientes en pasar; y por {iltimo, las hembras con crias
recién nacidas(Rice y Wolman, 1971).

1a migracién hacia el Norte ocurre desde Marzo hasta Junio y estd dividida
en 2 fases u olas. Poole(1984) monitored la migracién de la especie a 16 largo
de la costa Central de California(USA); describe que la fase A(Febrero-Marzo)
estd compuesta por diferentes clases de ballenas, excepto ballenas con crias, Yy

_la fase B{(Abril-Mayo), compuesta por un 90% de ballenas con crias, pasaron por

Point Piedras Blancas 2 meses después que la fase A. La migracién Nortefia sigue
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la misma ruta que la migracién Surefia, con excepcién de las hembras con crias,
quienes aparentemente viajan alejadas de la costa(Rice y Wolman, 1971).

1a distancia promedio viajada por dia durante la migracidén Nortefla fué de
85 kildmetros, y fué mayor en la porcién mis hacia el Norte, estimada en 127
kilémetros/dia. Al parecer las ballenas aceleran su movimiento al acercarse a
las zonas de alimentacidn(Mate y Harvey, 1984). Herzing y Mate(1984) reportan
que mis del 50% de los individuos, tanto durante la fase A de la migracién al
Sur como hacia el Norte, pasaron por Yaquina Head(Oregon) entre los 1.6 y 3.2
kilémetros de distancia de la playa.

las hembras prefiadas son las primeras en llegar a las regiones de alimen--
tacién y pasan mds tiempo allid que las hembras en lactancia(Rice y Wolman, 1971);
las hembras prefladas son las primeras en abandonar dichas dreas(Blokhin, 1982).

El almacenamiento de energia extra es necesario en las hembras recién pre-
fiadas para sostener el ripido crecimiento fetal y mantener a la cria recién
nacida, y para proporcionar energia para sus propias necesidades metabdlicas
durante la migracién hacia el Sur, el Invierno, y la migracién hacia el Norte
(Rice y Wolman, 1971). Debido a que llegan mucho tiempo después que otras balle
nas grises, las hembras con crias pasan sdlo aproximadamente 3.5 meses en las
zonas de alimentacién del Norte, mientras que las hembras recién prefiadas pasan
cerca del doble de tiempo(6.9 meses) en altas latitudes(Swartz, 1986, en Reeves
y Mitchell, 1988). Blokhin(1986) ha observado que en el Mar de Bering las prime
ras ballenas han sido registradas en la regidén de Mys Chaplino desde el 26 de
Mayo, pero con mayores nimeros desde el 3 de Junia.
8. Alimentacidn
8.1. Mecanismos de alimentacién A

Aunque otras ballenas pueden ocasionalmente alimentarse de la fauna bentd~
nica, la ballena gris es el {nico Misticeto que regularmente consume dichos
recursos{Rice y Wolman, 1971). Numerosos autores, iniciando con Scammon(1874,
en Nerini, 1984), notaron QUe estos mamiferos salian a la superficie del agua
con sedimentos del fondo adheridos al rostro y saliendo de su hocico. wélker
(1971) sugirid que las ballenas actuaban como "dragas”, engullendo a la fauna
bentbénica y a los sedimentos asociados con ésta. Sin embargo, Nerini(1984)
menciona que tal sugerencia es improbable, ya que las presas de esta especie
viven en la parte superior del sedimento(aproximadamente 2 centimetros), por lo
que una excavacién profunda seria innecesaria; adems, la piel de los cetéceos

se desgasta facilmente y no resistiria el contacto con los sedimentos arenosos.
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_ Esta autora sefiala que, “ a partir de los datos disponibles, parece mas
probable que las ballenas succionen de alguna forma a sus presas". Para alimen-
tarse, la ballena se tiende de costado{generalmente el'derecho), con la boca
paralela al lecho marino(fig. 27), retrae su enorme lengua y crea una fuerza de
succién que aspira, por un lado de la boca, una bocanada de sedimento rico en
féuna; entonces expele el sedimento a través de sus barbas y consume a los ani-
males retenidos(Nelson y Johnson, 1987). Este método de alimentacibén deja hoyos
o depresiones en el fondo marino(fig. 28); dichas depresiones son similares en

‘tamafio y forma al hocico del animal(longitud: 2 metros), y tienen el tamafio

Fig. 27. Representac1on esquemitica de una ballena gris allmentandose y de las
depresiones benténicas resultantes.(Tomado de Nerlnl, 1984).
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suficiente y reflectividad para ser detectados, medidos y mapeados por medio de
la sonografia de barrido lateral(Jdohnson y Nelson, 1984). El fundamento de la
técnica ha sido explicado en detalle por Nelson y Johnson(1987).

Los hoyos varian en tamafio, forma y densidad; aquellos que son frescos y
no modificados por las corrientes, parecen ser ovales, de 0.5 a 4.0 metros de
longitud, 0.5 a 2.0 metros de ancho y 0.1 a 0.4 metros de profundidad. Cada
huella del fondo esté'compuesta de una serie de pequefias depresiones a menudo

Fig. 28. Hoyos de alimentacién de las
ballenas grises, modificados por las

corrientes. Cada barra equivale a 10

metros. (Modificado de Nelson y col.,

1987).

dispuestas en una ligera curva, como si los animales excavaran unos cuantos
hoyos antes de emerger en busca de aire(Nerini, 1984). El animal toma algo de
sedimento al alimentarse en el fondo(fig. 31); éste es expelido a través de las
barbas cuando el animal sube a la superficie, produciendo una estela de sedimen
to{figs. 29 y 30). Moore y Ljungblad(1984) sugieren que las plumas de fango en
la columna de agua son indicadores de actiyidad alimenticia.

En adici6n a sus habilidades alimenticias benténicas, la ballena gris es
también capaz de alimentarse de presas que viven en la columma de agua. Se han
reportado otros tres mecanismos alimenticios: filtracién superf icial(surféce
skimming), engullimiento(engulfing) y el descrito por Norris y col.(1983) en
Bahia Magdalena, México. Estos autores mencionan que las ballenas se congregan
en o cerca de las corrientes de marea para alimentarse, y.que se sumergen y
meven sblo con lentitud contra la corriente, permitiendo que el agua en movi--

miento les lleve organismos planctbnicos al pasar.

- 8.2. Tipo de alimento

Nerini(1984) realizd una excelente revisidn sobre la ecologia alimenticia

de las ballenas grises. Esta investigadora sumariza los reportes de organismos
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Fig. 29. Ballena gris con una pluma de fango semicircular. (Fotografia tomada

de Moore y Ljungblad, 1984).

Fig. 30. Ballenas grises con plumas de fango producidas durante actividades

interpretadas como de alimentacidn.
1984).

(Fotografia tomada de Moore y Ljungblad,
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que constituyen la dieta de estos cetdceos en todo su rango de distribucidm,
los cuales son citados a continuacidn:

- Porifera - Priapulida ~ Amphipoda - Euphausiacea
~ Hydrozoa ~ Echiura - Mysidacea - Decapoda

- Anthozoa - Sipuncula ~ Cirripedia ~ Gastropoda

- Polychaeta - Isopoda ~ Cumacea - Bivalvia

~ Holothuroidea ~ Ascidiacea - Pisces - Vegetales

" La infestacién ocasional de las ballenas con pardsitos que probablemente
requieren de peces como hospederos intermediarios sugiere que se alimentan
también de peces" (Rice y Wolman, 1971). En opinién de Nerini(1984), quizi el

Fig. 31. Ballena gris(juvenil) alimentandose en la Isla Vancouver, Columbia
Britanica, Canadi. Mecanismo de alimentacién benténica. (Fotografia tomada
de Swartz y Jones, 1987). .

aspecto mis extraordinario de la ecologia de las ballenas grises es la aparente
flexibilidad de su dieta. Para un animal que ha desarrollado estructuras alta--

mente especializadas como son las barbas, 1a ballena gris ha permanecido como
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un consumidor generalista. Si la especializacién trdfica es una desventaja se-
lectiva como Fowler y MacMahon(lQBZ, en Nerini, 1984) argumentan, entonces
quizd esa es la razénm por la cual la poblacién del Pacifico Este ha persistido
a través del tiempoc geolégico, se ha recuperado de una severa explotacién y
permanece hoy como una de las grandes ballenas en menor peligro de extincidn
(Nerini, 1984).
8.3. Areas de alimentacidn
8.3.1. Los Mares del Norte

Los contenidos estomacales(Rice y Wolman, 1971), las depresiones alimen---

ticias(Johnson y Nelson, 1984; Nelson y col., 1987), el comportamiento alimen—-

ticio(wWirsig y col., 1986b), las plumas de fango y la distribucién de las balle
nas(Moore y Ljungblad, 1984), indican claramente que el Sur del Mar de Chukchi
Yy espec1almente el Norte del Mar de Bering constituyen la prmc1pa1 drea ge
alimentacién para E. robustus.

Rice y Wolman(1971) examinaron el contenido estomacal de una hembra inma-—-
dura capturada en la Isla St. Lawrence. Mis del 95% de la muestra consistia de
crusticeos del Orden Amphipoda, aunque también fuercn encontrados Cuméceos,
Poliquetos, Holoturoideos y Tunicados. En la Cuenca de Chirikov, la distribucién
de ballenas grises registrada por Braham(1984) se reproduce en 1la fig. 32, y
coincide con la de una extensa comunidad infatnica de anfipodos de la Familia
Ampeliscidae, principalmente Ampelisca macrocephala,(fig. 33).

Rice y Wolman(1971) y Nerini(1984) sefialan que en estas regiones dicha

especie es la mAs comumente consumida por las ballenas grises. Ademds, la dis-
tribucidén de los hoyos se relaciona estrechamente con la distribucién de los
anfipodos ampeliscidos en la citada Cuenca(Nelson y col., 1987) y con las obser
vaciones aéreas de ballenas alimenténdose(Moore y Ljungblad, 1984; Johnson y
Nelson, 1984; Moore y col., 1986), siendo el centro de la Cuenca de Chirikov el
area de mayor actividad alimenticia(Nelson y col., 1987).

Aunque las ballenas grises consumen principalmente anfipodos, se han repor

tado otros tipos de presas en los Mares de Bering y Chukchi. Las ballenas son

capaces de alimentarse efectivamente de concentraciones de crusticeos epibenté-
nicos(gue viven por arriba del sedimento marino) tales como m‘isidoé, isbpodos y
camarones{Stoker, 1990). Ljungblad(1987, en Stoker, 1990) encontrd ballenas
alimenténdose de misidos epibentdnicos, anfipodos y camarones, hacia el Sur de
Point Hope, y en un irea localizada al Noreste de Cape Lisburne, con densas
poblaciones epibenténicas de isbpodos(Tectaceps sp); éste investigador reporta
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F1g. 32. Distribucién de ballenas grises allmentandose en el Norte del Mar
de Bering. (Tomado de Braham, 1984).

también que al Surceste de Wainwright, la fauna consistid de anfipodos infaG--~
nicos y otros crusticeos epibenténicos. :

En el Mar de Chukchi, Kim y Oliver(1989) observaron a un grupo de 6 balle-
nas que probablemente se alimentaban de cumiceos. Gill'y Hal11(1983) ddcumentarg
grandes cantidades de ballenas alimentindose a lo largo de la costa Norte de la
peninsula de Alaska(Nelson Lagoon y Port Heiden), y sugirierbn que su principal
presa eran los camarones. Mis recientemente, las muestras cuantitativas y cuali

tativas obténidas por Kim y Oliver(1989) en dicha regién, revelaron que el

camardn Crangon alaskensis, los misidos Neomysis rayii y Xenacanthomysis pseudg

-
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Flg. 33. Distribucién de las comunidades benténicas de anflpodos del
género Ampelisca. (Modificado de Nelson Y col., 1987).

macropsis y el eufdsido Thysanoessa raschii dominaron el nfmero y biomasa de la

fauna epibentdénica. En las Islas St. Lawrence y St. Matthew encontraron enjam—-
bres de misidos; siendo la especie dominante X. pseudomacropsis. Asimismo,

observaron a varias ballenas alimentandose de enjambres de misidos en el Cabo
Sureste y especialmente a lo largo de la costa Oeste de la Isla St. Lawrence.
1a densidad y complejidad de los hoyos en el suelo marino son mayores
donde las poblacitnes de anfipodos ampeliscidoé dominan(Johnson y Nelson, 1984;
Nelson y col., 1987}, mientras que cuando las ballenas consumen misidos, isg-—-
podos o eufédsidos, no se han detectado dichas depresiones ni las tipicas plumas
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fangosas(Kim y Oliver, 1989). Esto se debe a que dichas presas pasan la mayor
parte del tiempo sobre el sedimento marino, por lo que las ballenas no necesitan
succionar el fondo para obtenerlos. Nerini{1984) hace notar que, cuando la Opor
tunidad se presenta, emplean también ticticas de engullimiento para capturar
peces pequefios, calamares y zooplancton mayor. En general, parece que la balle-
pa gris es una especie versitil y adaptable, capaz de emplear varias técnicas
alimenticias alternativas y depredar a un amplio grupo de organismos bentbnicos
, epibenténicos, y en por lo menos algunas ocasiones, peldgicos{Stoker, 1990).
A. Importancia ecoldgica de 1a especie .
Desde el descubrimiento de los hoyos provocados por las ballenas grises
cuando se alimentan en aguas Articas, a finales de la década de 1970, un impor-
tante grupo de cientificos realizd investigaciones con el objetivo de determinar
el efecto de dichas perturbaciones sobre la ecologia del fondo marino. De acuerdo
con los cdlculos de Johnson y Nelson(1984) y Nelson y col.{1987), los hoyos
recientes(de una temporada de alimentacién) y no agrandados{de 2 a 4 metros de
longitud) removian el 5.6% de los 22,000 kildémetros cuadrados del area de
alimentacién de estos mamiferos, es decir, unos 1200 kildmetros cuadrados. Esta
es una estimacidn conservativa, ya que en dichos cdlculos no se tomaron en con-
sideracién los hoyos recientes de mayor tamafio y ademas, algunos hoyos no son
detectados por la sonografia de barrido lateral{Nelson y col., 1987). Los datos
de barrido lateral también permitieron estimar la cantidad de sedimento resus——
pendido por las ballenas y valorar las repercusiones de esa perturbacién. Si la
extensién alterada es de 1200 kildmetros cuadrados(1200 millones de metros cua-
drados) y el hoyo promedio mide 0.1 metros de profundidad, la alimentacién de
los ceticeos resuspende cuando menos 120 millones de metros citbicos de sedimen-
to, 1o que viene a triplicar aproximadamente, el sedimento en. suspensién que el
rio Yukén descarga cada afio en el sector Nororiental del Mar de Bering. Este
rio aporta fango a dicho Mar, mientras que la actividad de las ballenas extrae

‘el que se acurmula en la Cuenca de Chirikov. Una vez arrojado el sedimento a 1la

columna de agua, las particulas mids pesadas tienden a precipitarse de nuevo,
pero las corrientes del Norte arrastran la arcilla y el limo fino hacia el Mar
de Chukchi.

Esa separacién de los componentes del sedimento impide qué el fango cubra
el antiguo manto de arena de la Cuenca, y de ese modo la zona conserva unas
cualidades idbneas para los anfipodos. Ademds de “limpiarles® la arena de la
Cuenca de Chirikov a los crustdceos, las ballenas se aseguran, sin proponérselo,
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una abundante provisién de alimento para la siguiente temporada. A la vez que
capturan a los anfipodos adultos, devuelven los juveniles al agua junto con el
sedimento, y asi, las ballenas "siembran" de anfipodos juveniles el suelo mari-
no. Estos ceticeos estimulan también la regeneracidén del cultivo de dichos
crusticeos: liberan al agua nutrientes que permanecian enterrados en el sedimen
to e incrementan la provisién alimenticia de los crusticeos. Al afio siguiente,
para cuando arriben los ceticeos, el tapete de tubos en que viven los anfipodos
se habré reconstruido y darad comienzo un nuevo ciclo(Nelson y Johnson, 1987).
8.3.2. El corredor migratorio

. A. Alimentacifn durante la migracifn Surefia

Al igual qué otras de las grandes ballenas, se cree que las ballenas
grises ayunan la mayor parte de los 4 a 6 meses que estin ausentes de las regio
nes veraniegas de alimentacidén(Rice y Wolman, 1971), dependiendo de reservas de
grasa para satisfacer sus demandas metabdlicas en 4reas de baja disponibilidad
de presas(Sumich, 1983). Los datos presentados por Rice y Wolman(1971) confir-
maron los reportes de otros autores de que los estdémagos de ballenas grises en
migracién estaban invariablemente vacios; los estémagos de 180 ballenas en
migracién al Sur y 134(de 136) ballenas migrando hacia el Norte, no contenian
trazas de alimento. Estos cientificos determinaron el peso corporal de diferen-
tes clases de ballenas al pasar frente a las costas de San Francisco, Califor--
nia; detectando que los animales en migracidn al Sur pesaron mis que aquellos
en migracién al Norte. Esta pérdida de peso se atribuyéra la utilizacién de los
1ipidos necesaria para pagar el costo energético de la migracién. La pérdida
total de peso de las ballenas entre las migraciones{aproximadamente 68 dias)
fluctud de 11 hasta un 29% del peso corporal. Por su parte, Sumich{1983, 1986)
supone que las tasas de utilizacidn lipidica se aproximan a un 6% del peso cor-
poral por cada mes si no se presenta ingestidn suplementaria de alimento para
el periodo de 4 a 6 meses en el que se supone que las ballenas ayunan. Los cil-
culos de pérdida de peso de estos cetdceos llevaron a Rice y Wolman(1971) a 1a
conclusién de que: “mientras migran, las ballenas grises raramente intentan
alimentarse, por lo menos a lo largo del sector Sur de su ruta migratoria, y
que no hay razdn para asumir que las ballenas grises deban alimentarse mientras
estan en las regiones invernmales”.

Debido a que la migracién hacia el Sur es mds ripida que la migracién
hacia el Norte(Rice y Wolman, 1971), parece razonable que los animales tienen
menos tiempo para buscar alimento, y particularmente las hembras cuyo parto se
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aproxima. Sin embargo, machos y hembras inmaduras, asi como las hembras no pre-
fiadas, pudieran al menos consumir algo de alimento{(Norris y col., 1983). Los
avistamientos de ballenas alimenténdose en la columa de agua han sido rea;iza-
dos a lo largo de toda la ruta migratoria, pero se concentran en las regiones
surefias. Pueden ser divididos en aquellos animales que se alimentan en los bos-
ques de algas{kelp) y aquellos que explotan recursos pelagicos como cardimenes
de peces pequefios y larvas de cangrejo. Estas dos filtimas presas son impredeci~
bles en el espacio y consecuentemente su explotacidén por las ballenas es proba-
blemente oportunistica y ciertamente rara(Nerini, 1984). Por hltimo, Kim y O0li- ‘
ver{1989) hacen notar que existe un distinto gradiente de utilizacién de las
commidades de presas. Dichas commnidades disminuyen en extensién geogrifica y
uso alimenticio por parte de las ballenas grises, desde el Norte hacia el Sur
de su ruta migratoria. También citan a otros autores gue han reportado que la
mejor evidencia de alimentacién se presenta a lo largo de la costa de Califor--
nia, probablemente debido a que los enjambres de misidos en dicha costa son més
predecibles en tiempo y espacio que las presas planctOnicas en Baja California
{Kim y Oliver, 1989).
B. Alimentacién durante la migracién Nortefia

La migracién hacia el Norte es mis lenta que la migracién al Sur, requi---
riendo la primera un nimero aprqximado de 90 dias(Rice y Wolman, 1971). Espécial—
mente en el movimiento hacia el Norte, hay considerablemente mayor tiempo en
que las ballenas pueden alimentarse{Norris y col., 1983). En el Norte de Cali--
fornia, Howell y Huey(1930, en Rice y Wolman, 1971) encontraron una cantidad de
Euphausia pacifica en las barbas de una ballena gris capturada el 21 de Julio

de 1926, aunque ellos no examinaron su contenido estomacal. Este eufdsido es el
principal alimento de los Rorcuales(Familié Balaenopteridae) en las aguas de
California. Rice y Wolman(1971) encontraron que sélo 2 individuos, de un némero
de 136 en migracién al Norte contenisn alimento en sus estémagos. '

Nerini(1984) indica que ballenas en migracidén han sido observadas alimen--
téndose de fauna bentbnica, principalmente en las bocas de los rios o esteros.
Los sedimentos cercanos a las bocas de los rios pueden estar orgénicamente
enriquecidos en comparacién con el substrato adyacente, y consecuentemente la
comunidad bentdnica puede ser rica.

En las costas del Norte de California, Cacchione y col.{1987) detectaron
por medio de la sonografia de barrido lateral, depresiones elongadas cuyos tama
fios y formas son similares a los realizados por las ballenas en el Norte del
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Mar de Bering; dichas depresiones son mucho menos abundantes que los de la
regién antes citada. las dreas de alimentacién mejor desarrolladas hacia el
Sur del Mar de Bering se encuentran a lo largo de la costa de la Columbia britd
nica(Canad4); donde los misidos son la principal presa{Murison y col., 1984),"
aunque también se consume fauna benténica(Oliver y col., 1984), huevos de aren-
que y pequefios peces{Guerrero, 1989, en Kim y Oliver, 1989).

Oliver y col.(1984) descubrieron que las ballenas se alimentan de anfi---
podos ampeliscidos a lo largo de la costa Oeste de la Isla vancouver, en la
Columbia Briténica. Los géneros predominantes fueron: Ampelisca, Photis, Proto-

medeia y Anonix. Este constituye el primer reporte "documentado" de alimentacidn

sobre organismos de la infauna benténica al Sur del Mar de Bering. Murison y
©01.(1984) observaron ballenas dentro y alrededor de bosques de algas marinas
(kelp), Nereocystis luetkeana, en la costa Oeste de la Isla Vancouver. Analiza-

ron la materia fecal colectada directamente detrds de individuos alimenténdose;
se encontrd en las heces una predominancia de fragmentos de exoesqueletos de
misidos. Kim y Oliver(1989) indican que los enjambres de misidos estin asocia--
dos con los extensos bosques de kelp que se encuentran en gran parte de la ruta
migratoria, al Norte de Baja California.

Nerini(1984) reporta que encontrd 120 litros de kelp(Laminaria sp) en el
estémago de wna ballena gris varada en Wauna, Washington. A lo largo de la par-
te Norte de la Peninsula de Alaska, las ballenas en migracién al Norte son
comunmente observadas produciendo plumas de fango. En reswmen, los individuos
alimenténdose mientras migran o aquellos que pasan el verano a lo largo de la
mitad Norte de la ruta migratoria, estin casi siempre consumiendo recursos
bentdnicos(Nerini, 1984).

8.3.3. las Lagunas de Baja Califormia

Existen muy pocos reportes de animales alimentindose en las Lagunas de
crianza y apareamiento(Nerini, 1984). Si estos cetdceos se alimentan o no ha
sido objeto de controversia por muchos afios. Muchos cetdlogos han aceptado la
teoria de que las ballenas no comen mientras dura su éstancia en dichas Lagu~-
nas. Walker(1971) expresé su desacuerdo ante tal hipdtesis y comentd que:" las
ballenas‘grises se alimentan donde y cuando la oportunidad se presenta“. El
énfasis dado por éste cientifico a la posible alimentacién de estos cetdceos se
basa(opinién personal) en que el Dr. Walker observd ballenas grises produciendo
depresiones(hoyos)} en el féndo Y plumas de fango en la Laguna Ojo de Liebre, lo
que fué interpretado como alimentacién. En Bahia Magdalena, Norris y col.(1983)
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avistaron ballenas sacando la cabeza con agua escurriendo por las comisuras de
la boca, algunas veces turbia con sedimentos del fondo; especialmente en la
entrada de la Laguna. Los vuelos sobre el 4rea revelaron lo que parecia ser
buceo y tal vez alimentacién de las ballenas, dejando largas y arqueadas plumas
de fango. ’ .

Swartz y Jones(1980, 1981; en Nerini, 1984) observaron ballenas producien-
do plumas de fango en la Laguna San Ignacio, sin embargo, ellos no consideraron
que esa actividad fuera una indicacién de alimentacién, debido a que cuando
muestrearon el fondo de la Laguna encontraron una pobre fauna bentdnica.

Ante tales datos, debemos considerar con cautela cualquier reporte sobre
la alimentacidn de esta especie, y mis aln si no existe evidencia directa que
lo demuestre. Nerini(1984) explica que la mejor y tinica prueba irrefutable de
que una ballena estd alimenténdose se deriva a partir del andlisis de sus conte
nidos estomacales, pero existen otras formas menos drdsticas para identificar a
ballenas alimentindose, como por ejemplo, las plumas de fango. La mayoria de
reportes de animales comiendo son categorizados asi debido a la presencia de
las plumas de fango. Sin embargo, la presencia de é&stas no es evidencia inequi-
voca de actividad alimenticia. Podrian ser creadas por animales investigando
una comunidad de presas o haciendo contacto con el fondo por alguna otra razodn,
por lo que dichas actividades pueden ser errdneamente reportadas como alimenta-
cién; los recursos bentdnicos disponibles para las ballenas grises parecen ser
minimos en las Lagunas; la alimentacién que se presenta es probablemente sobre
organismos peldgicos(Nerini, 1984).

A partir de varios arrastres de plancton efectuados en la Laguna San Igna-
cio, Swartz y Jones(1980, 1981, en Nerini, 1984) encontraron abundantes copépo-
dos y misidos en las cercanias de actimulos de algas. Norris y col.(1983) obser-
varon de vez en cuando cardimenes de peces pequefios{2 a 4 centimetros) cerca de
ballenas dirigiéndose a la superficie. También se hicieron arrastres con red de
Neuston atrds de ballenas emergiendo, encontrindose larvas de cangrejos de la
espécie Pleuroncodes planipes y juveniles del eufasido Nyctiphanes simplex, en
densas concentraciones, en la boca de Bahia Magdalena. E1.Dr. Edward Brinton(

de la Scripps Institution of Oceanography) quién identificd a las formas plantd
nicas colectadas por Norris y colaboradores, hizo notar que el eufasido Nicti--
phanes simplex es casi siempre abundante en las dreas de Bahia Sebastidn-Vizcai
no y Bahia Magdalena(el agua puede ser como sopa con los estadios mis jévenes)

y que puede ser tan o mas abundante en densidad que el alimento de las ballenas
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en las aguas del Norte. Norris y cql.(1983) admiten que:"No podemos asegurar
en forma absoluta que la alimentacién ocurra en la vecindad de las lagunas de
reproduccibn, aunque la perspectiva que comienza surgir es que, por lo menos
las ballenas grises no parturientas y que no estan amamantando pueden alimentar
se quizd a niveles importantes en localidades donde puede concentrarse el ali--
mento, como por ejemplo, en las corrientes de mareas a la entrada de las Légu——

nas.

9. Reproduccién

. 9.1. Madurez sexual

En los cetéceos, la pubertad se refiere a la edad en la que los gametos
son producidos por primera vez; y la madurez sexual es la edad en la que el ani-
mal ha alcanzado su total poder reproductivo; un animal que ha alcanzado la
pubertad es considerado como un adulto(Rice y Wolman, 1971). La pubertad se
alcanza a una edad promedio de 9 afios(rango: 6 a 12 afios) (Rice, 1990}, y a una
longitud corporal promedio de 11.1 metros en los machos y 11.7 metros en las
hembras(Rice y Wolman, 1971).

9.2. Cortejos y cpulas

Algunas de las actividades del cortejo de los Misticetos han sido sumariza
das por Herman y Tavolga(1980): La exhibicidén de las superficies ventrales, la
postura invertida, y la exhibicidén u ondulacién de las aletas pectorales o la
caudal son commmente observadas en 10 que parece ser el contexto pre-copulato-
rio.

Norris y c01.{1983) han descrito los patrones de cortejo en las ballenas
grises como sigue:"En lugar del buceo regular, los animales comenzaron a girar
sobre su eje longitudinal, sacando las aletas pectorales o partes de los ldbulos
de la aleta caudal al aire. Las ballenas escudrifiaban las &reas genitales de ‘
otras. Una ballena, nadando en la superficie, fué alcanzada por detris por otro
animal, y éste, a continuacién escudrifiaba el drea genital del animal preceden~
te. Con frecuencia, el primer animal arqueaba su aleta caudal sobre las fosas
nasales del escudrifiador y sus lébulos caudales se levantaban bien arriba del
agua o se deslizaben en la superficie. ‘

Urban y Aguayo(1985) observaron cortejos y cépulas fuera de las lLagunas de
Baja California. El comportamiento de cortejo se caracterizéd por saltos fuera
del agua, golpes al agua con las aletas pectorales y caudal, atisbamientos(spy-
hopping) y roces entre los animales. En seis ocasiones observaron cépulas, y
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siempre en asociaciones de tres ballenas, con un comportamiento caracterizado
por su posicién vientre con vientre en la superficie, el posamiento de una ale-
ta pectoral sobre el vientre o dorso de la otra ballena, y giios de los animales
sobre su eje longitudinal. Wilson y Behrens(1982) y Swartz y Jones(1987)también
han reportado la presencia dé tres ballenas durante la cdpula. Walker(1971)
sugirid que el tercer animal es un macho cuya funcidén es la de estabilizar a‘la
pareja que estd copulando(fig. 34).

Fig. 34. Asociacién de tres ballenas grises durante la cdpula. El tercer
animal(orientado perpendicularmente respecto a'la pareja) se coloca sobre
éstos y mantiene la estabilidad mecdnica de las ballenas mientras copulan.
(Fotografia tomada de Walker, 1971).
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Aunque se han reportado cortejos y cbpulas durante todo el afio, tales
actividades no siempre conducen a la fertilizacién de las hembras. Para que eso
suceda, las hembras tienen que estar en estro. Bone(1983) sefiala que, "a excep-
cibén de algunos primates y los conejos, las hembras de los mamiferos se mues---
tran renuentes a realizar el apareamiento, excepto durante la fase ovulatoria
del ciclo de estro". .

Gordon(1979) explica que el objetivo de dicho ciclo es llevar a un grupo -
de foliculos oviricos a la maduracién y ovulacién, y al mismo tiempo, inducir
el comportamiento sexual que provoca el apareamiento y la fertilizacién de los
huevos ovulados. El comportamiento de cortejo puede servir para estimular la
maduracidn final y ovulacidn, para iniciar el estro en la hembra y asi sincroni
zar las actividades de apareamiento de los dos sexos.

9.3. Prefiez o concepcién

La mayoria de las hembras ovulan solamente una vez cada temporada, aunque
las ballenas grises que no fueron prefiadas después de su primer ovulacién pue--
den experimentar un segundo ciclo de estro en la misma temporada. Las hembras
adultas no prefiadas regularmente ovulan cada 2 afios, a fines de Noviembre y
principios de Diciembre, mientras ain se encuentran al Norte de California Cen-
tral(Usa), durante la migracién Surefia(Rice y Wolman, 1971). La mayor parte de
las hembras quedan prefiadas en este periodo de 2 a 3 semanas(ciclo de estro),
aunque unas pocas hembras pueden ser prefiadas en las Lagunas de Baja California
(Rice y Wolman, 1971; Rice, 1978a).

Rice y Wolman(1971) encontraron que en los machos capturados durante la
migracién Surefia, los testiculos pesaron mds y el dimetro de los tibulos semi-
niferos fué mayor, comparados con aquellos de machos capturados durante la
migracién Nortefia y en las regiones de alimentacién. Estos datos indican que
los machos tienen un marcado ciclo sexual estacional, con un mdximo de activi--
dad espermatogénica a fines del Otofio o principios del Invierno. Este periodo _
se correlaciona esﬁrechamente con la época en que las hembras estén en su ciclo
de estro. Varios autores(Walker, 1971; Norris y col., 1983; Swartz y Jones,
1987) han reportado una intensa actividad sexual en las Lagunas de Baja Califor
nia. Si la mayor parte de las prefieces se efectlan antes de que las ballenas
lleguen a las Lagunas Mexicanas, ¢ Cudl es entonces el valor del comportamiento
sexual observado en éstas ?. Norris y col.(1983) sugieren que "el agrupamiento
a la entrada de las Lagunas no contribuye a la fertilizacién y que puede no ser
funcional, reproductivamente hablando. Significa que todas las ballenas grises,
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excepto madres y crias, nadan de California(USA) a las Lagunas de reproduccién
Y de retorno, sin utilidad para la especie. En nuestra opinién, es dificil
asignar una funcién a gran parte del cortejo aparente durante la migracién o a
la entrada de las Lagunas, excepto en los casos en donde se ha notado la
ereccién o intromisién del pene. La mayoria de los miembros de estos grupos son
ballenas juveniles, y su comportamiento puede considerarse como exploratorio del
comportamiento sexual, pero es a menudo dificil estar seguro de que los adultos
estén involucrados en una determinada actividad y cudl puede ser su sexo".

Sin embargo, Rice y Wolman{1971) comentan que puede haber algunas prefieces
en las Lagunas de Baja California, en Enero; dicho periodo coincide con el
segundo ciclo de estro de aquellas hembras que no fueron prefiadas durante su
primer ciclo estral. Estos autores detectaron prefiez en dos hembras después del
rango observado(del 27 de Noviembre al 13 de Diciembre). Una de las hembras fué
prefiada aproximadamente el 22 de Diciembre y la otra el 5 de Enero. Esta (ltima
era primipara(de primer parto).

Laws{1961, en Rice y Wolman, 1971) encontrd que las hembras de B. physalus
que recién han alcanzado la madurez sexual, son prefiadas, en promedio, después
que las hembras que han parido varias veces(multiparas). Si lo anterior ocurre
también en las hembras de E. robustus, entonces podria ser posible que dichas
henbras fueran prefiadas por primera vez cuando se encuentran en las lagunas
Mexicanas, en los meses de Enero-Febrero.

9.4. Periodo de gestacidn

La duracién total del periodo de gestacidn es de aproximadamente 418 dias
(Rice, 1983), dando como resultado un promedio de 13.5 meses y no 13.0 meses
como fué estimado previamente por Rice y Wolman(1971). El crecimiento fetal se
acelera durante la primera mitad de la prefiez(Junio a Octubre), y éste virtuwal-
mente cesa durante la Ultima fase(Diciembre a Enero); un periodo denoxr'linado

"ndiapausa prenatal" (Rice, 1983).

9.5. Partos

El nacimiento toma lugar entre el 26 de Diciembre y el 1 de Marzo(Swartz y
Jones, 1983, en Rice, 1990), con una fecha de nacimiento promedio estimada para
el 27 de Enero(Rice y col., 1981). La longitud corporal al nacer(para ambos
sexos) fué calculada en 4.57 metros por Rice(1983) y 4.58 metros por Sumich
(1986). La presentacién caudal es comin en el nacimiento(Rice y Wolman, 1971).
En cuanto el ballenato es expulsado por completo, la madre{o bien una o dos hem

bras que la asisten en el parto) ayuda a que el recién nacido aflore a la super
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ficie para que pueda respirar, ya que de no hacerlo se ahogaria. Generalmente
la madre lo empuja hacia arriba con la cabeza o bien lo levanta con su propio
cuerpo.(Vargas, 1981). La mayoria de los partos ocurren dentro de las Lagunas, Y
especialmente en la parte superior de éstas, ya que en esa porcién la profundi-
dad es de pocos metros, y las madres con sus crias prefieren permanecer separa-
das de los grupos de cortejo por un mes o dos después del nacimiento{Swartz y
Jones, 1987), aunque también se ha reportado qﬁe las hembras con crias entran y
salen de las Lagunas durante el dia y la noche(Sé&nchez y Llamapallas, 1985).
9.6. Lactancia

Dura aproximadamente 7 meses, finalizando en Agosto; y como en los.otros
cetdceos, el destete es probablemente gradual y prolongado{Rice y Wolman, 1971).

Zenkovich(1938, en Rice y Wolman, 1971) reportd que la leche de las balle-
nas grises esti compuesta de un 53.04% de grasa, 6.38% de residuos secos y
40.58% de agua. lLas ballenas con sus cfias permanecen en las Lagunas por 2 a 3
meses, permitiendo que las crias desarrollen una gruesa capa de grasa, para que
entre otras funciones(ver pigina 44), mantenga constante su temperatura corpo--
ral para cuando lleguen a las frias aguas Articas{American Cetacean Society,
1990).

"9.7. Crecimiento de las crias

Sumich(1986) encontrd que las longitudes promedio de las crias se incremen
ta linealmente de 4.58 metros al nacer, hasta 7.0 metros a los seis meses de
edad, cuando son destetadas. Después del destete, las tasas de incremento de
longitud disminuyen, las crias alcanzan los 8.0 metros al afio de edad y 9.0
metros a los dos afios. Asimismo, reporta que a partir de los pesos corporales
tipicos, de cerca de una tonelada(900 kilogramos), las crias duplican su peso a
los tres meses de edad y casi lo duplican de nuevo(3.5 toneladas métricas) a
los seis meses de edad.

El valor adaptativo de este rapido crecimiento probablemente esté relacio-
nado con la termorregulacién. Un incremento répido de las dimensiones corporales
aumenta también la relacién volumen-irea superficial de las crias, reduciendo

grandemente sus pérdidas de calor.

83



LWLy

10. Tamafio poblacional

10.1. Captura comercial

En 1946, los balleneros Norteamericanos descubrieron las regiones inverna-
les de las ballenas grises, ubicadas a lo largo de la costa Oeste de Baja Cali~
fornia, México. La congregacidn anual de la especie en las Lagunas Mexicanas
atrajo a los balleneros, y para el invierno de 1860-61, cerca de 60 barcos
estaban involucrados en la captura de estos cetéceos en las Lagunas(Starks,
1922, en Rice y Wolman, 1971).

Scammon{1874, en Rice y Wolman, 1971) estimd que la poblacidn de ballenas
grises era "probablemente no mayor de 30,000 animales” entre 1853 y 1856. A
partir de una reconstruccién detallada de la historia de capturas, Henderson
(1972, en Reeves y Mitchell, 1988) concluyd que el tamafio poblacional en 1845
era de aproximadamente 15,000 a 20,000 individuos. Sin embargo, Rice(1981) men-
ciona que antes de la explotacién comercial(1846), la poblacién era de "no més
de 15,000 ballenas". Scammon calculd que cerca de 10,800 ballenas grises fueron
matadas en las Lagunas entre 1846 y 1874. Este ballenero estimd que no mis de
8,000 a 10,000 animales scbrevivieron para 1874. De acuerdo al modelo realizado
por Ohsumi (1976, en Reeves y Mitchell, 1988), la poblacién alcanzd un minimo de
4,400 animales en 1875. ‘

La captura regular termind aproximadamente en 1900(Starks, 1922), aunque
se siguieron capturando ballenas en menor cantidad hasta 1937. Una informacién
mis detallada acerca de la historia de la captura de esta especie puede ser
consultada en los trabajos de Rice y Wolman(1971), Maldonado(1981) y Reeves y
Mitchel1(1988).

No existe duda que entre los afios 1870 y 1880 la poblacién estaba reducida,
pero no esti claro hasta qué punto(Reeves y Mitchell, 1988). Se ha discutido que

. la poblacién del Pacifico Este fué severamente sobre-explotada, quizd cercana a
. la extincién(Andrews, 1916; Howell y Huey, 1930, en Reeves y Mitchell, 1988).

Sin embargo, Townsend(1887, en Reeves y Mitchell, 1988) creia que la poblacién
no estaba en peligro inmediato de exterminacidn a mediados de la década de 1880,
a pesar de la continua captura costera. Los cientificos que realizan modelos
matematicos sobre poblaciones animales generalmente han aceptado la opinién de
Townsend (Reeves y Mitchell, 1988). Estos dos autores sugieren que "las capturas
no especificadas o no registradas de ballenas grises ejemplifican la necesidad
de efectuar una revisién mds exhaustiva de la historia de capturas de
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la poblacién del Pacifico Este.
10.2. Proteccidn

En 1937 se cred el Acuerdo Internacional para la Regulacién de la Captura
de Ballenas, el cual prohibia la matanza de ballenas grises; fué firmado por
los gobiernos de muchas naciones balleneras, excepto Japdn y la antes llamada
URSS. En 1946 fué creada la Comisidn Ballenera Internacional(International
Whaling Commission, IWC) por los gobiernos de 15 paises(Gambell, 1990), inclu~-
yerido a Canadi, Japdn, México, URSS y los Estados Unidos. Esta comisién tiene
por objetivo principal lograr el establecimiento de un sistema internacional de

reglamentacién de la caza de cetlceos, con el fin de asegurar su conservacién y

el desarrollo de las industrias derivadas de esa actividad(Vargas, 1981). La
IWC prohibe la caceria de ballenas grises, exceptuando a los aborigenes de la
Comunidad de Estados Independientes(URSS) y Alaska, y sbélo pueden ser captura--
das cuando la carne y otros productos sean utilizados exclusivamente para consu
mo local(Rice y Wolman, 1971). En 1988, la IWC acordd que para cada uno de los
afios de 1989, 1990 y 1991, la captura de ballenas por parte de los Esquimales
de Alaska y la Comunidad de Estados Independientes no deberd exceder los 179
animales(International Whaling Commission, 1990). Los gobiernos miembros de la
Comisién pueden también obtener permisos especiales autorizando la recoleccibn
de ballenas grises para investigacién cientifica(Rice y Wolman, 1971).

Por su parte, México nunca ha cazado ballenas, ni las ha explotado comer--
cialmente, mucho menos ha otorgado permisos para que otros paises las exploten
dentro de nuestras aguas jurisdiccionales. En 1972, el gobierno Mexicano emitid
un decreto por el que se declard " Zona de refugio para ballenas y ballenatos a
las aguas del irea de la Laguna 0jo de Liebre" (Vargas, 1981). Esta restriccidn
de acceso a dicha Laguna resultd en un cambio de la observacién turistica de
ballenas hacia la Laguna San Ignacio{Reeves y Mitchell, 1988). En 1979 el
gobierno Mexicano declard a ésta Laguna como * Zona de refugio para ballenmas y
ballenatos y zona de atraccidn turistico-maritima“ (Vargas, 1981).

10.3. Censos

las ballenas grises han sido contadas desde sitios de observacidén en la
costa por mas de un siglo. La cercana proximidad de los ceticeos a la linea cos
tera, particularmente durante la migracidn Surefia, hace posible que la especie
sea censada conforme pasa por puntos estratégicos(Rugh y Dahlheim,1990). Entre
1885 y 1981 se han efectuado 43 censos diferentes, desde el Sur de Californmia
hasta Alaska; una resefla de dichos censos es realizada por Reilly(1984). Antes
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de 1967, los métodos utilizados para obtener conteos de ballenas grises en
migracidén hacié el Sur variaron considerablemente, por lo que no es aconsejable
recurrir a los primeros censos para una estimacién exacta de la abundancia de
la especie(Reilly, 1984). ‘En 1967, el Laboratorio Nacional de Mamiferos Marinos
(UsA) inicid una serie de censos anuales consecutivos por 13 afios, cerca de
Monterey, California, durante la migracién Surefia de las ballenas. Los resulta-
dos obtenidos a partir de dichos censos se muestran en la Tabla 7.

Aflo Conteo bruto Estimacién Desviacién esténdar
poblacional
1967-68 3,077 13,095 1,276
1968-69 3,265 11,954 1,545
1969-70 3,399 12,408 1,619
1970-71 3,264 11,117 1,625
1971-72 2,667 10,414 918
1972-73 3,684 14,534 1,348
1973-74- 3,889 14,676 1,558
1974-75 3,836 13,110 1,366
1975-76 4,295 15,919 1,803
1976~77 4,720 16,621 1,798
1977-78 3,717 14,811 2,272
1978-79 3,927 13,676 ' 1,127
1979-80 4,924 17,577 2,364

Tabla 7. Conteos brutos, estimaciones poblacionales, y sus desviaciones
estandar para cada uno de los 13 censos anuales.{Tomada de Reilly y col., 1983).

Existen varios factores que deben ser determinados cuantitativamente
a fin de estimar el tamafio poblacional a partir de los censos costeros(Rice y
Wolman, 1971; Reilly y col., 1980, 1983; Reilly, 1984; Buckland, 1990; Rugh y
Dahtheim,1990; Breiwick, 1990)

Rugh(1984) estimd que 17,648 ballenas se desplazaron hacia el Sur a través
de Unimak Pass(Alaska) en 1979, mientras que Reilly(1981, en Nerini, 1984)
obtuvo un tamafioc poblacicnal de 17,557 animales a partir de su conteo de 1979
en Yankee Point, California. Rugh y Dahlheim(1990) informan que desde 1981 se
han efectuado tres censos mas: en 1984/85, 1985/86 y en 1987/88. En el presen-
te trabajo el autor no dispone de informacién sobre los censos de 1984/85 y
1985/86, por 1o que se presentardn resultados del censo de 1987/88, los que
aparecen en Breiwick y col.(1988). Las ballenas fueron censadas durante la

migracién Surefia al pasar por Granite Canyon, California, desde el 10 de Diciem
bre de 1987 al 7 de Febrero de 1988. 1a estimacién poblacional obtenida a partir

91



B

[l

TNy e

de éste censo es de 21,113 ballenas{error esténdar: 688). El Dr. Ray Gambell,
Secretario de la TWC(comunicacién personal, 1990) comenta que “"el Comité
Cientifico de la IWC ha acordado que su mejor estimacién poblacional de las
ballenas grises del Pacifico Este es la de Breiwick y co1.{1988), es decir, de
21,113 individuos. También se ha acordado que la poblacién ha estado incremen--
tandose a una tasa del 3.2% (error estandar: 0.5%) para el periodo de 1967/68 Yy
1987/88, incluyendo una captura anual promedioc de 174 ballenas".
10.4. Manejo de la poblacién

" Reeves ¥y Mitchel1(1988) han sugerido que esta poblacién no deberia ser

clasificada como "en peligro" (endangered), ya que se ha recuperado sustancial-

mente de la deplecién provocada por la captura comercial. Ante tan notable
recuperacién surge la interrogante de si la IWC permitird en el futuro la captu
ra comercial de ballenas grises. Con respecto a tal cuestidn, el Dr. Ray Gambell
{comunicacién personal, 1990) informa que * hubo mucha discusién en nuestra
Reunidén Anual de 1990 sobre cémo deberid ser determinada cualquier captura comer-
cial de cetdceos en el futuro. El procedimiento de manejo adoptado por la Comi--
sién en 1975 ha mostrado ser inadecuado en varios'aspectos; principalmente que
no podemos determinar los tamafios y tendencias poblacionales con suficiente
exactitud para proporcionar resultados seguros. Nosotros tenemos cinco procedi-
mientos de manejo alternativos bajo desarrollo. Este afio la Comisién decidid

que no esta preparada para permitir ninguna captura comercial hasta que se
considere que el procedimiento sea sequro en términos de que haya poco o n1ngun
riesgo para las poblaciones".
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. *VI. Discusién

. El estudio del comportamiento de los cetdceos en su medio natural plantea -
dificultades especiales, ya que estos organismos pueden ser observados en la
superficie del agua sdlo cuando salen a respirar, descansar o durante sus acti-
vidades reproductivas. ‘

En afios recientes, la utilizacidn de equipos de filmacidén submarina ha
ﬁb'sibilitado la observacidn directa de estos mamiferos. Sin embargo, la mayoria
de ellos evaden la presencia del ser humano, lo que dificulta la realizacién de
estudios conductuales sistematicos.

Las ballenas grises son uno de los cetédceos mejor estudiados, y ain asi su
comportamiento dista mucho de ser comprendido. Un ejemplo de esto es su compor-
tamiento migratorio. Sabemos que esta especie realiza una de las migraciones
mis largas entre los ceticeos, sabemos también cuindo se inicia la migraciénm al
Sur, su velocidad de desplazamiento, las fechas de llegada a las zonas de repro
duccién, etc. No obstante, con esto sblo analizamos los efectos de dicho compor
tamiento. Al preguntarnos por qué migra un cetéceo, debemos prequntarnos
también qué es 1o que le permite migrar, es decir, que no investigamos ya los
efectos del comportamiento, sino sus causas.

Esta obra ha intentado explicar(basdndose en el estudio de la anatomia
comparada y la fisiologia) qué es lo que determina que algunas especies migren
y otras no 1o hagan. En la pagina 52 se menciond que las especies de mayor tama
fio son las que efectflan largas migraciones. Esto sugiere que el tamafio del
organismo afecta a su metabolismo, y éste a su vez influye sobre el comporta-—-
miento del animal.

Al iniciar esta tésis, el aspecto que mis interesd al autor es el relacio-
nédo con el buceo. No todas las especies poseen la misma capacidad para el
buceo. Esta invesﬁigacién documental ha revelado que entre los ceticeos cén una
especializada capacidad de buceo y aquellos que no la poseen, existen diferen——
cias tanto de estructura como de funcidn que pueden ayudarnos a entender dicho
comportamiento.

Es importante en este puhto detenernos para aclarar Que no se estd afirman
do que el comportamiento de buceo o las migraciones de los ceticeos estan deter
minadas Gnicamente por sus caracteristicas morfoldégicas y fisioldgicas. El
comportamiento animal estd controlado por la compleja interaccién del organismo
con el medio ambiente, es decir, por factores internos y externos.

Tal vez la contribucién mds importante del presente trabajo sea la de
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unificar a dos diferentes campos de investigacién: La Fisiologia y la Etologia.
Los fisidlogos efectfan experimentbs de laboratorio intentando descifrar cdmo
funciona la maquinaria del comportamiento, mientras que los etdlogos estudian‘a
los organismos en su ambiente natural.

Seglin Tinbergen(1979), podriamos comparar la situacién de los fisidlogos
Y la de los estudiosos del comportamiento animal con la de dos extraterrestres
que estudiaran la maguinaria de control de un automévil. Uno de ellos, el
etdlogo, observa al auto que corre, acelera, se detiene o toma las curvas del
camino; quizd sepa ya que lo detienen las luces rojas o la falta de combustible,

Y que las ruedas cambian de direccién al hacer girar el volante, pero para

encontrar la relacién que hay entre el pisar el acelerador y el aumento de
velocidad, tendrd que desarmar el automévil. El otro extraterrestre, el fisié--
logo, entenderd con gran detalle la mecdnica del acelerador o la forma en que
el carburador controla la mezcla de aire y gasolina; pero sini 61 ni el
etdlogo han avanzado mis en sus estudios, no podrin integrar sus conocimientos

de un modo que les permita entender cémo funciona un automdvil.
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