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I. Introducción 

En nuestro planeta la vida surgió probablemente en el mar hace aproximada

mente 3000 millones de años(Dobzhansky y col., 1983). las primeras formas de -

vida fueron semejantes a las actuales bacterias heterótrofas anaerobias; .éstas 

iniciaron el largo y lento proceso evolutivo que las conduciría hacia formas.-

más complejas y diversas(Johnson-Gleason, 1987). Algunos organismos incursiona

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

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

hábitat definitivo: un ejemplo lo constituyen los cetáceos, cuyos ancestros 

regresaron al mar, siendo dicha transición uno de los problemas más interesan-

tes en la.evolución de los mamíferos(Gingerich y col., 1983). 

la teoría más aceptada en la actualidad indica que hace aproximadamente 

50 a 60 millones de años, durante el Eoceno, un grupo de mamíferos primitivos 

invadieron los oceános. Progresaron y se diversificaron probablemente debido a 

la gran riqueza de alimentos que ofrecía el mar(Gingerich y col., 19B3r, o por

que no eiistía competencia interespecífica por el nuevo hábitat, ya que en al~ 

nos casos los Arqueocetos(cetáceos primitivos) ocuparon los nichos ecológicos 

dejados al extinguirse los reptiles marinos(Barnes, 1984). 

Una de las características más sobresalientes de los cetáceos ~s el gran 

tamaño alcanzado por algunas especies, siendo los animales más grandes que se 

conocen, vivos o fÓsiles(Romer, 1966). Fué debido quizá a esa característica 

que el ser humano se interesó por estos animales, al darse cuenta de que repre

sentaban una vasta fuente de alimento y otros productos, por lo que comenzó a 

cazarlos. Primero se efectuó una captura de subsistencia, y después, a conse---

cuencia del crecimiento de la población humana y del perfeccionamiento ae la -

tecnología pesquera, se desarrollÓ la captura comercial en los siglos XVIII y 

XIX. En esa época se creía que los recursos del mar eran ilimitados, por lo que 

la excesiva cacería ocasionó una considerable disminución en sus poblaciones y 

llevando a algunas especies al borde de la extinción(Talbot, 1974). Fué necesa

ria entonces la realización de investigaciones científicas 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 relación a los 

cetáceos; éstas se han basado principalmente en el estudio de su distribución y 

comportamiento. Esta insuficiencia se debe a la dificultad que representa el e~ 

tudio de dichos organismos en su hábitat natural y a lo costoso que resultan. 

Los conocimientos que se tienen sobre su anatomía y fisiología han sido genera-
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dos en otros paises; el único estudio reportado en la literatura consultada es 

el de zúñiga-Tellez(1977), el cual es un trabajo documental·sobre el delfÍn 

hocico de botella, Tursiops truncatus. Otra limitante lo constituye el hecho 

de que la mayoría de investigaciones efectuadas sobre esos aspectos son public~ 

das en revistas especializadas que no son fácilmente asequibles en nuestro país. 

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

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

distribución, convirtiéndola en uno de los cetáceos mejor conocidos(Mate y Har-

vey, 1984) • Un ejemplo de ello ha sido la publicación del libro titulado " The 

gray whale" (La ballena gris), editado por Jones, Swartz y Leatherwood en 1984. 

En dicha obra se abordan temas sobre el origen evolutivo, historia de cacería, 

comportamiento, distribución estacional y tamaño poblacional de la especie. 

Aunque esta especie no se encuentra actualmente en peligro de extinción, 

los cetáceos en general y demás organísmos marinos se enfrentan ahora a otros 

graves problemas, como son los derrames de petróleo, contaminación radioactiva 

y los desechOs industriales que llegan al mar a través de los ríos. En la medi-
r. 

da en que se conozca mas sobre los cetáceos estaremos en posición de desarro---

llar programas adecuados de manejo que posibiliten su conservación. 

En el presente trabajo se desarrollÓ un análisis documental que permitirá 

conocer mejor las adaptaciones morfolÓgicas y fisiolÓgicas de los cetáceos al 

medio acuático. Además se recopilaron los trabajos más recientes sobre la bio-

logía de la ballena gris, constituyendo así una obra de consulta para futuros 

estudios o para utilizarse como material didáctico. 

La palabra cetáceo se deriva del latín "CETUS", que significa gran ani.mal 

marino(Barnes, 1984). Los cetáceos actuales son casi todos marinos, con excep-

ción de unas pocas especies que son dulceacuícolas(Wlirsig, 1979). 

Romer(l966) menciona que los cetáceos pueden dividirse en tres subordenes: 

Arqueoceti(cetáceos extintos), Odontoceti(cetáceos dentados) y Mysticeti(cetá-

ceos con barbas). Según Herrnan(1980), el suborden Odontoceti comprende 81 espe

cies distribuídas en 6 familias; platanistidae(S especies), Delphinidae(36), 

Phocoenidae(6), Monodontidae(2), Physeteridae(3) y Ziphiidpe(18). El suborden 

Mysticeti comprende 11 especies distribuídas en 3 familias: Balaenidae(4), 

Balaenopteridae(6) y Eschrichtidae(1). 

Resulta evidente que los ancestros de los cetáceos experimentaron a través 

de millones de años una serie de mutaciones que provocaron modificaciones morfQ 

lÓgicas y fisiológicas que,les permitieron adaptarse más eficazmente a su nuevo 
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medio. Las especializaciones de los cetáceos para la vida acuática implican 

divergencias del típico plan mammaliano más grandes que las encontradas en 

otros ordenes, y su organización refleja de modo notable los efectos del modo 

de vida y del ambiente(Young, 1985). 

Uno de los campos de estudio más interesantes para la anatomía y la fisio

logía ha sido el de investigar la gran capacidad de buceo de estos mamíferos, 

que les permite efectuar inmersiones prolongadas y a gran profundidad. De parti 

cular importancia han resultado los trabajos de Kooyman y Andersen(1969) y los 

de Clarke(1979) y Nie(1987), quienes han demostrado que ciertas características 

anatómicas de los cetáceos explican cómo ellos résisten los efectos de la pre-

sión subacuática en el curso de una inmersión 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(l969) y Kanwisher y Ridgway(1983), que 

estos animales no presentan la enfermedad por descompresión que en buzos 

humanos es común. Los estudios de Irving(l969) y Kasting y col.(l989) han apor

tado datos importantes sobre la regulación térmica, la cual lleva consigo la 

conservación del calor en unas condiciones más frías que en los mamíferos 

terrestres. Asimismo, Goldstein(l982}, MCalpine(l985) y Ni y Zhou(1988) descri

ben cómo las adaptaciones osmóticas desarrolladas por los cetáceos les permiten 

evitar la acumulación de cantidades excesivas de sales. 

La ballena gris(Eschrichtius robustus} es la única representfnte de la 

Familia Eschrichtidae. En la actualidad existen dos poblaciones de la especie: 

La población del Pacífico Este o Californiana y la población del Pacífico Oeste 

o 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 comprensión detallada del comportamiento 

migratorio de estos Misticetos. La distribución estacional de la población del 

Pacífico Este ha sido investigada por Bryant y col.(1984), Darling(1984), Vidal 

y col.(1985), Urbán y Aguayo(l985}, Fleischer y Villalobos(1989), Clarke y col. 

(1989), Urbán y col.(l990) y Blokhin(1990}. El comportamiento alimentício de la 

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 Oliver(l989) y Stoker(1990); así como su reproducción(Rice y Wolman, 1971; 

Rice, 1978a; Wilson y Behrens, 1982; Rice, 1983; Norris y col., 1983). 
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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 más interesan-

tes de la biología de estos cetáceos: su tamaño poblacional. Esta especie es la 

única que después de una severa explotación que casi las condujo a la extinción, 

se ha recuperado hasta alcanzar sus números originales(Rice, 1978a). 

II. Objetivos 

Objetivo general: Realizar una recopilación documental específica y actualizada 

sobre las adaptaciones morfológicas y fisiológicas de los cetáceos al medio 

- acuático, así corno algunos aspectos de la ecología y el comportamiento de la 

ballena gris, Eschrichtius robustus. 

Objetivos particulares: 

A) Describir las principales características sobre la morfología externa de los 

cetáceos. 

B) Analizar las principales adaptaciones de estos mamíferos al buceo, regula-

ción térmica y equilibrio hídrico. 

C) Describir el comportamiento migratorio, alimentación y reproducción de las 

ballenas grises. 

D) Describir las regiones de distribución estacional de la especie en el Pací-

fico Norte. 

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

III. Metodología 

El presente trabajo surnariza la información disponible sobre los objetivos 

en que se basa el estudio. Para la recopilación del material se realizó una 

búsqueda en libros y revistas de difusión científica del país, así corno una ca~ 

sulta al Centro de Investigaciones Biológicas y a la Biblioteca de la Universi

dad Autónoma de Baja California, en la Ciudad de La Paz, B.C.S., México. Un 

alto porcentaje de la información requerida para la realización del presente 

trabajo ha sido publicada en revistas que no se encuentran en el país(Aquatic 

Marnmals, Canadian Journal of Zoology, Cetology, Investigation on Cetacea, 

Canadian Field-Naturalist, Marine Mammal Science, etc.), por lo que se enviaron 

peticiones de artículos a investigadores en varios países. Además se solicitó 

información a las siguientes instituciones: 
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- Sea MaDIJBl. Research Uni t 
c/o British Antarctic Survey 
High Cross, Madingley Road 
Cambridge, CB3 OET, United Kingdom. 

- Natiaoal Marine MimiDal. Lahorato.ry 
7600 Sand Point Way 
Seattle, WA. 98115, USA. 

- 'lbe Cousteau Society 
930 West 21 Street 
Norfolk, VA 23517, USA 

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

-American Cetacean Society 
Box ~416, San Pedro, California 90731, USA. 

- Southtiest Fisheries Center 
P.O. Box 271, La Jolla, California 92038-0271, USA. 

- Intematiaoal Wha.ling camdssion 
The Red House, Histon 
Cambridge CB4 4NP 
United Kingdom. 
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IV. capítulo l. " Adaptaciones DDrfológicas y fisiológicas de los 
cetáceos al medio acuático•. 

l. !ot>rfologÍa externa. 
En los peces y en los cetáceos se ha presentado el fenómeno de convergen~

cia evolutiva, es decir, cuando dos organísmos de diferente origen filogenético 

~legan a desarrollar estructuras con funciones similares: ésto puede observarse 

en la aleta caudal de ambos grupos(Purves, 1983). Lá diferencia reside en su 

ori-entación, en los peces está dispuesta en forma vertical y en los cetáceos en 

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

Fig. 1. Rorcual, Balaenoptera. (Tomado de Young, 1985). 

El cuerpo de los cetáceos es altamente hidrodinámico, y sólo presenta las 

protuberancias indispensables con el fÍn de ofrecer la mínima resistencia al 

agua(Slijper, 1976). 

Los miembros de este Orden han desarrollado otras modificaciones que los 

han conducido a adoptar una configuración más hidrodinámica. Estos animales han 

perdido los pabellones auriculares(Slijper, 1976) y se observa una desaparición 

casi completa del pelaje(Bayard-McConnaughey, 1974), a excepción de algunas es

pecies que presentan pelo facial, corno las ballenas verdaderas(Right_ whales) 

(Payne, 1976); dichos pelos tienen función sensoria(Slijper, 1976). 

Lás extremidades anteriores se han transformado en aletas hidrodinámicas 

(Matthews, 1978) que proporcionan estabilidad y dirigen la natación(Young, 1985) 

Dichas extremidades poseen todos los elementos esqueléticos encontrados en 

los demás marníferos(Slijper, 1976), aunque se encuentran algunas diferencias. 

En la fig. 2 puede observarse que los extremos proximales(húmero, cÚbito y ulna) 

son cortos, mientras que los dedos suelen ser muy largos debido al incremento 

del número de falanges en comparación con el número básico en los Euterios 

(Vaughan, 1988). El número de dedos está a menudo reducido a cuatro(Young, 1985). 

Las extremidades posteriores ·han desaparecido, quedando sólo vestigios pél 

vicos(fig. 6) que no están fijos a la columna vertebral y no son visibles exteL 

namente(Rorner, 1966). En los embriones jóvenes pueden observarse los rudimentos 

de dichas extremidades; sin embargo pronto desaparecen y en la etapa fetal ya 

no son observables(Slijper, 1976). 
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El aparato reproductor presenta varias modificaciones relacionadas con el 

medio acuático(fig. 3). En los machos los testículos no se encuentran situados 

en el exterior como en los otros mamíferos, sino dentro del cuerpo; el pene es 

muy·largo y cuando no está en erección está 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 delfÍn hocico de 
botella(Tursiops truncatus), Delphinidae.(Tomado de Vaughan, 1988). 

· Las adaptaciones alimentarias proporcionan más rasgos especiales, ya que 

en las características anatómicas del aparato bucal de los cetáceos reside su 

actual clasificación en dos subordenes: 

-Suborden Odontoceti: Incluye a los cetáceos con dientes, tales como las orcas, 

marsopas y delfines. Dichas estructuras se encuentran generalmente en ambas 

mandÍbulas. Con el alargamiento de éstas, la función masticatoria de los die~ 

tes se ha reducido y sólo sirven para sujetar a la presa(Young, 1985). 

- Suborden Misticeti: Estos cetáceos sÓlo presentan dientes durante el periodo 

fetal, ya que posteriormente se transforman en barbas(también llamadas balle

nas, como los animales), que son una serie de láminas de queratina unidas a 

cada lado de la mandíbula superior(Young, 1985). 

Durante su evolución, el grupo ha experimentado otros cambios que los 

apartan del_plan general de los mamíferos. Las fosas nasales(~ostrilos)se 

encuentran en la parte superior y posterior del cráneo(Slijper, 1976)(fig~ 4); 

esa posición es única en los cetáceos, ya que en los demás mamíferos los notri

los se encuentran en la parte anterior del cráneo(Matthews, 1978). Tal disposi

ción 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 característica que diferencía a los dos subordenes de cetáceos es que 

los Misticetos poseen dos fosas nasales, mientras que los Odontocetos poseen 
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sÓlo una(Bayard-McConnaughey, 1974). Debido al desplazamiento que han sufrido 

las fosas nasales, se han presentado alteraciones en la posición de los huesos 

craneales: básicamente un alargamiento. A tal fenómeno se le conoce como "Tele~ 

copización"(fig. 4). En embriones muy jóvenes(de 4 a 5 milímetros de longitud), 

las fosas nasales se localizan en la parte anterior del cráneo; pero cuando el 

embrión ha alcanzado una longitud de 22 milímetros, las fosas nasales han migr~ 

do hacia la parte posterior, donde estarán 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 

_atrás, desplazando consigo a los nostrilos(Matthews, 1978). 

En la fig. 5 puede notarse que la telescopización 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 esquemático de la hembra y macho de Balaenoptera physalus, 
parte ventral. (Tomado de Slijper, 1976). 

El hueso supraoccipital, en la parte posterior del cráneo, es movido hacia 

arriba y adelante para formar la sección posterior del techo de la caja cerebral. 
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Tan extensa es su proliferación que empuja a los parietales a derecha e 

izquierda, de tal forma que no se unen en la línea media. La telescopización 

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

Supraoccipital 

Maxi 

Fig. 4. Cráneos de la ballena de Groenlandia(arriba), del delfín hocico de 
botella(medio) y del perro(abajo). Se observa la telescopización del cráneo 
de los cetáceos comparado con el cráneo de un mamífero terrestre. (Tomado -
de Slíjper, 1976). 
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Fig. 5. Vista dorsal de parte del cráneo de 
un·delfín hocico de botella(Tursiops 
truncatus). Nótese la asimetría de los hue
sos que rodean las fosas nasales(ex). se 
desconoce la función de esta notable asime-
tría. Abreviaturas: e: cóndilo occipital; 
fr: frontal; j: yugal; mx: maxilar; n: nasal; 
pmx: premaxilar; soc: supraoccipital. (Tornado de Vaughan, 1988). 

menciona que el cráneo de los Odontocetos es asimétrico. Sin embargo dicha 

aseveración no es compartida por Matthews(l978) y por Vaughan(l988), quienes 

explican que en realidad no todo el cráneo es asimétrico; sólo tienen esa 

característica los huesos nasales y premaxilares(fig. 5), siendo asimétricos 

en su tamaño, forma y posición. En los Misticetos se observa lo contrario, es 

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

---d 

a b 
Fig. 6. Esqueleto de la ballena de Groenlandia, Balaena mysticetus. Abrevia
turas: a: escápula; b: húmero; e: vestigio pélvico; 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 sí, sino que permanecen 

unidas a través de los discos intervertebrales, de modo semejante a como están 
1 

dispuestas en los peces. Las vértebras cervicales están parcial o totalmente 

fusionadas(dependiendo de la especie), lo que ocasiona que los cetáceos no 

10 



presenten cuello(Young, 1985). Las aletas dorsal y'caudal son "neomorfas", es 

decir, son estructuras que no se encontraban en los ancestros de los cetáceos, 

y que han sido desarrolladas a través de su evolución(Young, 1985). La aleta 

dorsal está ausente en algunas especies(Matthews, 1978). 

La locomoción depende completamente del movimiento de la aleta ~audal, 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 músculos de la cola(Slijper, 1976). 
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2. Adaptaciones al bureo 

Los cetáceos, como los demás mamíferos, poseen respiración pulmonar; esto 

ocasiona que se vean obligados a regresar a la superficie para renovar el aire 

contenido en sus pulmones. El tiempo que un cetáceo permanece sumergido varía 

con la especie; al parecer existe una relación entre la profundidad del buceo y 

los hábitos alimenticios de las especies(Slijper, 1976). 

Laurie(1933, en Kooyman y Andersen, 1969) asume que la ballena azul no 

desciende a más 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 manómetro de profundidad unido a dicho 

arpón. Las profundidades registradas en cinco casos fueron 85, 105, 135, 230 y 

355 metros. 

Casi todos los delfínidos son capaces de contener la respiración durante 4 

a 5 minutos, aunque suelen salir a superficie varias veces por minuto para res

pirar(Vaughan, 1988). Slijper(1976) menciona que los delfines no bucean a más 

de 25 metros, pero Kooyman y Andersen(1969) reportan profundidades muy diferen

tes para algunas especies de delfines(Tabla 1). Kanwisher y Ridgway(1983) repo~ 

tan que el delfÍn 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(l940, en Butler, 1988) indica que un buceo de duración normal 

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

medio de radiotransmisores determinaron la duración de los buceos de Eschrich-

tius robustus en la Laguna San Ignacio, México. El promedio 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 inmersión más larga fué de 25.9 

minutos. 

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

del buceo en los adultos es de 4.19± 6.176 minutos (n= 296}, y el buceo más la~ 

go fué de 31.0 minutos(würsig y col., 1986a). 

Gallo(1984a) registró 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) pueden hacer inmersiones a gran 

profundidad. Kooyman y Andersen(1969) reportan una profundidad máxima registra

da de 1,134 metros(Tabla 1). El tiempo de inmersión 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 jóvenes lo hacen por periQ 

dos más cortos. Sin embargo, el récord para estos cetáceos se registró en 1969 

. en el Oceáno Indico, cuando dos cachalotes fueron capturados después de un 

buceo que duró 1 hora, 52 y 54 minutos, respectivamente. Se encontró que uno de 

los animales había tragado dos pequeños tiburones habitantes del fondo. La pro

·fundidad del suelo marino en esa área es de más de 3,000 metros(Gambell, 1989). 

El.Dr. Jonathan Gordon(comunicación personal, 1990) comenta que en las Is

las Azores él ha registrado buceos a más de 500 metros, y en Sri Lanka a más de 

800 metros. También menciona que las hembras y machos jóvenes típicamente bucean 

por cerca de 50 minutos; en los machos adultos ha registrado buceos de hasta 90 

minutos, aunque éstos son usualmente más cortos. 

El Zifio calderón 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 anatómicas, fisiológicas y 

etológicas que estos mamíferos han experimentado a lo largo de su evolución en 

el medio acuático. 

Gran parte del conocimiento que ahora se tiene sobre la fisiología del bu

ceo, se ha generado a partír de las investigaciones realizadas en el ser humano 

y en animales buceadores( patos, pinnípedos, manatíes, pingÜinos, castores,), 

los cuales presentan mecanísmos fisiológicos similares durante el buceo(Scholag 

der, 1963; Hong y Rahn, 196 7; Elsner, 1969; Kooyman y Andersen, 1969) • "El hecho 

de que todos los animales buceadores hagan uso de mecanísmos comunes, y que en 

un grado menor estos mecanísmos estén presentes en los vertebrados no buceado-

res, sugiere que los primeros han tomado ventaja y han desarrollado mecanismos 

ya existentes"{Schmidt-Nielsen, 1979). 

·Los pinnípedos(especialmente las focas de Weddell, Leptonychotes weddelli) 

han proporcionado mayor cantidad de datos sobre inmersiones controladas en el 

laboratorio debido a su pequeño tamaño y a que es fácil domesticarlos{Scholan-

der, 1963). 

En este capítulo se analizarán las adaptaciones que permiten a los cetá--

ceos superar los dos principales problemas que se presentan durante el buceo 

profundo: los efectos de la presión subacuática y la privación de oxígeno. 
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Tabla 1 • ProfUndidades de buceo en diferentes cetáceos 

~ireti: 
- Bill.Em CE aleta, B. ¡:ilysalm 

'Oi::ntcx:Eti: 
- D:!lffn Piloto éE1 p. tate 

( Gld:!ia:p-ala na::rorhyrrlus) 

- D:!lffn CE diart:es ásp:tm 
(Stero J::rerlarB'lsis) 

- D:!lfln nu1ar éE1 Prifico, 
('fursiqs t.nn:at:us .9illJ) 

- D:!lfm nu1ar éE1 Atlánticn, 
('fursig:s t.nn:at:us) 

{'Itrracb el:! .lb:Jym3n y Arrl:ra:n, 1%9). 

~m 
355m 

366m 

2COm 

92m 

185m 
170m 

5alm 
<D:Jm 

1134 m 

2.1. Efectos de la presión subacuática. 

- AI:p.nB:la, dJ::oS a:n el fmb. 
- Mlráret.ro el el ar¡:{:n. 

- Inferid:> a ¡;artir CE rus h3bitcs 
alinaltíci.cs. 

- I'rof\nllnet.ro fijo al OEqX>. 

- DJrant:e la captllra. 

- Inferid:> a ¡;artir el:! ru; lBbi.tos 
alina1tÍci.os. 

- CI:H:!r:véci.cres vislales des:l:! un 
1::atis::J:¡fo. 

- VCl::al.i.za:ia CErCB CE un l:Bti&:afo. 
- Fhtramd.art:o ¡:ma activar un t:intre. 

- :El:::J::a:ni:l. 
- Ataracb el CEble suhrsrim. 
- Ataracb el CEble suhrsrim • 

Durante sus inmersiones, los cetáceos quedan sometidos a intensas presio

nes, ya que cada 10 metros de profundidad representan ün incremento de una 

atmósfera de presión 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 común para algunos cetáceos) está sometido a una presión 

de 20 atmósferas, lo que equivale a 20 Kg/ cm2 {Vaughan, 1988). 

Kooyman y Andersen{1969) explican que, conforme el animal desciende en el 

mar la presión ejerce 2 efectos peligrosos: 

A. Al incrementarse las presiones parciales de los gases respiratorios se incr~ 

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 ca~ 

za y espiráculo). 
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2 .1.1. Eofezmedad par descaupresión 

Se produce cuando un buzo humano vuelve a la superficie después de pasar 

un tiempo considerable a gran profundidad(Schrnidt-Nielsen, 1979).Amayor profurr 

didad(Ley de Henry), se disuelven en los tejidos y la sangre cantidades mucho 

mayores de gases pulmonares(Kooymañ y Andersen, 1969; Danty, 1978). En condiciQ 

nes normales el nitrógeno pasa en forma inócua a la circulación, 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 presión a que está sometido el cuerpo va disminuyendo gradualmente; 

el nitrógeno abando~ los tejidos y retorna al torrente circulatorio, de donde 

pasa a los pulmones para ser expulsado(Danty, 1978). Sin embargo, si el ascenso 

es demasiado rápido se produce una descompresión(un cambio brusco de presión), 

por lo que el nitrógeno no regresa a los pulmones con la suficiente rapidez 

para ser eliminado(Danty, 1978). El gas abandona la solución y forma burbujas 

en los tejidos y el torrente circulatorio, pudiendo provocar la muerte(Schmidt

Nielsen, 1979; Zapol, 1987). 

2 .1. 2. caupresión de 1as cavidades aéreas del cuerpo 

Un efecto de la presión subacuática es el aumento de la excitabilidad de 

las neuronas, que puede provocar convulsiones(Zapol, 1987). Otra consecuencia 

peligrosa es la compresión ejercida sobre los senos aéreos. Dichas cavidades 

son los pulmones, senos del oído medio y senos del espiráculo(Kooyman y Ander-

sen, 1969). Durante el descenso, la presión comprime esas cavidades de acuerdo 

a la ley de Boyle. Significa que mientras mayor sea la presión del agua, menor 

será el volumen de los gases dentro de los senos aéreos. Si la presión sigue 

aumentando, tal compresión puede resUltar dolorosa, y si el animal no logra 

igualar la presión ejercida desde el exterior, los vasos sanguíneos de esa re

gión pueden expandirse y reventar, provocando así graves hemorragias(Zapol, 

1987). En los cetáceos existen expansiones de la cavidad del oído medio que foL· 

man sacos neumáticos debajo de la base del cráneo y sirven para aislar el soni

do y equilibrar las presiones variables a que están sometidos bajo el agua( 

Young, 1985). La cavidad del oído medio está revestida por una membrana mucosa 

delgada que posee un rico suministro venoso. CUando un cetáceo bucea, la dife-

rencia de presión entre el exterior e interior obliga a la sangre a penetrar 

dentro del plexo venoso. Al llenarse éste, el aire se comprime, reduciendo así 

el espacio y equilibrando la diferencia de presión(Kooyman y Andersen, 1969). 
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2.2. Pbti.ficacicmes del sistema respiratorio 

En términos generales, el sistema respiratorio de los cetáceos está estru~ 

turado en la misma forma que en los mamíferos terrestres. Sin embargo, debido ·a 

que los primeros han evolucionado en un medio completamente diferente al terre~ 

~re, encontramos algunas modificaciones importantes desde el punto de vista 

adaptativo. Estas están estrechamente relacionadas con la gran capacidad que 

estos mamíferos tienen para el buceo profundo. 

Los cetáceos pueden efectuar inmersiones a gran profundidad y permanecen 

mucho tiempo bajo el agua, ascienden rápidamente a la superficie y no se ha ob

servado que presenten los síntomas de la enfermedad por descompresión(Kooyman y 

Andersen, 1969; Slijper, 1976; Schmidt-Nielsen, 1979). Para comprender mejór 

cómo los cetáceos logran evitar la descompresión, tenemos que establecer una 

serie de comparaciones entre algunos animales buceadores y nuestra especie. 

El ser humano generalmente no permanece bajo el agua por más de un minuto 

(Slijper, 1976}. Como excepción a esa regla se han reportado, casos de personas 

que han permanecido sumergidas por más 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 podÍan contener la 

respiración hasta por dos minutos. 

A diferencia de estas pocas excepciones, la mayoría 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 contínuo de aire, por lo 

que están incorporando una cantidad cada vez mayor de nitrógeno a su organísmo; 

mientras que los cetáceos sólo disponen del aire que inhalan antes de sumergir

se(Schmidt-Nielsen, 1979), de tal forma que es poco el nitrógeno que entra a su 

torrente circulatorio y por lo tanto no se forman burbujas al ascender(Slijper, 

1976). Sin embargo, esto no es suficiente para explicar la inmunidad de los 

cetáceos a la sobresaturación, ya que un buceador sin ningún equipo(a pulmÓn 

libre) que desciende repetidamente a profundidades considerables, también está 

en peligro de sufrir descompresión. Aunque un buceo o unos pocos intentos a 20 

metros no tengan ninguna significación, muchos buceos a dicha profundidad son 

peligrosos(Schmidt-Nielsen, 1979). 

Por lo tanto, los cetáceos deben tener otros mecanísmos por los cuales se 

reduce aún más la cantidad de nitrÓgeno que pudieran incorporar a su cuerpo. 

Laurie(1933, en Kooyman y Andersen, 1969} propuso una hipótesis en la cual men

cionaba que la sangre de los cetáceos contenía X organísmos(posiblemente bac-
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terias, las cuales absorberían el nitrógeno. Más tarde se supo que si se trata

ba de bacterias, pero se encontraron en la sangre debido a que se contaminaron 

las muestras. Scholander(l940, en Kooyman y Andersen, 1969) tomó en cuenta la 

anatomía del tórax; su hipótesis estaba basada en la medición del tamaño de los 

pulmones y otras vias aéreas de varios mamíferos marinos. Esta hipótesis es la 

más aceptada, por lo cual se efectuará un análisis comparativo de las principa

les características anatómicas del sistema respiratorio de los cetáceos, los 

pinnípedos y el ser humano. 

2.2.1. COstillas 

Una característica de los mamíferos marinos, pero especialmente de los ce

táceos~ es el pequeño número de costillas verdaderas( aquellas unidas directa-

mente al esternón por medio de los cartílagos costales). Las costillas falsas 

son aquellas en las cuales los cartílagos costales no se unen al esternón, pero 

sí lo hacen con la costilla precedente(Kooyman y Andersen, 1969). 

Los delfines son los menos especializados entre los cetáceos; tienen de,B 

a 11 pares de costillas verdaderas, de un total de 11 a lS(Kooyman y Andersen, 

1969). Los cartílagos costales de los cachalotes y Zifios no están osificados y 

hay un número proporcionalmente mayor de costillas flotantes(las cuales no tie

nen conección con el esternón u otras costillas, y no poseen cartílagos costa-

les). Los Misticetos son los más especializados de todos, ya que todas sus cos

tillas, excepto el primer par, están libres de cualquier articulación estema! 

(Kooyman y Andersen, 1969). En los pinnípedos el número de costillas verdaderas 

es mayor, probablemente como resultado de su modo anfibio de vida. La mayoría de 

especies tienen 15 pares de costillas, de las cuales 10 se articulan con el es

ternón(Kooyman y Andersen, 1969). En el ser humano la mayoría son costillas veL 

daderas, y sólo uno o dos pares son flotantes ( Quiroz, 1976) • 

2.2.2. Diafragma 

Otras características del tórax de los cetáceos que pueden ser adaptacio-

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

profundo, son los pulmones colocados dorsalmente, y el diafragma en posición 

oblícua. Al descender el animal, la compresión empuja el diafragma hacia arri

ba, aplastando los pulmones contra la pared dorsal del tórax(Kooyman y Andersen, 

1969). En los mamíferos terrestres, incluyendo al ser humano, el diafragma está 

dispuesto en forma perpendicular a la base de los pulmones(Quiroz, 1976). 

2.2.3. Pasajes aéreos 

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

razón, y particularmente en el caso de los delfines(los cuales tienen grandes 
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pulmones), se presentan fluctuaciones significativas en la presión a través de 

todo el aparato respiratorio. Estas fluctuaciones imponen demandas muy estric-

tas a la estructura tisular de esos órg~nos; "así que no debería sorprendernos 

el encontrar varias adaptaciones estructurales a las variaciones de presión del 

aire en los pulmones, tráquea, laringe y faringe"(Slijper, 1976). 

La tráquea es bastante corta en los cetáceos, pero su diámetro puede ser 

grande( más de 30 centímetros en algunas especies), además los anillos cartila

ginosos que le dan soporte están casi completos, tienen pequeñas interrupciones 

o están fusionados(Slíjper, 1962, en Kooyrnan y Andersen, 1969). Los pulmones, 

· en particular las paredes de los conductos y tabiques alveolares, contienen 

concentraciones altas de fibras elásticas. El refuerzo de las vias respiratorias 

facilita el colapso alveolar y una rápida exhalación e inhalación en la super-

ficie del agua; el intercambio gaseoso rápido se efectúa 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 histológicamente el pulmÓn de ballenas 

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

ramificado( bronquios primarios y secundarios; y bronquiolos) y el parénquima. 

Se encontró la presencia de una gran cantidad de estructuras de soporte, carac

terísticas relacionadas a sus hábitos acuáticos. Por ejemplo, se observó una 

gran cantidad de cartílago hialino y tejido conectivo laxo alrededor de los co~ 

duetos aéreos. En el parénquima no se encontró cartílago hialino, los septos 

alveolares son más gruesos·y las ramificaciones alveolares más diseminadas. 

según Simpson y Gardner(l972, en·Michel y Fleischer, 1984),esta es una 

característica de los cetáceos 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 elásticas dispersas a través del parénquima pulmonar. 

Una gran variación en la estructura pulmonar(casi exclusiva de los Odonto

cetos) es la serie de esfínteres mioelásticos presentes en la sección terminal 

de los bronquiolos del delfÍn mular del Atlántico, Tursiops truncatus, el del-

fín común, Delphinus delphis, delfÍn azul, Stenella caeruleoalba y el delfÍn 

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

ten en varios de los grandes cetáceos: 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 fúnción de las citadas 

estructuras es dificil de determinar, aunque se sugiere que una serie de esfín

teres(en lugar de uno: sólo para cerrar los alveolos) puede ser una adaptación 

para compensar la rápida fluctuación de la presión del aire en los pulmones 

durante buceos cortos cortos y fre~entes(Kooyman y Andersen, 1969). La mayoría 

de especies que poseen esfínteres alveolares tienen capacidades pulmonares mayQ 

. res y son buceadores de corta duración que efectúan inmersiones frecuentes y 

poco profundas(Goudapel y Slijper, 1958, en Kooyman y Andersen, 1969). 

2.2.4. Importancia del tamaño pu1Ioonar en el buceo profundo 

CUando un buzo desciende, la presión del agua le comprime el tórax, y·en 

consecuencia el volumen pulmonar disminuye. La profundidad que puede alcanzar 

está limitada, naturalmente, por la compresión que el pulmón puede tolerar. Si 

se sumerge a una profundidad superior al nivel de máxima compresión pulmonar, 

sUfre agobio doloroso, además, debido a que la presión hidrostática de los vasos 

sanguíneos es mayor a la presión del aire de los pulmones, los vasos pulmonares 

podrían reventar(Hong y Rahn, 1967). 

Slijper(1976) menciona que " a menor tamaño de los pulmones, menos son los 

problemas ocasionados por la presiÓn". Entre los cetáceos, sÓlo los mejores 

buceadores tienen pulmones pequeños(Kooyman y Andersen, 1969; Slijper, 1976). 

En el ser humano los pulmones llenos ocupan aproximadamente un 7% del vol!:!_ 

men corporal, en una ballena azul menos del 3%, y en el zifio Hvperoodon ~-

llatus, tan sólo el 1%(Scholander, 1940, en Schmidt-Nielsen, 1979). Tales datos 

demuestran la importancia que representa el hecho de que los cetáceos con mejor 

capacidad para el buceo tengan pulmones pequeños, ya que en los delfines, que 

no realizan buceos profundos ni de larga duración, los pulmones son proporcio-

nalmente más grandes(Slijper, 1976). Los pinnípedos también poseen pulmones 

proporcionalmente más pequeños que los de mamíferos terrestres(Scholander, 1940, 

en Kooyman y Andersen, 1969). Un menor tamaño pulmonar también contribuye ·a que 

los cetáceos no presenten la enfermedad por descompresión, ya que es menor la 

cantidad de gases disueltos en la sangre, entre ellos el nitrógeno(Slijper, 

1976). 

2.2.5. Volumen pnlJOOl!ar 

Otro factor que puede ayudar a evitar la descompresión es·el volumen de 

aire que contengan los pulmones antes de la inmersión. En este aspecto encontr~ 

mes diferencias significativas en el comportamiento respiratorio de nuestra 

especie, los pinnípedos y los cetáceos. Un buzo humano que se sumerge a pulmÓn 
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libre llena de aire sus pulmones antes de iniciar el buceo{Hong y Rahn, 1967). 

Los pinnípedos exhalan antes de iniciar el buceo(Kooyman y Andersen, 1969;Zapol, 

1987). 

según Zapol(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 aún más el volumen de gas contenido en los pulmones. 

Scholander(1940, en Kooyman y Andersen, 1969) realiZÓ 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 

después), no presentó reflejos y murió al poco tiempo. La autopsia revelÓ una 

abundancia de burbujas de gas en las arterias mesentéricas, por lo que su muer

te se atribuyó a la descompresión. Scholander sugirió que la foca no estaba li~ 

ta para el buceo y se sumergió con los pulmones llenos dé aire. 

Por otra parte, parece que los cetáceos inhalan antes de sumergirse(Kooy-

rnan y Andersen, 1969), aunque Clarke(1979) afirma que los cachalotes pueden a 

veces exhalar antes de la inmersión. El que los cetáceos inhalen antes de ini-

ciar el buceo no implica que tengan que llenar totalmente sus pulmones. Slijper 

(1976) destacó la importancia de que los animales que bucean a grandes profundi 

dades tornen sólo una pequeña cantidad de aire al iniciar la inmersión. 

2.2.6. Colapso pulJixmar 

Conforme se desciende, el aumento de la presión del agua comprime los pul-
• 

menes y empuja el aire al interior de los espacios muertos del tracto respiratQ 

rio(Schmidt-Nielsen, 1979). Puesto que esos conductos(a diferencia de los alV€2 

los) no establecen contacto directo con la sangre, tampoco introducen nitrógeno 

en la circulación(Zapol, 1987). Al salir el aire de los pulmones, éstos se 

aplastan o colapsan. El aplastamiento continúa y entonces los pulmones se vuel-

·ven progresivamente atelectáticos conforme aumenta la profundidad(Kooyman y An

dersen, 1959). Sin aire en los pulmones, el nitrógeno no puede entrar en la ci~ 

culación. otra razón de que el gas no pase a ésta es que la sangre que fluye al 

pulmÓn está probablemente detenida durante el buceo, así, incluso si los pulmo

nes contienen algo de aire, cuando el animal alcanza la profundidad a la que se 

colapsan dichos Órganos, no se introducirá nitrógeno al resto del cuerpo(Schmidt 

-Nielsen, 1979). La profundidad a la que se colapsan los pulmones varía en cada 

especie, y probablemente en cada individuo, ya que depende de la cantidad de 

aire que contengan dichos órganos. 
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2.3. KodificaciODeS del sistana circulatorio 

La principal característica fisiológica del buceo es la total privación de 

la respiración durante el periodo que dura la inmersión. El sistema circulato-

rio debe jugar un papel importante en la adaptación a la apnea prolongada del 

buceo, por lo que puede esperarse que la adaptación a este periodo de asfixia 

se realize en base a la conservación del oxígeno(Elsner, 1969). 

2. 3.1. Almacenamiento de oxígeno 

A. capacidad de transporte de oxígeno 

Los cetáceos poseen una capacidad de transporte de oxígeno mayor que la de 

mamíferos terrestres(Elsner, 1969; Lenfant, 1969; Kanwisher y Ridgway, 1983). 

Debido a que la frecuencia respiratoria puede ser menor a uno por minuto, los 

cetáceos utilizan hasta el 90% de su volumen pulmonar total en cada inhalación 

(Wood y Lenfant, 1982). Olsen y col.(1969, en Wood y Lenfant, 1982) observaron 

que un delfín piloto en cautiverio podÍa espirar hasta 40 litros de aire en me

dio segundo(88% del volumen pulmonar total). Además, se utiliza hasta el 12% 

del oxígeno presente en el aire inhalado, mientras que en los mamíferos terres

tres se utiliza sólo el 4%(Vaughan, 1988). Aunque la capacidad de transporte de 

oxígeno de la sangre humana(20 ml de oxígeno/lOO m1 de sangre) está en la parte 

superior de la gama de las especies terrestres, los cetáceos y pinnípedos tie-

nen capacidades que van desde 30 a 40 m1 de oxígeno por 100 ml de sangre 

Schmidt-Nielsen, 1979) 

B. Helooglobina 

La concentración de dicha proteína varía notablemente entre las diferentes 

especies, y se ha comprobado que existe una relación entre la concentración de 

hemoglobina y el grado de actividad del animal. Elsner(l969) encontró que en 

muestras sanguíneas tomadas de mamíferos marinos en cautiverio, sus concentra-

ciones de hemoglobina parecían estar disminuídas. Por ejemplo, la concentración 

en un elefante marino del Norte(Mirounga angustirostris)(el cual había estado 

en cautiverio por 20 meses) promedió 19 gramos/lOO m1 de sangre; mientras que 

2 individuos en su medio natural promediaron 22.1 gramos/lOO ml. En otro caso, 

la concentración de hemoglobina en Orcinus ~disminuyó de 17.6 a 15.5 gramos 

/100 ml en los 10 días siguientes a su captura. 

Otra característica importante de la hemoglobina de los cetácéos es que 

posee una capacidad de combinación con el oxígeno mayor que la de mamíferos 

terrestres(Lenfant, 1969). 
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c. Ki.oglobina 

Es una proteína cuya función es igual a la de la hemoglobina, pero se 

encuentra localizada sólo en los músculos. Se ha encontrado que la mioglobina 

es abundante en los mamíferos marinos(Scholander e Irving, 1941, en Lenfant, 

1969). Más recientemente otros autores han reportado el mísmo resultado(Slij--

per, 1976; Schmidt-Nielsen, 1979; Kanwisher y Ridgway, 1983). La mioglobina 

también se encuentra en los músculos del ser humano y demás mamíferos, pero en 

cantidades mucho más pequeñas(Kanwisher y Ridgway, 1983). El color obscuro de 

la carne de los cetáceos indica que su contenido en mioglobina es mayor que en 

los mamíferos terrestres(Slijper, 1976). En los cachalotes, el color de lacar

ne es muy obscuro, de apariencia casi negra. Otros cetáceos que no bucean por 

tanto tiempo ni a gran profundidad, tienen una carne de color más pálido(Gam--

bell, 1989). 

cuando un ser humano bucea, las principales reservas de oxígeno de que di~ 

pone son: 34% en los pUlmones, 41% en la sangre, 13% en los músculos y 12% en 

otros tejidos, En los cetáceos, el 9% se almacena en los pulmones. 41% en la 

sangre, 41% en los músculos y 8% en otros órganos(Slijper, 1976). La mioglobina 

constituye por lo tanto, una reserva de oxígeno puramente local, disponible 

para los músculos durante el buceo(Kanwisher y Ridgway, 1983). King y Hawkridge, 

(1989) describen otro rol para la mioglobina que no había sido reportado previ-ª. 

mente: el de facilitar el transporte de oxígeno en los músculos. 

D. Voluuen sangui.neo 

En los mamíferos, las variaciones individuales y diferencias en el volumen 

de eritrocitos y en el volumen total de sangre está correlacionado con la acti

vidad, comportamiento y el medio ambiente(Wood y Lenfant, 1982). Los pocos 

estudios que han sido reportados para los cetáceos indican que su sangre conti~ 

ne menos eritrocitos por milímetro CÚbico que la sangre de la mayoría de los 

mamíferos(Lenfant, 1969). El aumento en el número de eritrocitos en respuesta a 

las condiciones de hipoxia que se presentan durante el buceo profundo no es muy 

factible. Si se aumentara el número de células, la sangre se volvería tan viscQ 

sa que no sería capaz de fluir libremente; el corazón debería trabajar excesi~ 

mente para bombear la a través del sistema vascular. El aumento del volumen san

guíneo es un modo de aumentar la cantidad de hemoglobina del cuerpo sin aumen-

tar la viscosidad de la sangre(Schrnidt-Nielsen, 1979). 

se ha demostrado que el volumen sanguíneo de los mamíferos marinos es 

mayor que el de los mamíferos terrestres(Elsner, 1969; Kanwisher y Ridgway,l983; 
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zapol, 1987). En los primeros el volumen está 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(l969) describé los trabajos de Ridgway y Johnston(l966) sobre los 

volúmenes sanguíneos y las concentraciones de hemoglobina en tres especies de 

cetáceos. Los valores promedio se muestran en la Tabla 2. Se puede notar que el 

almacenamiento de oxígeno(una función del volumen sanguíneo y de la cantidad de 

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

y es más bajo en el delfÍn hocico de botella, Tursiops truncatus. Ridgway y 

Johnston(1966) observaron que la especie con la mayor capacidad de almacenamien 

to de oxígeno es también la más activa y la que efectúa buceos más prolongados. 

Tabla 2 

Valores promedio de volumen sanguíneo y concentración de hemoglobina 

Especie Volumen sanguíneo 
(ml/Kg peso corporal) 

Marsopa de Dall, 
Phocoenoides dalli 

DelfÍn de lados blancos, 
Lagenorhynchus obliguidens 

Delfín hocico de botella, 
Tursiops truncatus 

(Modificado de Ridgway y Johnston, 1966). 

E. Rete mirabilia ( Redes admirables) 

143 

108 

71 

Hemoglobina 
(gr/100 m1 sangre) 

20.3 

17.0 

14.4 

Las rete mirabilia están compuestas por pequeñas arterias que se bifurcan 

en todas direcciones. Se enrollan unas con otras formando una especie de maraña 

y pueden intercomunicarse. A través de los capilares, estas pequeñas arterias 

pasan junto a una red igualmente enmarañada de pequeñas .venas eferentes(fig. 7). 

Las rete mirabilia se localizan en la cavidad toráxica y la región cervi-

cal, a lo largo de la columna vertebral, en la base del cerebro y sobre la par

te externa de la base del cráneo(Slijper, 1976). La presencia de estas redes 

también ha sido detectada en las aletas pectorales, aleta dorsal y caudal de 

los cetáceos(Elsner, 1969). 

La función de estas estructuras ha sido sugerida por una gran cantidad de inve~ 

tigadores. Bryden{1988) reune las principales teorías, las cuales se describen 

23 



L 

a continuación: 

1) Estas estructuras desempeñan algún papel en la resistencia de los cetáceos a 

la descompresión. Dichas redes "atrapan" las burbujas de nitrógeno que pueden 

formarse durante los buceos frecuentes. 

2) Toda la sangre que sale del corazón hacia el cerebro, pasa a través de una 

gran rete rnirabilia que se encuentra en la parte superior de la cavidad 

.toráxica. Se ha opinado que las rete pueden ayudar a mantener un flujo 

sanguíneo uniforme hacia el cerebro. 

3} Pueden servir corno reservorios de sangre oxigenada, lo que ayudaría a prolog 

gar la duración del buceo. 

4) Funcionan como dispositivos terrnorreguladores{ sistema de intercambio de 

calor por contracorriente) (ver página 37 ). 

Fig •. 7. Parte interior del tórax{seccióri dorsal) de una marsopa común, Phocoena 
phocoena, con su rete mirabilia. (Tornado de Slijper, 1976). 

2.3.2. Ajustes canliovasculares durante el boceo 

La combinación de la capacidad de transporte de oxígeno relativamente alta 
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alta y el gran volumen sanguíneo penniten a los cetáceos un mayor almacenamien

to de oxígeno(Elsner, 1969). No obstante, esta reserva rara vez duplica la de 

animales no buceadores. Ya a finales del siglo pasado, los fisiólogos Charles 

R. Richet y Christian Bohr( en Scholander, 1963) se dieron cuenta de que el o~ 

geno almacenado en la sangre, pulmones y músculos no era suficiente para mante

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

. der, 1963) • Estas evidencias sugieren que: 

1) Los requerimientos de oxígeno durante el buceo disminuyen. 

2) El oxígeno disponible ha sido redistribuido de tal forma que se conserve más 

eficazmente durante el buceo. 

Parece que ambos ajustes desempeñan un papel central en la adaptación de 

los animales buceadores a los largos periodos de apnea(Elsner, 1969). 

A. Bradicardia 

Es una disminución de la frecuencia cardiaca. Fué la primera observación 

de una adaptación fisiológica especial en las especies buceadoras(Elsner,·l969), 

y se presenta en todos los animales buceadores estudiados: focas, delfines, 

hipopótamos, vacas marinas, castores, patos, pingÜinos, cocodrilos y tortugas 

(Scholander, 1963). También ocurre en los seres humanos, pero es más profunda 

en especies que bucean habitualmente, como los pinnípedos y cetáceos(Zapol, 

1987). En estos se presenta una extrema bradicardia durante el buceo, desde 120 

hasta 12 latidos por minuto. El intervalo entre los latidos(S segundos) puede 

ser particularmente peligroso para el. cerebro y el tejido cardiaco debido al 

daño que puede ocasionar la falta de oxígeno. El principal peligro está en la 

pronunciada disminución en la presión sanguínea durante la diástole(Nie, 1985a). 

Los pinnípedos y cetáceos presentan un engrosamiento importante del reves

timiento elástico de la aorta(bulbus aortae), de tal fonna que se dobla el diá

metro de la aorta ascendente(fig. 8). Esta disposición puede generar la energía 

{a través del retroceso elástico) necesaria para mantener la presión diast6lica 

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

bulbo de la aorta(bulbus aortae) funciona como un "amortiguador", nivelando las 

variaciones de presión en la aorta ascendente provocadas por la función del ven 

trículo izquierdo. Así, existirá una presión sanguínea constante en las arterias 

coronarias y en los vasos cerebrales durante los prolongados periodos diastólicos 
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Pared sin fibras elásticas extras. 

Pared del bulbo con una alta 
cantidad de fibras elásticas. 

Fig~8.Representación anatómica esquemática 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 cardiaco) ; fenómeno que no se ha 

observado en los animales buceadores(Scholander, 1963). 

En un buceador humano la bradicardia aparece a los 20 o 30 segundos(Scho-

lander, 1963). Hong y Rahn(l967) fijaron electrodos al tórax de mujeres buscadQ 

ras de perlas(Arnas). Mientras nadaban hacia el fondo, un electrocardiógrafo 

registraba su ritmo cardiaco. En la fig. 9 puede apreciarse que antes de la in

mersión, el corazón de estas mujeres latía a un ritmo promedio de unos 100 lati 

dos por minuto. Durante la inmersión la frecuencia descendió hasta que, a los 

20 segundos después de la inmersión, había descendido a 70 latidos; y a los 40 

segundos bajó a unos 60 latidos por minuto. 

Con respecto a los cetáceos, Elsner(1969) hace referencia a los trabajos 

de otros autores que han reportado la bradicardia en delfines, orcas, ballenas 

grises y globicéfalos. También se ha demostrado una profunda bradicardia en dos 

delfines hocico de botella del Pacífico, 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 duración~ En la fig. 10 se 

observa que la frecuencia cardiaca disminuyó rápidamente de 90 a 12 latidos por 

minuto conforme continuó el buceo(Elsner, 1969). 

Kanwisher y Ridgway(1983) realizaron experimentos con delfines hocico de 

botella del Atlántico, Tursiops truncatus, en su hábitat natural, y no encontr~ 
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Fig. 9. Ritmo cardiaco promedio de un grupo de Amas Coreanas medido antes, 
durante y después de la inmersión. 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 cortos y a poca profundidad para no 

agotar sus reservas de oxígeno. Zapol(l987) realizó estudios de los buceos 

libres de la foca de Weddell, Leptonychotes weddelli, en la Antártida. Observó 

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 respue~ 

ta característica de las inmersiones prolongadas en el mar ?. Al principio del 

buceo la foca parecía decidir si su incursión sería larga o corta, y si recurri 

ría o no a medidas de ahorro de oxígeno. En el laboratorio, la foca, que no 

sabía cuánto tiempo estaría 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 disminuci6n de la frecuencia cardiaca se prese~ 

ta sólo en las inmersiones prolongadas y no en los buceos cortos, que represen

tan la mayoría(Zapol, 1987). 

Esto lo podemos observar también en el caso de los delfines estudiados por 

Elsner(l969). El experimento fué efectuado en. condiciones de laboratorio(buceo 

obligado), por lo que la situación de tensión provocada en los animales pudo 

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

B. Estructura del corazón 

Algunos investigadores han estudiado el corazón de los cetáceos y otros 

mamíferos acuáticos con la finalidad de encontrar características estructurales 

(macro y microscópicas) que ayuden a explicar su especializada capacidad de 
\ 

buceo. Slijper(1976), basándose en estudios sobre el peso del Órgano, su forma 

general, arquitectura interna y la distribución de tejido elástico en su sist~ 

roa arterial, concluyó que " el corazón de los cetáceos no da la más ligera indi 

cación de adaptación a la vida acuática o a sus hábitos de buceo". 

Nie(l989a) señala que las características macroscópicas del corazón de 

cetáceos pequeños no difieren mucho respecto al de mamíferos terrestres. En 

relación a la topografía de las arterias coronarias, los trabajos de Nie(l985b; 

1989b) demuestran que no existen diferencias significativas entre algunos pinni 

pedos, cetáceos y nuestra especie. 

Sin embargo, Nie y otros investigadores han efectuado estudios histológicos 

en los que se han encontrado algunas características que pudieran contribuir a 

la adaptación al medio por parte de los mamíferos acuáticos, por lo que dichos 

trabajos se describirán a continuación: 
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a. Fibras de Porkinje( f .P ) 

Su función es la de conducir el estímulo originado en el nódulo sinoauri-

cular, desde el nódulo auriculoventricular y sus ramificaciones, haqia las fi-

bras musculares ordinarias. El diámetro de las fibras varía de acuerdo con la 

especie. 

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

. lina vi tulina) , 4 focas del Baikal {f!:!§ sibirica) , 2 neonatos de la foca peluda 

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

nes de hocico blanco(Laqenorhynchus albirostris). El diámetro de las f.P fué 

mayor en los corazones de los cetáceos que en el de los pinnípedos. Además, las 

fibras están envueltas en una delicada capa fibrosa, la cual es rica en elemen

tos nerviosos autónomos. Este científico asume que"esas características pueden 

influenciar la velocidad de propagación del estímulo eléctrico en su camino a 

las fibras musculares cardiacas, y por lo tanto, la frecuencia del latido car-

diaco, especialmente en la iniciación de la bradicardia provocada por el buceo~ 

b .llxhlo sinoauricul.ar y células ganglionares autónauas 

La frecuencia cardiaca es iniciada a través y bajo la influencia del sist~ 

ma de conducción del corazón(Nie, 1983). También se acepta que el sistema es 

controlado en casos especiales por ambas partes del sistema autónomo(ortosimpá

tico y parasimpático). La influencia del primero provoca un incremento de la 

frecuencia cardiaca, mientras que la influencia del parasimpático ocasiona una 

disminución de la misma{Rushner, 1958; Munel, 1982; en Nie, 1986b). 

Nie{1986b) analizó histológicamente el nódUlo sinoauricular 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 

encontró que en los mamíferos acuáticos el número de células ganglionares. autó

nomas en las cercanías del nÓdulo sinoauricular, es mucho mayor que en los mami 

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

foca común{Nie, 1983) y para la marsopa de puerto{Nie, 1988). En base a las evi 

dencias mencionadas, Ni e ( 1986b) concluye que: " La profunda bradicardia produci 

da en los mamíferos acuáticos durante el buceo es causada por un predominio de 

la actividad del nódulo sinoauricular, a través de la parte parasimpática del 

sistema nervioso autónomo". 
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C. Redistribución del flujo sanguíneo 

La bradicardia ocasiona que menos sangre sea bombeada por el corazón, por 

lo que el flujo sanguíneo decrece en proporción a la frecuencia cardiaca(Elsner, 

1969). Al disminuir el flujo, la presión arterial tendría que disminuir propor

cionalmente. En los experimentos realizados por Scholander(l963), Elsner(l969) 

~ Zapol(1987), se ha demostrado que en los pinnípedos la presión arterial no 

disminuye, sino que se mantiene casi constante. Esto se debe a que los vasos 

sanguíneos periféricos han sufrido una vasoconstricción, provocando ésta una 

disminución.del consumo de oxígeno en los órganos. 

En la década de 1930, Lawrence Irving(en Scholander, 1963) concluyó que la 

base de la defensa contra la asfixia en los animales tenía que ser algún meca-

nísmo para la redistribución selectiva de la circulación durante el buceo, con 

suministro preferencial del oxígeno almacenado a los órganos que menos soportan 

la falta del gas. La mayor parte de los tejidos del cuerpo muestran una toler~ 

cia considerable a la asfixia. Sin embargo, el corazón y el cerebro son extre-

madamente sensibles a la falta de oxígeno. 

En los animales buceadores sólo el sistema nervioso central recibe un 

flujo sanguíneo que no varía durante el buceo y la recuperación, mientras que 

los demás órganos reciben poca o ninguna irrigación(Hochachka, 1981). 

Los trabajos de Scholander(1963) con focas, revelaron que tanto la arteria 

mesentérica como la renal(que llevan sangre al intestino y a los riñones, res-

pectivamente) dejan de hacerlo durante el buceo. Zapol(l987) .midió el flujo 

sanguíneo dirigido hacia varios tejidos de la foca de Weddell durante una inmeL 

sión de ~aboratorio. se. encontró que el suministro de sangre a la retina, cere

bro y médula espinal(todos ellos vitales para la navegación y el control motor) -

se mantenían en el nivel normal. El corazón recibía sangre, pero en menor canti 

dad para ajustarse al menor gasto del órgano. Otros dos tejidos recibían un 

flujo normal: las glándulas suprarrenales, y en focas grávidas, la placenta. El 

que las suprarrenales reciban un aporte normal quizá tenga que ver con el hecho 

de que éstas elaboran gran cantidad de cortisol. Algunos indicios sugieren que 

dicha hormona colabora en la estabilización de las neuronas durante las inmer-

siónes, evitando con ello la aparición de convulsiones inducidas por la presión 

del agua(ver página 15). El mísmo autor confirmó que durante las inmersiones de 

laboratorio, la foca corta sustancialmente el flujo de sangre a la mayoría de 

órganos y tejidos. CUando el flujo cesa, muchos de los órganos dejan de funcio

nar hasta que el animal sube en busca de aire. 
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D. Metabo1ÍSDD anaerobio 

Uno de los tejidos que deja de recibir sangre durante el buceo prolongado 

es el muscular. Al cesar el aporte sanguíneo, la mioglobina comienza a liberar 

localmente el oxígeno unido a ella(Chapman y Mitchell, 1965; Kanwisher y Ridg

way, 1983). Si la inmersión se prolonga, dicha reserva de oxígeno es agotada Y 
entonces los músculos cámbian a un metabolísmo anaerobio(Elsner, 1969). A ésta 

forma de obtención de energía se le conoce también como "glucólisis anaerobia~ 

ya que se realiza en ausencia de oxígeno; el producto final dé la glucólisis es 

el ácido láctico(De Robertis y De Robertis, 1985). 

Al estudiar la concentración de ácido láctico en la sangre de la foca de 

puerto, Phoca vitulina vitulina, Scholander(l963) notó que durante las inmer-

siones de laboratorio la concentración del metabolito aumentaba mucho en el 

tejido muscular, pero no en la sangre; luego, cuando la ·foca comenzaba de nuevo 

a respirar, el ácido láctico pasaba a la corriente circulatoria. Sin embargo, 

se ha demostrado que las focas no liberan ácido láctico a la circulación duran

te o después de viajes por mar de hasta 20 minutos: en las inmersiones cortas 

normales(es· decir, la mayoría de buceos de las focas) los músculos 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 ácido láctico 

que degradar después de la inmersión, o con muy poco, la foca vuelve a la pesca 

a los pocos minutos después de tomar unas cuantas bocanadas de aire en la supe~ 

ficie(Zapol, 1987). Este autor comenta que es importante cambiar a un metabolis 

mo anaerobio cuando falta oxígeno, pero ello puede resultar extremadamente peli 

groso. El aumento de los niveles de ácido láctico disminuye el potencial de 

hidrógeno(PH) de la sangre y puede provocar acidosis, que origina calambres, 

debilita la capacidad de contracción del corazón e incluso provoca la muerte. 

Los mamíferos marinos poseen una capacidad de amortiguación del PH ~anguí-. 

neo mayor que la de los mamíferos terrestres(Lenfant, 1969). Esto no es sorprerr 

dente, en vista de los hábitos de buceo de esos organísmos. La suspensión de la 

respiración durante la inmersión conduce a una acumulación de metabolitos ácidos 

que necesitan un incremento de esta capacidad de amortiguación. 

Vaughan(l988) y Brix(1989} mencionan que la sangre de los cetáceos presen

ta una mayor tolerancia a las altas concentraciones de COz, lÓ cual reduce la 

acidosis después de un buceo prolongado. 

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 fisiología del buceo, con la finalidad de que el lector'no llegue a con-

clusiones erróneas. 

La mayoría 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 cámara de respiración(Butler, 

1989). Se concluyó que el oxígeno contenido dentro del cuerpo es preferencial-

mente suministrado a los tejidos dependientes de oxígeno(cerebro y corazón}, 

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

mico y metaboliza anaeróbicarnente, produciendo ácido láctico. Además, el consu

mo total de oxígeno se reduce por debajo del nivel de reposo y el incremento de 

la resistencia periférica es compensada por una reducción proporcionalmente 

similar en el gasto cardiaco. Esto resulta por medio de una disminución en la 

frecuencia cardiaca por debajo del nivel de reposo, la "clásica" bradicardia 

del buceo(Butler, 1988). 

Si analizarnos el comportamiento de buceo en los cetáceos, podernos observar 

que, con pocas excepciones, la mayoría de las inmersiones son de poca duración 

(ver páginas 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) estableció que estos cetáceos pueden 

.bucear por más de una hora, pero de 931 buceos registrados en animales de todos 

los tamaños, menos del 5% fueron mayores de 30 minutos y la mayoría fueron menQ 

res de 10 minutos. 

Si la mayoría de buceos son cortos, al parecer no hay necesidad de que se 

recurra a los mecanísmos de conservación de oxígeno: profunda bradicardia, 

redistribución del flujo sanguíneo y el metabolismo anaerobio. Si por cualquier 

razón el buceo se prolonga, la frecuencia cardiaca disminuirá a niveles muy 

bajos, los órganos no esenciales durante el buceo dejarán de recibir sangre. 

Los músculos cambiarán a un metabolismo anaerobio al faltarles oxígeno y produ

cirán ácido láctico. De esta forma el animal disminuirá su consumo total de oxi 

geno, con lo que podrá permanecer por más tiempo bajo el agua. 

Butler(l988) sugiere que " durante la gran mayoría de los buceos de los 

mamíferos acuáticos, el metabolismo es casi, si no es que completamente aeró--

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 

demás respuestas metabÓlicas registradas en cetáceos y pinnípedos durante las 

inmersiones forzadas de laboratorio no reflejan las condiciones metabÓlicas 
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reales de las inmersiones voluntarias, sino que han sido inducidas y aumentadas 

por la tensión a que se someten dichos organismos durante los experimentos de 

laboratorio. 

3. Regulación de 1a tempeiatura 

"En una escala de tiempo evolufivo, la zoogeografía histórica(el estudio de 

cómo la distribución de las .especies ha cambiado con el tiempo) es afectada por 

la historia de los cambios climáticos, la deriva continental y la respuesta 

evolutiva de los grupos animales a dichos factores. Sin embargo, para compren-

der los patrones de distribución necesitamos también examinar los factores que 

pueden afectar la distribución. Estos factores incluyen: profundidad y topogra

fía del fondo marino, temperatura del agua, salinidad, así como la disponibili

dad y abundancia de alimento"(Corkeron, 1988). 

La distribución de los cetáceos en los oceános del planeta es influida por 

la temperatura del agua. Se sabe que algunas especies habitan en aguas cálidas, 

otras migran estacionalmente desde los polos hacia regiones tropicales; y por 

Último, existen especies cuya distribución está limitada a las heladas aguas 

Articas y Antárticas(Corkeron, 1988). El amplio rango de distribución de los 

cetáceos sugiere una gran adaptabilidad para hacer frente a los grandes cambios 

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

1969). 

Quizá el mayor problema fisiológico 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). 

La 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 cetáceos 

mantienen una temperatura interna constante, aunque ésta es ligeramente menor a 

la de otros mamíferos(Irving, 1969) (Tabla 3). 

Kasting y col. (1989) reportan una temperatura de 36°C para una orca y de 

35.8°C para una beluga; ambas mantenidas en cautiverio. En los mam!feros acuá

ticos puede analizarse con mayor propiedad la pérdida de calor que la que puede . 

realizarse en los terrestres(Kanwisher, 1982). Kasting y col.(l989) explican 

que la pérdida de calor en los cetáceos está gobernada por dos procesos: 

1) Conducción de calor desde el núcleo corporal a la piel. 

33 



2) Transferencia de calor de la piel hacia el agua. 

Tabla 3 

Temperaturas corporales registradas en cetáceos 

Especie 

-Ballena de aleta, 
Balaenoptera physalus 

-Marsopa de puerto, 
Phocoena phocoena 

-Delfín piloto del Pacífico 
Norte, Globicephala scammoni 

-Delfín hocico de botella, 
Tursiops truncatus 

(Modificado de Irving, 1969). 

Localidad Temperatura(°C) 

Noruega 35.6 

Noruega 38(Sobrecalentado) 

California 35.0 - 36.0 

Florida 36.5 

Schmidt-Nielsen(l979) considera que la pérdida de calor tiene lugar sola-

mente por conducción, convección, y mediante la radiación. El enfriamiento por 

evaporación en el medio acuático es imposible, ya que para que ésta se produzca 

es necesario que el medio externo(agua) tenga una temperatura superior a la del 

animal. Además, se sabe que los cetáceos no presentan glándulas sudoríparas 

(Warshall, 1974; Kanwisher y Ridgway, 1983). En conclusión, los principales 

mecanísmos por los cuales estos mamíferos regulan su temperatura corporal son: 

A) La presencia de una capa de grasa subcutánea. 

B) Ajustes circulatorios. 

C) Elevación del metabolismo basal. 

D) Una forma corporal más favorable 

En los organismos endotermos, los mecanismos termoregulatorios consisten 

en una serie de ajustes fisiológicos 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 una 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 caída en la temperatura corporal. Esta regulación 
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contra el enfriamiento es primeramente lograda por reducción de la pérdida de 

calor, y es conocida como "regulación física". Si ésta no es suficiente para 

mantener constante la temperatura corporal, la producción metabÓlica de calor 

tiene que incrementarse por encima de la tasa basal, como una segunda línea de 

defensa; ésta es conocida como "regulación química". 

3.1. capa de grasa 

En los mamíferos terrestres la presencia de pelo constituye una barrera 

térmica eficaz con la que evitan la pérdida de calor(Vaughan, 1988). En los 

cetáceos el ancestral pelaje ha sido sustituido por una capa de grasa locali-

zada entre la piel y el músculo(fig. 11). Dicha capa difiere en grosor con res

pecto a la especie, tamaño, sexo y en su distribución en el cuerpo(Irving, 

1969). 

. ..... .:. ·. 

• .. 

·. . ... 
. : .... ·. -.·. \ . -·· ... 

~ : .· 
·.:-Grasa 

Fig. 11. Dibujo esquemátiCo de la disposición de la capa de grasa en los 
cetáceos. (Tomado de Warshall, 1974). 

Los cetáceos, a diferencia de otros mamíferos acuáticos(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 congelación o cerca de éste(Kanwisher ,· 1982). 

En el Artico, donde la temperatura del agua puede ser de -2°C, la diferen

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 mamíferos reduzcan su conductancia térmica, 

por lo que su capa de grasa representa el principal mecanismo para lograrlo 

(Vaughan, 1988). Los lÍpidos son malos conductores del calor, así que la grasa 

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

Desde el punto de vista más simple, se puede considerar a un endotermo 

como una fuente de calor rodeada por una capa aislante. Un termostato central . 

(localizado en el hipotálamo) registra la temperatura corporal y realiza los 

ajustes fisiológicos necesarios. Este modifica la producción y pérdida de calor 

de modo que la temperatura profunda del cuerpo se mantiene dentro de límites 

estrechos. De otra forma, el animal se enfriaría o sobrecalentaría. Este ajuste 

térmico contínuo 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 enfri~ 

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

límites(Kanwisher, 1982); por ejemplo, durante el buceo o las migraciones de 

los cetáceos. Con respecto a la grasa de estos mamíferos, no sólo es una capa 

aislante inerte, debido a que está altamente vascularizada(fig. 12) y participa 

activamente en la regulación térmica(Warshall, 1974). 

Lás necesidades de un endotermo requieren del movimiento de cantidades 

variables de calor a través de diferentes tejidos. Un flujo sanguíneo 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 disminución 

(vasoconstricción) o el aumento(vasodilatación) en el diámetro de los vasos s~ 

guíneos locales. Este es el medio primario para controlar el flujo de calor 

hacia la superficie corporal, aumentándolo cuando está caliente y disminuyén--

dolo cuando está fría(Kanwisher, 1982). 

Fig. 12. Dibujo esquemático de la piel de un delfÍn. Las venas y arterias 
están entrelazadas, formando así un sistema de intercambio de calor por 
contracorriente. {Tomado de Warshall, 1974). 
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Para comprender mejor cómo en los cetáceos se llevan a cabo los ajustes 

circulatorios, se utilizará un análisis teórico sobre las diferentes situacio-

nes térmicas a que se ven expuestos estos mamíferos. Esto se debe a que hasta 

el momento no existe suficiente evidencia experimental directa sobre la manera 

en que los cetáceos regulan su temperatura corporal. 

3.2.1. Termorregulación en aguas frías 

Algunas especies habitan permanentemente 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 Antárticas) sÓlo durante el Verano con fines·alimentícios. En las 

especies que están expuestas constantemente a la pérdida de calor, la respuesta 

vascular parece ser la vasoconstricción, 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 lo 

tanto se reduce la pérdida de calor(Kanwisher, 1982}. El cuerpo de los cetáceos 

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

·Si éstas estructuras no están aisladas es de suponerse que exista una consider~ 

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

cómo se conserva el calor en dichas estructuras. Estas regiones deben recibir 

sangre que les suministre oxigeno y nutrientes; sin embargo, un flujo sanguíneo 

a través de ellas a temperatura corporal causaría una pérdida significativa de 

calor. 

Esta cuestión saca a la luz un dispositivo de ingeniería biológica 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 cetáceos, ha dado origen a mucha especulación en relación 

a su posible función. 

Scolander y Schevill(l955, en Kasting y col., 1989) sugirieron que la 

circulación de las aletas está diseñada de tal forma que funciona como una 

estructura de conservación de calor por contracorriente. Un sistema de flujo por 

contracorriente está basado en un arreglo particular de los vasos circulatorios, 

de tal modo que las venas están en contacto con las arterias y se disponen par~ 

lelamente a ellas. En la fig. 13 se ilustra un diagrama de la aleta caudal de 

un cetáceo. En esa región periférica, la sangre arterial(más caliente) fluye 
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Fig. 13. Representación esquemática del sistema de intercambio de calor por 
contracorriente en la aleta de un cetáceo. (Modificado de Warshall, 1974). 

hacia una región 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 corazón. Mediante este mecanismo de conducción de calor de la arteria 

a la vena, la sangre que llega a la aleta no pierde tanto calor hacia el agua 

como lo haría 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 lleve los 

nutrientes esenciales y oxígeno a las células periféricas. El sistema también 

asegura que la sangre venosa no tenga tina temperatura muy baja, que pudiera 

actuar como un estímulo para la producción de calor(Wilson, 1989). 

La circulación sanguínea en las extremidades es por lo tanto considerable

mente más fría que en el tronco, pero éstas pueden funcionar perfectamente(SchQ 

lander, 1957) • Para aquellas especies de cetáceos que se encuentran permanent~ 

mente o estacionalmente en aguas frías, es de vital importancia que la tempera

tura del tronco no varíe. No es sorprendente que las extremidades sean conside

radas menos importantes desde el punto de vista térmico que el cerebro, donde 

el cambio de l°C es fisiológicamente importante(Kanwisher, 1982). 

Estas redes o sistemas por contracorriente no son exclusivas de los cetá-

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 
estarán en uso y pueden ser vistas fácilmente en el dorso. En condiciones 
de frío, las manos permanecerán más frías que las partes profundas del 
cuerpo, ya que son menos críticas desde el punto de vista térmico.(Tomado 
de Kanwisher, 1982}. 

incomparablemente menor que en los animales que han de exponer sus extremidades 

al frío durante mucho tiempo. En el ser humano las arterias están junto a una 

vena dispuesta paralelamente, mientras que en los cetáceos este arreglo se ha 

modificado de tal forma que las arterias están 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 frío extremo, la vasoconstricción 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 depredación. Herman(1980) menciona 

que las respuestas defensivas de los cetáceos ante un depredador(orcas o tibu-· 

rones) varían, pero pueden incluir el buceo, huída , evasión, defensa en grupo 

o contra-ataque(ver Lowry y col., 1987; ArTUx]m y col., 1987). 

Cuando se produce un ataque, en algunas ocasiones se realiza una consider~ 

ble actividad física productora de calor, tanto en el depredador como en la 

presa. Podría pensarse que si el animal está aislado por la capa de grasa no 

podrá 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 ¿ Cómo logran eliminar el exceso de calor si 

poseen un sistema que evita la pérdida del mísmo ? • La respuesta se basa en 

una modificación de la circulación venosa. Schmidt-Nielsen{l979) comenta que las 
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disposiciones anatómicas de los intercarnbiadores de calor son tales que un 

aumento del aporte sanguíneo y un incremento de la presión arterial pueden pro

vocar que el diámetro 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 utilización alternativa que están 

situadas más próximas a lá 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 corazón sin ser recalentada, enfriando así el nucleo 

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

tanto para la conservación como para la disipación del calor(Bryden, 1988} (fig. 

15}. 

Vena superficial 

Vena profunda 
Arteria 

Frío Calor 

Fig. 15. Representación esquemática de la desviación de sangre venosa bajo 
condiciones de frío y calor. {Tomado de Schmidt-Nielsen, 198la). 

3. 2. 2. Tenoorregulación en aguas cálidas 

Existen muchas especies de cetáceos que se distribuyen en aguas tropicales 

durante todo el año. Las especies migratorias se dirigen a los trópicos en el 

Invierno con fines reproductivos(Corkeron, 1988). 

Un animal que desarrolle una intensa actividad física( por ejemplo, las 

peleas entre machos que compiten por una hembra para efectuar la cópula) puede 

incrementar su metabolismo en unas 10 veces. Durante dicha actividad se produce 

calor a una velocidad mucho mayor que la disipación del mísmo. Puesto que el 

encéfalo de los mamíferos comienza a funcionar anormalmente cuando se le somete 

a temperaturas de sólo 4 a soc por arriba de la temperatura basal, es importan

te proteger a ese órgano del calor producido durante el ejercicio físico inten

so(Vaughan, 1988}. El animal debe eliminar ese exceso de calor para evitar el 
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sobrecalentamiento. Esto se logra 11 desconectando 11 el intercambiador de calor 

por contracorriente; se produce entonces una importante vasodilatación que per

mite que aumente el flujo sanguíneo 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 cetáceo se encuentre en aguas cálidas no significa que 

no pueda verse expuesto a un 11 enfriamiento " cuando bucea. Irving(1969) menCiQ 

na que bajo la superficie del agua, la temperatura disminuye conforme aumenta 

la profundidad. Aún en la línea Ecuatorial, la temperatura del agua en el Atl~ 

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 cetáceo realiza 

descensos de 123 metros por minuto y ascensos de 154 metros por minuto(Clarke, 

1979). Si el animal efectúa un buceo a 600 metros, el descenso durará aproxi--

madamente 5 minutos. Debido a que las respuestas vasculares de vasodilatación y 

vasoconstricción son comunes en todos los endotermos(Vaughan, 1988), podemos 

esperar que este rápido cambio de temperatura estimule los receptores del frío, 

el hipotálamo procesaría dicha información y se provocaría la vasoconstricción 

y activación de los sistemas de intercambio de calor por contracorriente. 

Cuando el animal ascendiera se invertirían las respuestas vasculares, debido a 

que la temperatura del agua aumenta al acercarse a la superficie. Dado que el 

descenso como el ascenso son rápidos, los cachalotes y otros cetáceos experimell 

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 distribución vertical en los oceános. 

3. 3. létabolismo basal 

En los endotermos la pérdida de calor debe ser igual a la producción del 

mismo para que su temperatura interna se mantenga_constante(Kanwisher, 1982). 

Debido a su gran conductividad térmica, el agua representa una gran pérdida de 

calor para los cetáceos(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 disipación de calor corporal hacia el entorno. Como para temper~ 

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). 

Según Wilson(l989), la producción metab6lica de calor en un animal se 

infiere habitualmente a partir de: 
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1) Calorimetría indirecta: En éste método se determina el oxígeno consumido en 

el intercambio respiratorio del gas, y es una medida del total de procesos 

oxidativos que se producen en el animal. 

2) Calorimetría directa: El animal se coloca en una caja con agua y se deter--

mina el calor que fluye del animal por medio de la tasa de aumento de la t~ 

peratura del líquido. 

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

~); utilizaron la técnica de calorimetría directa para determinar su tasa 

·metabólica. Para precisar las dimensiones del problema enfrentado por la espe-

cie en aguas frías, estos investigadores estimaron cuánto calor metabÓlico 

tendrían las marsopas que generar para mantener su temperatura interna constan

te. Cuando se efectuaron los cálculos para estimar la pérdida de calor, la 

única conclusión a que llegaron fué que con un metabolismo común(es decir, igual 

al de los mamíferos terrestres) una marsopa no podría mantenerse caliente en 

las frías aguas del Norte. 

Las tasas metabÓlicas de numerosos mamíferos terrestres han sido ordenadas 

en lo que se ha llamado la 11 CUrva Ratón-Elefante11
• Se creía que, dado el peso 

corporal del animal, uno podría estimar cercanamente a partir de esta curva, la 

tasa metabólica de cualquier mamífero •. " Kanwisher y Ridgway(l983} encontraron 

que la tasa metabólica de las marsopas fué tan alta que estaba en claro desa--

cuerdo con los datos obtenidos a partír de mamíferos terrestres. Había dos for

mas de explicar la paradoja: 

A) Que el metabolismo de los cetáceos no se adapta a la curva Ratón-Elefante; 

esto significa que dichos organismos pueden tener una tasa metabólica basal 

intrínsecamente mayor que permite aún a un pequeño cetáceo sobrevivir en 

agua helada. 

B) Que los cetáceos tienen una tasa metabólica normal, pero que al ejercitarse 

todo el tiempo cuando ellos están en aguas fría, pueden generar suficiente 

calor 11 extra 11 para evitar enfriarse demasiado. 

Los resultados probaron estar claramente a favor de la primera de las dos 

posibles explicaciones: estas pequeñas marsopas tenían tasas metabólicas basa-

les dos o tres veces mayores que las de mamíferos terrestres del mísmo peso 

(Kanwisher y Ridgway, 1983). Es importante mencionar que ya antes otros inves

tigadores habían llegado a la misma conclusión(ver Kasting y col., 1989). 
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Sin embargo, Innes y col.(l987) están en desacuerdo con esa proposición, 

al afirmar que las tasas metabÓlicas basales de cetáceos y mamíferos terrestres 

son similares cuando éstas son medidas bajo condiciones estandarizadas. "Esa 

conclusión es el resultado de muy pocos estudios que.han examinado las tasas 

basales en los cetáceos, y falta evidencia de que los animales empleados en 

dichos estudios reunieran los criterios para la determinación de la tasa metabQ 

lica basal" (Kasting y col., 1989). Debido a tal controversia, los antes citados 

retomaron la cuestión de la determinación de la tasa metabÓlica basal. Los pro

pósitos de su trabajo fueron: 

A) Determinar si, en efecto los cetáceos tienen tasas metabÓlicas mayores que 

las esperadas de acuerdo a su peso. 

B) Determinar si la elevada tasa metabÓlica basal reportada para los cetáceos 

era .aplicable a los de mayor tamaño, ya que todos excepto uno habían involu

crado animales de menos de 60 kilogramos. 

Los sujetos del estudio fueron tres orcas(Orcinus ~) y tres belugas 

(Delphinapterus leucas), mantenidos en cautiverio. La tasa metabÓlica basal se 

determinó por medio de la calorimetría indirecta. La conclusión a que llegaron 

fué que " las altas tasas metabÓlicas basales de estos cetáceos son un fenómeno 

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, así que la generalización de nuestras observaciones sobre la tasa 

metabÓlica basal al suborden Misticeti sería cuestionable". 

La única especie grande para la cual la tasa metabÓlica 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 Última medición antes de ser liberada también sugiere una tasa metabÓ-

lica basal considerablemente elevada con respecto a la predicha por la cÚrva 

Ratón-Elefante. " Quizá, por consiguiente, las tasas metabÓlicas altas son COI!!!! 

nes entre los cetáceos en general" (Kasting y col., 1989). 

Esta elevación del metabolismo basal ha sido detectada en otros animales 

acuáticos como los pinnipedos(Irving, 1969), pingÜinos(Kooyman y col., 1976), 

y en mujeres buceadoras que. se dedican a la recolección de perlas(Hong y Rahn, 

1967). 
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3.4. Efecto del tamaño corporal en 1a regulación térmica 

El cuerpo de los cetáceos presenta una forma geométrica favorable con res

pecto a la regulación térmica. Esto se debe a que durante su evolución se ha 

producido una reducción en la longitud de las extremidades anteriores y las 

posteriores se han perdido, disminuyendo así el área superficial del cuerpo 

'Bryden, 1988). En cuanto a su tamaño, los cetáceos presentan una gran diver--

sidad, desde las marsopas y delfines, que son las especies más pequeñas, hasta 

la ballena azul que llega a medir 30 metros(Rice, 1978b). 

Vaughan(1988) comenta que, en general, el tamaño grande promueve la conse~ 

. vación del calor, mientras que el tamaño pequeño facilita la disipación del 

mísmo; cuanto más grande es el animal, mayor es su volumen o masa respecto a su 

área suPerficial, y cuanto más pequeño es el animal, mayor es el área super-

ficial respecto a su volumen. 

Las especies de cetáceos pequeños poseen una mayor relación área super-

ficial-volumen; esto significa que la superficie corporal a través de la cual 

se realiza el intercambio térmico es mayor si se le compara con el volumen cor

poral. Debido a eso, los cetáceos de menor tamaño pierden el calor corporal con 

más facilidad que los de mayor tamaño. Si éstos Últimos conservan mejor el 

calor, ¿Por qué entonces poseen mayor cantidad de grasa ? .. Una ballena de 

Groenlandia(Balaena rnysticetus) tiene una capa de grasa de hasta 50 centímetros 

de grosor(Bryden, 1988), mientras que en una marsopa de puerto(Phocoena phocoe

na) es de 2 centímetros 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 podría hacerlo con un grosor no mayor de 2 milímetros. 

Sin embargo, tal ballena parece estar sobreaislada en un factor de 100 veces. 

Estos investigadores se cuestionaron que, si en los grandes cetáceos la 

capa de grasa es más gruesa de lo que las necesidades de aislamiento requieren, 

¿ Para qué otras funciones sirve ?. Primero, el tejido adiposo(el cual es bajo 

en gravedad específica) proporciona la suficiente flotabilidad para compensar 

la flotabilidad negativa de los músculos y el esqueleto. Segundo, constituye un 

almacén de energía lo suficientemente grande para satisfacer las necesidades 

metabÓlicas de estos animales durante sus largos periodos migratorios(Kanwisher 

y Ridgway, 1983). 

Las especies de mayor tamaño son las que efectúan las grandes migraciones, 

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

El tamaño corporal puede constituir un factor determinante para que una 

especie migre o nó. Se sabe que el metabolismo de un animal es inversamente prQ 

porcional a su tamaño(Schmidt-Nielsen, 1979; Kanwisher, 1982), es decir, mien-

tras menor sea el tamaño corporal mayor será su metabolismo, y a mayor tamaño 

el metabolismo disminuye. Kanwisher(l982) señala que las grandes necesidades 

energéticas de los endotermos se reflejan directamente en su alimentación; así, 

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

sea éste, más rápido se consumirá el animal si le falta alimento. Es decir que 

la tasa metabÓlica específica determina la frecuencia con que se debe alimentar 

un organismo. . 

Las tasas metabÓlicas de los cetáceos difieren en forma notable de una 

especie a otra. Los delfines tienen tasas metabÓlicas absolutas mucho más altas 

que las de las grandes ballenas. Debido a esto, las marsopas, delfines y otros 

cetáceos pequeños deben ingerir proporcionalmente más alimento que una especie 

grande(Kanwisher y Ridgway, 1983). "Para satisfacer la demanda de oxígeno para 

la producción de calor, la marsopa sacrifica su capacidad de buceo y limita 

también el tiempo disponible para la migración" (Kanwisher, 1982). 

Por otra parte, si tomamos en cuenta la menor tasa metabÓlica absoluta de 

los grandes cetáceos y su capacidad para acumular una reserva energética en 

forma de grasa, se hace evidente que éstos son relativamente ~ndependientes de 

los suministros locales de alimento. Ellos pueden satisfacer sus necesidades 

metabÓlicas 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 crías a 

miles de kilómetros de distancia en las cálidas aguas tropicales(Kanwisher y 

Ridgway, 1983). 
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4. Equilibrio hídrlco 

Los ancestros de los cetáceos fueron animales terrestres(Barnes, 1984; 

Gingerich y col., 1990) que regresaron secundariamente a los oceános, y al 

hacerlo se han adaptado en términos generales al medio acuático. Sin embargo, 

" con respecto a los problemas del agua y de la sal todavía son animales esen-

cialmente terrestres, y en comparación con los peces están fisiol6gicamente ai~ 

lados del agua marina que los rodea{Schmidt-Nielsen, 1979}. Goldstein(1982) 

señala que los cetáceos son hiposmóticos con relación a su ambiente, es decir, 

tienen una concentración de electrolitos menor que la del agua de mar, por lo 

que se enfrentan a tres principales problemas: 

1) Están amenazados por la deshidratación, debido a la tendencia del agua a de~ 

plazarse hacia el ambiente más concentrado. 

2) Existe un desbalance iónico, dado que el Magnesio, Sulfato y Calcio están 

más concentrados en el medio externo que en sus lÍquidos corporales y pene-

tran continuamente al cuerpo. 

3) Hay un exceso de sal que entra al cuerpo, ya sea por difusión a través de 

las membranas epiteliales expuestas al medio o por ingestión de la dieta. 

Wilson{1989) refiere que para que cualquier organismo esté en equilibrio 

hídrico, es necesario que, sobre un periodo de tiempo más o menos amplio, toda 

pérdida esté compensada por una ganancia de agua igual. Los componentes del 

equilibrio hídrico son: 

Pérdida de agua Ganancia de agua 

l. Evaporación 1. Bebida 

2. Heces fecales 2. Agua presente en los alimentos 

3. Orina 3. Agua metabÓlica 
4. Leche 

(Modificado de Krogh, 1939). 

4.1. Pérdida de agua 

4.1.1. Evaporación respiratoria 

El aire inhalado por un mamífero se calienta al pasar por los conductos 

nasales y tracto respiratorio superior, de forma que cuando llega a los pulmo-

nes está saturado de vapor de agua y ha alcanzado la temperatura corporal(Kolb, 

1979). Cuando el animal inhala aire seco, el agua de la superficie húmeda de la 

cavidad nasal se evapora, haciendo que la temperatura de la superficie nasal· 
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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 fOE 

ma que el aire exhalado tiene una temperatura más baja que la corporal(Schmidt

Nielsen, 198lb). 

La respiración afecta el balance hídrico de los mamíferos, ya que el aire 

espirado está saturado de vapor de agua y el inhalado no lo está. En consecuen

cia, el animal pierde agua en cada exhalación. Sin embargo, esta pérdida encuen 

tra un obstáculo: el aire frío posee menor capacidad de contenido de agua que 

el aire caliente. El grado de enfriamiento del aire exhalado varía para cada 

especie y está estrechamente relacionado con las condiciones climatológicas del 

hábitat de los mamíferos. Schmidt-Nielsen(l98lb) señala que el enfriamiento del 

aire exhalado constituye un mecanismo conservador de agua en mamíferos que habi 

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

el camello. Estos animales viven en regiones geográficas donde el agua es esca

sa, y es bien sabido que los camellos pueden permanecer sin beber agua hasta 

pbr dos meses. 

Por otra parte, y aunque parezca irónico, los cetáceos también se enfren-

tan a la escasez de agua. El mar contiene suficiente; el problema es de que 

este lÍquido contiene unos 35 gramos de sal por litro. 

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

exhalado en los cetáceos es " significativamente más baja que la del nÚcleo COE 

. poral y no está 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, aunque se ha sugerido que los cambios de presión del aire dentro 

del espiráculo(fosas nasales) pueden explicar el. hecho de que los cetáceos exh~ 

len aire insaturado con vapor de agua. Si la presión aumenta en el espiráculo, 

previo a la liberación del aire, esto podría resultar en.la condensación de una 

porción del vapor en el espiráculo. 

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

especie Orcinus ~-' mientras que los dos restantes a la especie Delphinapterus 

leucas. El estudio realizado por Kasting y col.(l989} prueba que el enfriamiento 

del aire exhalado en los cetáceos analizados disminuye la pérdida de agua por 

evaporación. Aunque resulta muy probable que este mecanismo fisiológico ocurra 

en las especies de mayor tamaño, es muy comprometedor generalizar en tal aspec

to, principalmente si tomamos en cuenta que debido al gran tamaño de algunas 

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

Pérdida evaporativa de agua en los cetáceos 

Individuo Temperatura exhalación % Saturación Pérdida de agua(mg/lt) . 

Hyak 

. Bjossa 

Finna 

Churchill 

Kavna 

29.3 ± 1.2 

30.2 ± 0.8 

30.0 ± o.o 
23.4 ± 1.2 

24.0 ± 0.1 

(Modificado de Kasting y col., 1989}. 

4.1.2. Heces fecales 

56 7.8 ± 1.0 

45 5.5 ± 0.3 

49 8.0 ± 1.4 

65 1.1 ± 0.4 

57 4.4 ± 0.8 

Los cetaceos, al igual que muchos otros animales, pierden agua contenida en 

las heces que expulsan como producto final de la digestión. La apariencia de las 

heces es semisólida, y al tacto tiene una consistencia muy suave(observación 

personal). Desafortunadamente, en la literatura consultada no se encontró info~ 

mación sobre el contenido hídrico de las heces de los cetáceos, 

4.1.3. Orina 

La formación de orina comprende los complejos procesos de filtración de la 

sangre y reabsorción de sustancias esenciales, incluyendo el agua. Los riñones 

son responsables del mantenimiento de la homeostasis, comprendiendo la regula-

ción de los lÍquidos corporales, del equilibrio ácido-base, del equilibrio ele~ 

trolÍtico y la excreción de los productos de desecho; también participa en el 

mantenimiento de la presión osmótica sanguínea(Graff, 1987}. La realización de 

estas funciones requiere de la utilización de cantidades variables de agua, por 

lo que durante la formación de la orina se pierde una importante cantidad de 

agua. 

Si un vertebrado bebe agua de mar, las sales son absorbidas y su concentr~ 

ción en los lÍquidos corporales aumentará. A menos que éstas sean eliminadas 

c<in un volumen de agua más pequeño que el que ha sido ingerido, no puede haber 

una ganancia neta de lÍquido. Las sales deben ser excretadas en una solución 

que sea al menos tan concentrada como el agua del mar; de otro modo el cuerpo 

se irá deshidratando cada vez más(Schmidt-Nielsen, 1979). ¿cómo logran los 

cetáceos producir una orina concentrada ?. 

MCalpine(l985) analizó los riñones de ballenas de aleta, ballena Sei, y de 

cachalotes, y confinnó que "los cetáceos marinos" poseen riñones más grandes 
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que los de mamíferos terrestres. Ni y Zhou(1988) estudiaron 21 marsopas de la 

especie Neophocaena phocaenoides, encontrando que el número promedio de glomé-

rulos es de 3.26 millones{en humanos es de 1 millÓn); esto significa que los 

riñones de los cetáceos marinos son proporcionalmente más grandes que los de 

mamíferos terrestres de tamaño equivalente. Debido a que los cetáceos tienen 

altas tasas metabÓlicas basales y a que no poseen otros órganos de excreción 

accesorios aparte de los riñones, Ni y Zhou(1988) sugieren que " la causa prin

cipal del incremento en el tamaño de dichos órganos es el de aumentar la super

ficie funcional renal para solucionar las necesidades excretorias". 

Por otra parte, Graff(1987) señala que en los humanos la absorción de agua 

en la porción distal de la nefrona está regulada por la hormona antidiurética o 

ADH, que es segregada por la hipófisis. Cuando el organismo necesita conservar 

agua se segrega ADH, y las paredes de los tÚbulos distales y colectores se tor

nan muy permeables, permitiendo de ese modo la reabsorción del lÍquido. Si el 

cuerpo necesita eliminar el exceso de lÍquido, se produce menor cantidad de ADH, 

las paredes tubulares se tornan menos permeables y el volumen excretado de ori

na aumenta. Corno esta hormona se encuentra presente en todos los mamíferos, 

sería de particular interés el investigar la acción de esta hormona sobre el 

equilibrio hÍdrico de los cetáceos. Estos mamíferos producen una orina muy con

centrada, indicando que en sus riñones se produce una reabsorción considerable 

de agua,reduciendo así la pérdida del lÍquido. 

4.1.4. Iecbe 

La producción de leche implica la utilización de importantes cantidades de 

agua. Una manera de disminuir la pérdida de lÍquido sería el producir una leche 

más concentrada. Schmidt-Nielsen(1979) menciona que la leche de los cetáceos es 

muy concentrada, conteniendo grasa en una proporción de 30 a 40 gramos por 100 

mililitros, a diferencia de la leche de vaca que no suele contener más de 4 gra

mos por 100 mililitros. Esto se ha interpretado como una necesidad para el.creci 

·miento rápido de las crías, y particularmente corno un medio de transferir una 

gran cantidad de lípidos que se depositen en forma de grasa subcutánea y sirva 

como aislamiento térmico. Sin embargo, parece que el elevado contenido de grasa 

de la leche de los cetáceos contribuye también a " economizar" el agua del orga

nismo materno durante la lactancia{Schmidt-Nielsen, 1979). 
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4.2. Ganancia de agua 

4.2.1. Bebida 

Como se mencionó anteriormente, para que exista un estado de equilibrio, 

la pérdida debe ser equivalente a la ganancia de agua, pero, ¿ Cómo obtienen 

los cetáceos el agua necesaria para compensar la pérdida del lÍquido ?. Podría 

pensarse que bastaría con beber agua de mar, sin embargo, aunque Hui(1981, en 

Toom, 1987) ha demostrado que los delfines beben algo de agua de mar, aún exi§. 

te muy poca información respecto a la cantidad y frecuencia con que lo hacen los 

cetáceos 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 tóxica para el 

ser humano, y que un náufrago en el mar solamente acelera el proceso de deshi-

dratación si la bebe. El efecto de beber agua de mar sobre el balance hídrico 

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. El riñón humano 

es menos poderoso; la máxima concentración de su orina está 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 está todavía peor que si no 

hubiera bebido. 

Tabla 5 

Balance hídrico en humanos y cetáceos 

JlglB re rrar 
<XJ'Jrul1ida(ml) 

lOCO 

lOCO 

Cl::n::alt.rccién c1.aruro 
(!!M:lles /Li. tro ) 

535 

535 

(Milifiam oo 9:i'mi.dt-N:i.e1Eal, 1979). 

4.2 .2. Agua presente en los alimentos 

Orina prcrlu:ida 
(rol) ( O:n.::. cloruro) 

( nt-bles/ L} 

400 

659 

-Eml. 

+3:0 rol 

El alimento que estos mamíferos acuáticos consumen varía considerablemente 

en su contenido de sal y agua(Schmidt-Nielsen, 1979). A continuación se enume-

ran algunas especies de cetáceos y su tipo de alimento. Lowry y co1.(1987) han 

reportado que las orcas se alimentan de otros mamíferos marinos como las balle-
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nas Minke, ballenas grises, morsas(Odobenus rosmarus), focas(Fam. Phocidae) Y 

belugas. Katona y col.(l988) hacen mención que las orcas también consumen 

atunes cola amarilla(Thunnus thynnus), arenques(Clupea harengus), calamares e 

inclusive tortugas como la Laud(Dermochelys coriacea). 

Los cachalotes se alimentan principalmente de cefalópodos(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 ~), sardinas(Sardinops sagax caerulea) y 

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

llenas de la Familia Balaenopteridae. su principal componente alimentício lo 

constituyen crustáceos planctónicos conocidos como "Kríll". 

Tabla 6 

Tipo de alimento en orden de selección 

Bill.e!1a azul 
B:üaen:ptera ma::ulm Másicb3 

B:üaen:ptera ¡:hysalus Másicb3 >a:p§p •'ts grarrl:s) pa:a:; gJXgarÍCE) c:ala1sres. 
RlJ.laa da aleta 

B:ilae'g:tera ecBú Másicb3 = ¡::a:ES gre;¡arics}~Xf4xxbs. 
RlJ.laa da l3!:ytE 

B:ilae'g:tera 1:are:úis ~ > anfÍp:xb:;} eufásicb3 > pa:a:; gregari.cs> calarrBres. 
RlJ.laa Sei 

B:lJ..am:pt:era aa.rt:.cm::stra Másicb3 = ¡::a:ES gre:garioo;~> •, tÉP •i:s. · 
RlJ.laa Minke 

('ItlrEOO da N:!roto y Kawarrura, lWJ) • 

los cetáceos obtienen agua a partir de los tejidos dé sus presas. Martín 

(1984) menciona que en el ser humano, la mayor parte del contenido hídrico pro

viene del agua ingerida o de la que está contenida en los alimentos. Esto pudi~ 

ra también cumplirse para los cetáceos; sin embargo, resulta dificil asegurar 

si el mayor aporte hídrico lo obtienen bebiendo agua de mar o a partir de sus 
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, 1'.\ presas. Schmidt-Nielsen(l979) señala que gran parte del alimento tiene un elev,e, 

i '' 
' / 

do contenido en sales, aunque su composición iónica se diferencía 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 

sal, y los cetáceos que subsisten primariamente a base de peces tienen menos 

problemas con la sal que los que se alimentan de plantas o invertebrados 

(Schmidt-Nielsen, 1979). 

4.2.3. Agua metabÓlica 

El agua también se forma corno producto de reacciones moleculares de oxida

ción(Martin, 1984). La oxidación de un gramo de glucosa y de almidón dan lugar 

a 0.60 y 0.56 gramos de agua, respectivamente. La oxidación de las grasas 

proporciona mayores cantidades de agua que la que se obtiene de otros componen

tes: 1.07 gramos de agua por gramo de grasa(Wilson, 1989). La capa de grasa de 

los cetáceos constituye una importante reserva de lÍpidos que puede tener varias 

funciones(ver páginas 35 y 44). Dicha capa puede ser importante también en el 

balance hídrico, ya que a partir de los lípidos, los cetáceos pueden obtener 

agua adicional. 
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v. capítulo 2. La ballena gris, Eschrlchtius robustus. 

l. 'l'axmlanÍa 

Clase: Mammalia 
Orden: Cetacea 
Suborden: Mysticeti 
Familia Eschrichtidae 
Género Eschrichtius 
Especie E. robustus 

Fig. 16. Ejemplar adulto de la ballena gris. 

2. Descripción fÍsica 

2.1. cabeza 

Las ballenas grises tienen una cabeza estrecha y ahusada(fig. 17). Laman

díbula superior tiene un contorno arqueado y translapa ligeramente sobre la 

mandíbula inferior(Barnes y Mcleod, 1984). El rostro(mandíbula superior) tiene 

hoyuelos, y cada una de estas depresiones contiene un pelo rígido(American 

Cetacean Society, 1990). 

2. 2. Barbas o placas de ballena 

Eschrichtius robustus pertenece a los cetáceos 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 especie posee las más gruesas barbas y 

el menor número de ellas entre los Misticetos vivientes(Barnes y Mcleod, 1984). 

En cada lado de la mandíbula superior hay de 130-180 barbas; cada una mide de 5 

a 25 centímetros de longitud(American Cetacean Society, 1990). 

2.3. SUrcos ventra1es 

Varias especies de cetáceos poseen surcos longitudinales en la garganta. 

Estos funcionan como pliegues que permiten probablemente que la garganta se 

expanda durante la alimentación. Dichos surcos aparecen en gran número en los 

Rorcuales(Fam. Balaenopteridae) y están 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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Fig •. 17. Regi6n cefálica de una ballena gris. (Fotografía tomada de· 
Walker, 1971). 

54 



y Mcleod, 1984), y miden aproximadamente 1.5 metros de longitud(American 

Cetacean Society, 1990). 

2.4. Aletas pectorales 

En todos los cetáceos las aletas pectorales tienen forma de remo y no 

existen dígitos ni garras externas(Vaughan, 1988} (fig. 19}. Entre los Mistice

tos, sólo los Balaénidos retienen ia condición primitiva de poseer 5 dígitos, 

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

todos los demás Misticetos vivientes, incluyendo a E. robustus, tienen sólo 4 

dígitos(Barnes y Mcleod, 1984). 

2. 5. Aleta dorsa1 

Las ballenas grises no poseen aleta dorsal. En lugar de ésta tienen una 

·pequeña joroba(fig. 16}, seguida de una serie de 6 a 12 protuberancias que se 

encuentran a lo largo del dorso hasta el pedúnculo 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 la distancia que hay desde la 

punta del hocico hasta la hendidura de la aleta caudal(Rice y Wolman, 1971). La 
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Fig. 19. Aleta pectoral izquierda de una ballena gris. Fotografía tomada por 
el aut~r en la Laguna Guerrerq Negro, 1986). 

mayor 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 peso en individuos 

adultos varía desde 16 hasta 45 toneladas(Rice, 1978a). 

2. 8. DÍJIOrfÍSIOO sexnal 

Con respecto a la longitud, las hembras son más grandes que los machos a 

cualquier edad. Los machos poseen aletas pectorales ligeramente mayores y aleta 

caudal más pequeña que las hembras. No existe dimorfismo sexual en el número de 

surcos en la garganta, placas de ballena o las protuberancias del pedúnculo caQ 

dal(Rice y Wolman, 1971). 

3. Determinación de la edad 

3.1. Barbas 

Las barbas de la mayoría de ballenas grises muestran zonas de crecimiento 

moderadamente definidas, cada una de las cuales "presumiblemente" representa un 

año de crecimiento(Rice y Wolman, 1971). Ninguna de las ballenas investigadas 

por estos científicos mostraron más de 4 zonas de crecimiento; el número de 

éstas en las barbas de la mayoría de los animales fué menor que el número de 

capas de crecimiento en los tapones del oído. A partir de dichos datos puede 

deducirse que este método para determinar la edad no es confiable. 
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Fig. 20. Aleta caudal de la ballena gris. (Fotografía tomada de Swartz y 
Jones, 1987). 

Fig. 21. Tres ballenas grises durante el cortejo en la Laguna San Ignacio, 
México. Pueden observarse también los surcos ventrales en uno de los animales. 
(Fotografía tomada de SWartz y Jones, 1987). 
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3.2. OVarios 

Debido a que la tasa de ovulación parece ser regular(O.SO por año) y los 

"corpora albicantia" pennanecen visibles constantemente en los ovarios, el 

número de corpora en los ovarios proporciona una estimación confiable del núme

ro de años transcurridos desde que una hembra alcanzó la pubertad(Rice y Wolman, 

1.971). 

3.3. Tapones del oído 

La determinación 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 oídos; mientras que en los Odontooetos 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 varía desde 0.3 hasta 21.0 

centímetros. 

Rice y Wolman(1971) encontraron que algunos animales(especialmente los más 

pequeños) tenían tapones demasiado suaves y difíciles de ser removidos sin dis

torción o rompimiento; otros tenían tapones con estructura amorfa o fibrosa que 

carecían de capas discernibles. Descubrieron también que sólo el 53.2% de las 

ballenas analizadas tenían tapones que se podían distinguir con facilidad, 

mientras que Blokhin y Tiupeleyev(l987) reportan un 54.3%. 

Cada capa de crecimiento consta de una lámina clara mas una obscura(Rice y 

Wolman, 1971; Blokhin y Tiupeleyev, 1987), y por cada año se forma sólo una 

capa de crecimiento en los tapones del oído(Sumich, 1986; Blokhin y Tiupeleyev, 

1987). Por Último, Rice(l990) concluye que las capas de crecimiento en los taPQ 

nes del oído son el método más útil para determinar la edad de las ballenas gri 

ses. 

4. Madurez fÍsica 

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 años(Rice y Wolman, 1971). 

5. Parásitos 

5 .l. Ectoparásitos 

En realidad, el color de E. robustus no es gris, sino negro. Lo que ocurre 

es que su piel, en algunas zonas, está cubierta de parásitos de color más o 

menos blanco, ocasionando que se aprecie como grisáceo el color de estos cetá-

ceos. CUando tales parásitos se desprenden de la piel dejan una marca de color 

blanco en el área donde se encontraban(Vargas, 1981) (figs. 17,18,19 y 20) • 

58 



5.2. Endoparásitos 

Rice y Wolman(l971) encontraron 8 especies de endoparásitos en el sistema 

digestivo. No se encontraron en los riñones, pulmones, senos aéreos peribulares 

o en la capa de grasa subcutánea. 

"Las ballenas grises son infrecuentemente infestadas por endoparásitos. 

Los largos periodos de ayuno de estos cetáceos pueden inhibir la supervivencia 

de los parásitos en el tracto digestivo. Excepto por los gusanos encontrados en 

el hígado, (Lecithodesmus goliath), ninguno de los endoparásitos parece tener 

efectos patógenos significativos para sus hospederos"(Rice y Wolman, 1971). 
6. Predadores 

Scammon(l874, en Rice y Wolman, 1971) observó a 3 orcas atacar y matar a 

una cría de ballena gris acompañada por su madre en una Laguna de Baja Califor

nia. Más recientemente, Rice y Wolman(l971) encontraron cicatrices que eran 

obviamente las marcas de los dientes de orcas, en 57(18%) de las ballenas ~ 

nadas. De éstas, 52 tenían cicatrices en la aleta caudal, y 15 animales las 

tenían en una o ambas aletas pectorales. otras 8 ballenas tenían cicatrices en 

otras partes del cuerpo: en los flancos ( 4) , pedúnculo caudal ( 1) , región anal (1) , 

joroba dorsal(!), 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 número de ballenas con cicatrices indica 

una freeuencia bastante alta de ataques sin éxito sobre E. robustus, y la 

proporción de ataques exitosos es desconocida(Rice y Wolman, 1971). En la lite

ratura consultada, el reporte más reciente es el de.Lowry y col.(l987) quienes 

presentan evidencia de un ataque de orcas hacia una ballena gris en Alaska. 
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7. Distribución estacional 

En la actualidad, las ballenas grises se encuentran distribuidas solamente 

en el Oceáno Pacífico Norte y aguas adyacentes del Oceáno Artico(Rice y Wolmanr 

1971). La especie también existió en ambas costas del Atlántico, y estuvo pre-

sente en las costas de Norte América hasta el siglo XVII D.C.(Mead y Mitchell, 

1984). Fué extirpada en el Atlántico Norte aparentemente por la cacería humana 

(Reeves y Mitchell, 1988}. 

En el Pacífico Norte existen dos poblaciones geográficamente aisladas. Una 

es la población del Pacífico Este, que migra entre los Mares de Bering y 

· Chukchi; y Baja California, México. La otra es la población del Pacífico oeste, 

la que se creía migraba entre el Mar de Okhotsk y la costa Sur de la Península 

Koreana. Se le denominó población "Koreana" debido a que por lllllcho tiempo se 

pensó que la costa Sur de dicha Península constituía su zona de crianza(Rice y 

Wolman, 1971}. Sin embargo, Wang(1984, en Olllllra, 1988) notó la presencia de 

ballenas grises en el Mar Amarillo, los Mares Este y Sur de China, y describió 

que las zonas de crianza de las ballenas están localizadas posiblemente en la 

Bahía Baya y el Puerto Wailuo. Esta población está severamente disminuida; se ha 

asumido que para 1930 había sido virtualmente exterminada(Rice y Wolman, 1971), 

pero algunas aún sobreviven(Yablokov y Bogoslovskaya, 1984, en Reeves y Mitchell, 

1988). Reeves y Mitchell(1988} comentan que el número de ballenas sobrevivien-

tes es probablemente de decenas o unos pocos cientos. Votrogof y Bogoslovskaya 

(1986} concluyen que: "la recuperación de esta población tomará un tiempo consi 

derable, aún bajo la condición de estricta protección que ahora existe". En el 

presente trabajo no se hará referencia a dicha población debido a la falta de 

información existente sobre su distribución, comportamiento migratorio y tamaño 

poblacional. 

Desde finales de Mayo hasta Octubre, las ballenas grises de la población 

del Pacífico Este ocupan las aguas someras(poco profundas} del Norte y Oeste 

del Mar de Bering, Chukchi, y el Mar de Beaufort con fines alimentícios(Rice y 

Wolman, 1971} • Estos cetáceos se encuentran regularmente desde Cape Thompson 

hasta el Este, en Point Barrow; y unas pocas han sido reportadas por Esquimales 

a lo largo de las costas del Mar de Beaufort, tan al Este corno la Isla Barter 

(fig. 22). Rugh y Fraker(l981) reportaron que durante el verano de 1980 obse~ 

ron a tres animales en el Mar de Beaufort canadiense, más hacia el Este que 

cualquier otro registro previo. Estos avistamientos constituyen una extensión 

de 575 kilómetros 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 años 

1969-1982. 

Aunque las ballenas grises están ampliamente distribuidas en los Mares de 

ChUkchi y Bering durante el verano, parece que hay varias áreas donde las 

concentraciones de animales se repiten año con año y donde las actividades 

alizrentícias parecen intensificarse(Stoker, 1990). La presencia más hacia el 

Oes.te 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 del 

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

. ño poblacional de la especie en las Últimas décadas, y pueden estar "reocupando" 

hábitats no utilizados durante los periodos de bajo tamaño poblacional causados 

por la captura cozrercial(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 distribución 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 col.(1989) estudiaron los patro

nes de utilización de hábitat en el Noreste del Mar de ChUkchi; la distribución 

y abundancia de las ballenas en esa región 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 alimentándose en las zonas 

antes citadas parece variar de un año al siguiente en· cualquier área dada. 

Moore y Ljungblad(l984) sugieren que "la distribución y comportamiento de estos 

manúferos 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 bentónica que 

soporta la alimentación de la especie. Si ellas se alimentan intensamente en 

una pequeña área en un año, la estructura de la comunidad bentónica puede alte

rarse tanto que la mísma área no pueda soportar tantas ballenas en el siguiente 

{Moore y col., 1986). Por Último, Clarke y Moore(l990), al analizar la distri-

bución en el Sur del Mar de ChUkchi{Alaska) y el Norte del Mar de Bering(Alaska) 

en los años 1980 a 1989, indican que los índices de abundancia son probablezrente 
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influenciados por el limitado y esporádico esfuerzo de observación. 

7 .l. Ciclo migratorio estacional 

En sus migraciones anuales entre las zonas de alimentación veraniegas en 

aguas Articas, y las zonas invernales de reproducción en aguas subtropicales, 

las ballenas grises pueden viajar de 15,000 a 20,000 kilómetros cada año, una 

distancia que excede a la viajada por cualquier otro Misticeto(Sumich, 1983). 

Esta migración 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

tación varía desde 8°C a 0°C o ligeramente menos en el paquete de hielo. En las 

zonas de reproducción invernales, las temperaturas varían 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 mayoría de ballenas grises experimentan una ~ 

sición a la luz de más de 22 horas.cada dÍa; y aquellas que se encuentran al 

Norte del círculo Artico experimentan una exposición continua a la luz por 

varias semanas; cuando las ballenas migran hacia el Sur, están sujetas a un 

fotoperiodo que disminuye rápidamente, alcanzando un mínimo de ocho horas a 

principios de Diciembre. La cantidad de horas-luz en el dia se incrementa lent~ 

mente durante la parte final de la migración, cuando los mamíferos se encuen--

tran en sus regiones de reproducción invernal. El fotoperiodo se incrementa 

rápidamente conforme los animales se desplazan hacia el Norte en la Primavera. 

Los variables fotoperiodos a que está expuesta la especie puede ser un factor 

importante en la iniciación de la migración(Dawbin, 1966; Farner, 1976) y en la 

regulación del desarrollo gonadal(Rice y Wolman, 1971). 

Las razones para tan larga migración se hacen aparentes cuando se conside

ran los hábitos alimenticios de la especie. En el Verano, requieren aguas some

ras con abundante alimento bentónico. En el PaCÍfico Norte, grandes áreas. con 

tales condiciones se encuentran solamente en algunas,partes del Mar de Bering y 

aguas adyacentes del oceáno Artico; así como en el Norte del Mar de Okhotsk. 

Las largas migraciones anuales que caracterizan los ciclos de vida de los 

Misticetos han sido explicadas como estrategias de comportamiento que colocan a 

las crías recién nacidas en aguas cálidas durante su periodo inicial de creci-

miento postnatal(Rice y Wolman, 1971). Los ballenatos al nacer no poseen sufi-

ciente grasa subcutánea, y debido a su tamaño, pierden_mayor cantidad de calor 

corporal que las ballenas adultas(ver páginas 51 y 52). Sumich(1986) cree que 

"los beneficios de reducir las pérdidas de calor en las crías compensa en gran 
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parte el costo energético de estas_migraciones". 

7.Ll. Migración bacia el Sur 

La mayoría de ballenas grises pasan de 5 a 6 meses cada año(Mayo a Octubre) 

en las regiones de alimentación, en el Norte del Mar de Bering y ChUkchi (Stoker, 

1990). En Octubre, los Mares Articos comienzan a congelarse, por lo que las 

~llenas inician su larga migración hacia el sur(Rice, 1978a). Las observaciones 

realizadas por Rice y Wolman(1971) han demostrado que la mayoría de individuos 

pasan a pocos kilómetros de la costa cuando cruzan promontorios y sectores de 

la línea costera donde la plataforma continental es estrecha y no hay Islas 

cercanas a la costa. Withrow(l990) analiza las distancias a las que pasaron las 

ballenas frente a California Central, y comenta que la mayoría de los grupos 

observados dentro de los primeros 5.5 kilómetros a partir de la costa. 

Sin embargo, muchas tienden a tomar una ruta más directa cuando cruzan 

caletas e indentaciones de la línea 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 

alimentícios sublitorales es la principal razón que explica sus hábitos coste-

ros. 

Durante la migración existe una segregación temporal parcial de las balle

nas de acuerdo al sexo, edad y condición reproductiva. En términos generales, 

tanto en la migración al sur corno hacia el Norte, las hembras migran antes que 

los machos, y los adultos migran antes que los animales sexualrnente inmaduros. 

La vanguardia de la migración al Sur(desde mitad de Diciembre al 1 de Enero) 

está compuesta predominantemente por hembras que están en la Última fase de la 

gestación. Las hembras recién preñadas son seguidas por hembras adultas que han 

ovulado recientemente pero que no tienen una preñez macroscópicamente visible 

en el útero: la mayoría de estas hembras presumiblemente han destetado a su 

cría pocos meses antes. Las siguientes en pasar son las hembras inmaduras, y.· 

casi al mismo tiempo, los machos adultos. Los Últimos en pasar son los machos 

inmaduros(Rice y Wolrnan, 1971). 

No todas las ballenas grises de la población del Pacífico Este migran 

hacia el Artico en el verano(Rice y Wolman, 1971). Aunque la migración a lo lar 

go de la Columbia Británica(Canadá) ha sido conocida por algún tiempo, no fué 

sino hasta los años 70's que se describió la presencia de ballenas grises dur~ 

te el verano en la Isla Vancouver, Canadá(Hatler y Darling, 1974, en Reeves y 

Mitchell, 1988). El número de ballenas residentes en la Columbia Británica es 
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probablemente del orden de 35 a 50 individuos. Es importante mencionar que 

t~ién se han detectado otros grupos de ballenas grises que no migran hacía el 

Artico en el verano; dichos grupos han sido observados frente a las costas de 

California, Oregon y Washington(USA} (ver Jones, 8wartz y Leatherwood, 1984). 

Las ballenas viaj.an solas o en grupos de hasta 16 individuos. En el curso 

de la migración Sureña, al pasar por california, existen marcados cambios en 

los tamaños de los grupos. Durante la primera parte de la migración, las balle

nas solas predominan( posiblemente se trate de hembras con fetos cercanos a 

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

resto de la migración, predominan los grupos de dos. La mayoría de los grupos 

grandes pasan a la mitad de la temporada, y hacia el final de ésta ningún grupo 

contiene más de cinco individuos(Rice y Wolman, 1971). 

7.1.2. Velocidad de desplazamiento 

Las ballenas grises observadas en migración nadan uniforme y contínuamente 

en una dirección constante, en curso paralelo a la costa. Suben a la superticie 

aproximadamente cada 3-5 minutos para respirar de 3 a 5 veces. La longitud de 

su ruta migratoria, y su velocidad de natación relativamente baja, hace necesa

rio que viajen casi constantemente, tanto en el día como en la noche(Rice y 

Wolman, 1971). Swartz y co1.(1987} utilizaron la radíotelemetría para analizar 

la migración de estos cetáceos a lo largo de la costa de California. La tasa 

promedio de desplazamiento durante el día 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 hipótesis de que las ballenas migran a la mili 

rna velocidad las 24 horas durante la migración 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--

ducción, 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 

áreas más cercanas de aguas cálidas y poco profundas disponibles para la crian

za(Rice y Wolman, 1971). La mayoría de las crías nacen en las siguientes áreas: 

Laguna Ojo de Liebre, Laguna Guerrero Negro y Laguna Manuela(fig. 25), Bahía 

Magdalena y aguas adyacentes(incluyendo Bahía de Almejas, Canal san carlas, 

Estero Soledad, Estero Santo Domingo y Estero Las Anirnas)(Rice y Wolman, 1971) 
(fig. 26). 
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de Fleischer y col., 1984). 
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Fig. 26. Ubicación geográfica de L. San Ignacio y Bahía Magdalena. 
(Tomado de Vargas, 1981). 69 
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Las principales áreas de crianza según Rice y col.(1981) son: 

-'Laguna Ojo de Liebre(53% de las crías) 

- Estero Soledad(12%) 

- Laguna San Ignacio(11%) 

- Laguna Guerrero Negro(9%) 

otras áreas de crianza menores(cada una con menos del 6%) son: Caleta San 

Juanico, Bahía Magdalena, Bahía Almejas y Bahía Santa Marina. 

Rice y Wolman(l971) y Vida! y Findley(1989) mencionan que unas pocas hem-

bras paren cada año en el lado Este del Golfo de California, a lo largo de las 

· costas de Sonora y Sinaloa. Esta población(no más de 50 ballenas) no realiza la 

migración hacia las regiones Articas, es decir que permanecen durante todo el 

año 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 más Norteño en e~ 

Golfo de California. Por su parte, Vida! y col.(l985) avistaron un animal el 4 

de Mayo en la Bahía Agua Dulce(Tecomate), en el extremo Norte de la Isla Tibu-

rón(fig. 24). El reporte puede ser clasificado como fuera de la época de ocu--

rrencia normal de la especie en el Golfo. El avistamiento más Sureño reportado 

en la literatura consUltada es el de Rice y Wolman(l971), quienes observaron 

ballenas grises en Punta de Mita, Bahía de Banderas, México. 

7.1.4. Migración hacia el Norte 

Durante esta parte de su ciclo migratorio, las primeras ballenas en pasar 
( 

frente a las costas de California Central son las hembras recién preñadas, las 

cuales constituyen la clase de hembras que habían ovulado recientemente en la 

precedente migración hacia el Sur. La mayoría de ellas pasan dentro de un peri.Q 

do lÍmite de cerca de 15 días. El paso de los machos adultos ocurre más de 2 

semanas después que el de las hembras preñadas. Los machos adultos son seguidos 

por unas pocas hembras que no han sido preñadas. Los individuos inmaduros de 

ambos sexos son los siguientes en pasar; y por Último, las hembras con crías 

recién nacidas(Rice y Wolman, 1971). 

La migración hacia el Norte ocurre desde Marzo hasta Junio y está dividida 

en 2 fases u olas. Poole(l984) monitoreó la migración de la especie a lo largo 

de la costa Central de California(USA);. describe que la fase A(Febrero-Marzo) 

está compuesta por diferentes clases de ballenas, excepto ballenas con crías, y 

. la fase B(Abril-Mayo), compuesta por un 90% de ballenas con crías, pasaron por 

Point Piedras Blancas 2 meses después que la fase A. La migración Norteña sigue 
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la mísma ruta que la migración Sureña, con excepción de las hembras con crías, 

quienes aparentemente viajan alejadas de la costa(Rice y Wolman, 1971). 

La distancia promedio viajada por día durante la migración Norteña fué de 

85 kilómetros, y fué mayor en la porción más hacia el Norte, estimada en 127 

kilómetros/día. Al parecer las ballenas aceleran su movimiento al acercarse a 

las zonas de alimentación(Mate y Harvey, 1984). Herzing y Mate(1984) reportan 

que más del 50% de los individuos, tanto durante la fase A de la migración al 

Sur como hacia el Norte, pasaron por Yaquina Head(Oregon) entre los 1.6 y 3.2 

kilómetros de distancia de la playa. 

Las hembras preñadas son las primeras en llegar a las regiones de alimen-

tación y pasan más tiempo allá que las hembras en lactancia(Rice y Wolman, 1971); 

las hembras preñadas son las primeras en abandonar dichas áreas(Blokhin, 1982). 

El almacenamiento de energía extra es necesario en las hembras recién pre

ñadas para sostener el rápido crecimiento fetal y mantener a la cría recién 

nacida, y para proporcionar energía para sus propias necesidades metabólicas 

durante la migración hacia el Sur, el Invierno, y la migración hacia el Norte 

(Rice y Wolman, 1971) • Debido a que llegan mucho tiempo después que otras ball~ 

nas grises, las hembras con crías pasan sólo aproximadamente 3. 5 meses en las 

zonas de alimentación del Norte, mientras que las hembras recién preñadas 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 pr~ 

ras ballenas han sido registradas en la región de Mys Chaplino desde el 26 de 

Mayo, pero con mayores números desde el 3 de Junio. 

8. Al:i.DE!ntación 

8 .1. MecaniSIOOS de al:i.DE!ntación 

Aunque otras ballenas pueden ocasionalmente alimentarse de la fauna bentó

nica, la ballena gris es el único Misticeto que regularmente consume dichos 

recursos(Rice y Wolman, 1971). Numerosos autores, iniciando con Scammon(1874, 

en Nerini, 19841 notaron que estos mamíferos salían a la superficie del agua 

con sedimentos del fondo adheridos al rostro y saliendo de su hocico. Walker 

( 1971) sugirió que las ballenas actuaban como "dragas", engullendo a la fauna 

bentónica y a los sedimentos asociados con ésta. Sin embargo, Nerini(l984) 

menciona que tal sugerencia es improbable, ya que las presas de esta especie 

viven en la parte superior del sedimento(aproxirnadamente 2 centímetros), por lo 

que una excavación profunda sería innecesaria; además, la piel de los cetáceos 

se desgasta fácilmente y no resistiría el contacto con los sedimentos arenosos. 
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Esta autora señala que, " a partir de los datos disponibles, parece más 

probable que las ballenas succionen de alguna fama 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 enome lengua y crea una fuerza de 

succión que aspira, por un lado de la boca, una bocanada de sedimento rico en 

fauna; entonces expele el sedimento a través de sus barbas y consume a los ani

males retenidos(Nelson y Johnson, 1987). Este método de alimentación deja hoyos 

o depresiones én el fondo marino(fig. 28); dichas depresiones son similares en 

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

Fig. 27. Representación esquemática de una ballena gris alimentándose y de las 
depresiones bentónicas resultantes.(Tomado de Nerini, 1984). 
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sUficiente y reflectividad para ser detectados, medidos y mapeados por medio de 

la sonografía de barrido lateral(Johnson y Nelson, 1984). El fundamento de la 

técnica ha sido explicado en detalle por Nelson y Johnson(1987). 

Los hoyos varían en tamaño, 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 está compuesta de una serie de pequeñas depresiones a menudo 

Fig. 28. Hoyos de alimentación 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 

se<!imento 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 sedime~ 

to(figs. 29 y 30). Moore y Ljungblad(l984) sugieren que las plumas de fango en 

la columna de agua son indicadores de actividad alimentícia. 

En adición a sus habilidades alimentícias bentónicas, la ballena gris es 

también capaz de alimentarse de presas que viven en la columna de agua. Se han 

reportado otros tres mecanísrnos alimentícios: filtración superficial(surface 

skirnming), engullimiento(engulfing) y el descrito por Norris y-col.(1983) en 

Bahía 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 

mueven sólo con lentitud contra la corriente, permitiendo que el agua en movi-

miento les lleve organismos planctónicos al pasar. 

8.2. Tipo de alimento 

Nerini(l984) realizó una excelente revisión sobre la ecología alimentícia 

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. (Fotografía tomada 
de Moore y Ljungblad, 1984). 

Fig. 30. Ballenas grises con plumas de fango producidas durante actividades 
interpretadas como de alimentación. (Fotografía tomada de Moore y Ljungblad, 
1984). 
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que constituyen la dieta de estos cetáceos en todo su rango de distribución,· 

los cuales son citados a continuación: 

- Porífera - Priapulida - Amphipoda - Euphausiacea 

- Hydrozoa - Echiura - Mysidaoea - Decapada 

- Anthozoa - Sipuncula - Cirripedia - Gastropoda 

- Polychaeta - !sopada - CUrnacea - Bivalvia 

- Holothuroidea - Ascidiacea - Pisoes - Vegetales 

" La infestación ocasional de las ballenas con parásitos que probablemente 

requieren de peces como hospederos intermediarios sugiere que se alimentan 

también de peces" (Rice y Wolman, 1971). En opinión de Nerírü ( 1984) 1 quizá el 

Fig. 31. Ballena gris(juvenil) alimentándose en la Isla Vancouver, Columbia 
Británica, Canadá. Mecanísmo de alimentación bentónica. (Fotografía tomada 
de swartz y Jones, 1987). 

aspecto más extraordinario de la ecología 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 1 la ballena gris ha permanecido como 
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un consumidor generalísta. Si la especialización trófica es una desventaja se

l~ti va corno Fowler y MacMahon ( 1982, en Nerini , 1984) argumentan, entonces 

quizá esa es la razón por la cual la población del Pacífico Este ha persistido 

a través del tiempo geológico, se ha recuperado de una severa explotación y 

pennanece hoy como una de las grandes ballenas en menor peligro de extinción 

(Nerini, 1984). 

8.3. Areas de al:iDeltacián 

8. 3 .l. Los Mares del Norte 

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

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

tício(WÜrsig y col., 1986b}, las plumas de fango y la distribución de las ball~ 

nas(Moore y Ljungblad, 1984), indican claramente que el SUr del Mar de Chukchi 

y especialmente el Norte del Mar de Bering constituyen la principal área de 

alimentación para E. robustus. 

Rice y Wolman(l971) examinaron el contenido estomacal de una hembra inma-

dura capturada en la Isla St. Lawrence. Más del ~5% de la muestra consistía de 

crustáceos del Orden Amphipoda, aunque también fueron encontrados Cumáceos, 

Poliquetos, Holoturoideos y Tunicados. En la CUenca de Chirikov, la distribución 

de ballenas grises registrada por Braham(1984) se reproduce en la fig. 32, y 

coincide con la de una extensa comunidad infaúnica de anfÍpodos de la Familia 

Ampeliscidae, principalmente Ampelisca macrocephala,(fig. 33}. 

Rice y Wolman(1971) y Nerini(1984) señalan qué en estas regiones dicha 

especie es la más cornunmente consumida por las ballenas grises. Además, la dis

tribución de los hoyos se relaciona estrechamente con la distribución de los 

anfípodos ampeliscidos en la citada CUenca(Nelson y col., 1987) y con las obse~ 

vaciones aéreas de ballenas alimentándose(Moore y Ljungblad, 1984; Johnson y 

Nelson, 1984; Moore y col., 1986), siendo el centro de la CUenca de Chirikov el 

área de mayor actividad alimentícia(Nelson y col., 1987). 

Aunque las ballenas grises consumen principalmente anfÍpodos, se han repo~ 

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

capaces de alimentarse efectivamente de concentraciones de crustáceos epibentó

nicos(que viven por arriba del sedimento marino) tales cooo m:ísidos, isópodos y 

camarones(Stoker, 1990). Ljungblad(l987, en Stoker, 1990) encontró ballenas 

alimentándose de mísidos epibentónicos, anfípodos y camarones, hacia e+ sur de 

Point Hope, y en un área localizada al Noreste de Cape Lisburne, con densas 

poblaciones epibentónicas de isópodos(Tectaceps ~); éste investigador reporta 
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Fig. 32. Distribución de ballenas grises alimentándose en el Norte del Mar 
de Bering. (Tornado d~ Braharn, 1984). 

también que al Suroeste de Wainwright, la fauna consistió de anfípodos infaú--

nicos y otros crustáceos epibentónicos. 

En el Mar de Chukchi, Kirn y Oliver(1989) observaron a un grupo de 6 balle

nas que probablemente se alimentaban de cumáceos. Gill y Hal1(1983} documentara 
f) 

grandes cantidades de ballenas alimentándose a lo largo de la costa Norte de la 

Península de Alaska(Nelson Lagoon y Port Heiden}, y sugirieron que su principal 

presa eran los camarones. Más recientemente, las muestras cuantitativas y cual~ 

tativas obtenidas por Kim y Oliver(l989) en dicha región, revelaron que el 

carnaróncrangon alaskensis, los rnísidos Neomysis rayii y Xenacanthomysis pseudd 
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Fig. 33. Distribución de las comunidades bentónicas de anfÍpodos del 
género Ampelisca. (Modificado de Nelson y col., 1987). 

macropsis y el eufásido Thysanoessa raschii dominaron el número y biomasa de la 

fauna epibentónica. En las Islas St. Lawrence y St. Matthew encontraron enjam-

bres de mísidos; siendo la especie dominante X. pseudomacropsis. Asimismo, 

observaron a varias ballenas alimentándose de enjambres de mísidos en el Gah? 
SUreste y especialmente a lo largo de la costa Oeste de la Isla St. Lawrence. 

La densidad y complejidad de los hoyos en el suelo marino son mayores 

donde las poblacibnes de anfÍpodos ampeliscidos dominan(Johnson y Nelson, 1984; 

Nelson y col., 1987), mientras que cuando las ballenas consumen mísidos, isó--
podos o eufásidos, no se han detectado dichas depresiones ni las típicas 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 opof. 

tunidad se presenta, emplean también tácticas de engullimiento para capturar 

peces pequeños, calamares y zooplancton mayor. En general, parece que la balle

na gris es una especie versátil y adaptable, capaz de emplear varias técnicas 

alimenticias alternativas y depredar a un amplio grupo de organismos bentónicos 

, epibentónicos, y en por lo menos algunas ocasiones, pelágicos(Stoker, 1990}. 

A. Importancia eco1ógica 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 científicos realizó investigaciones con el objetivo de determinar 

el efecto de dichas perturbaciones sobre la ecologÍa del fondo marino. De acuerdo 

con los cálculos de Johnson y Nelson(l984) y Nelson y col.(1987}, los hoyos 

recientes(de una temporada de alimentación) y no agrandados(de 2 a 4 metros de 

longitud} removían el 5.6% de los 22,000 kilómetros cuadrados del área de 

alimentación de estos mamíferos, es decir, unos 1200 kilómetros cuadrados. Esta 

es una estimación conservativa, ya que en dichos cálculos no se tomaron en con

sideración los hoyos recientes de mayor tamaño y además, algunos hoyos no son 

detectados por la sonografía 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 perturbación. Si la 

extensión alterada es de 1200 kilómetros cuadrados(l200 millones de metros cua

drados) y el hoyo promedio mide 0.1 metros de profundidad, la alimentación de 

los cetáceos resuspende cuando menos 120 millones de metros CÚbicos de sedimen

to, lo que viene a triplicar aproximadamente, el sedimento en suspensión que el 

río Yukón descarga cada año en el sector Nororiental del Mar de Bering. Este 

río aporta fango a dicho Mar, mientras que la actividad de las ballenas extrae 

el que se acumula en la CUenca de Chirikov. Una vez arrojado el sedimento a la 

columna de agua, las partículas más pesadas tienden a precipitarse de nuevo, 

pero las corrientes del Norte arrastran la arcilla y el limo fino hacia el Mar 

de Chukchi. 

Esa separación de los componentes del sedimento impide que el fango cubra 

el antiguo manto de arena de la CUenca, y de ese modo la zona conserva unas 

cualidades idóneas para los anfípodos. Además de "limpiarles" la arena de la 

cuenca de Chirikov a los crustáceos, las ballenas se aseguran, sin proponérselo, 
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una abundante provisión de alimento para la siguiente temporada. A la vez que 

capturan a los anfípodos adultos, devuelven los juveniles al agua junto con el 

sedimento, y así, las ballenas "siembran" de anfípodos juveniles el suelo mari

no. Estos cetáceos estimulan también la regeneración del cultivo de dichos 

crustáceos: liberan al agua nutrientes que permanecían enterrados en el sedime!! 

to e incrementan la provisión alimenticia de los crustáceos. Al año siguiente, 

para cuando arriben los cetáceos, el tapete de tubos en que viven los anfípodos 

se habrá reconstruido y dará comienzo un nuevo ciclo(Nelson y Johnson, 1987) • 

8. 3. 2. El corredor migratorio 

. A. A1:imlmtaci6n durante la migraci6n SUreña 

Al igual que otras de las grandes ballenas, se cree que las ballenas 

grises ayunan la mayor parte de los 4 a 6 meses que están ausentes de las regiQ 

nes veraniegas de alimentación(Rice y Wolman, 1971), dependiendo de reservas de 

grasa para satisfacer sus demandas metabólicas en áreas 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 estómagos de ballenas grises en 

migración estaban invariablemente vacíos; los estómagos de 180 ballenas en 

migración al Sur y 134(de 136} ballenas migrando hacia el Norte, no contenían 

trazas de alimento. Estos científicos 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 migración al Sur pesaron más que aquellos 

en migración al Norte. Esta pérdida de peso se atribuyó a la utilización de los 

lÍpidos necesaria para pagar el costo energético de la migración. La pérdida · 

total de peso de las ballenas entre las migraciones(aproximadamente 68 días) 

fluctuó de 11 hasta un 29% del peso corporal. Por su parte, Sumich(1983, 1986} 

supone que las tasas de utilización lipídica se aproximan a un 6% del peso cor

poral por cada mes si no se presenta ingestión suplementaria de alimento para 

el periodo de 4 a 6 meses en el que se supone que las ballenas ayunan. Los cál

culos de pérdida de peso de estos cetáceos llevaron a Rice y Wolman(1971) a la 

conclusión 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 razón para asumir que las ballenas grises deban alimentarse mientras 

están en las regiones invernales". 

Debido a que la migración hacia el Sur es más rápida que la migración 

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, así como las hembras no pre

ñadas, pudieran al menos consumir algo de alimento(Norris y col., 1983). Los 

avistamientos de ballenas alimentándose en la columna de agua han sido realiza

dos a lo largo de toda la ruta migratoria, pero se concentran en las regiones 

sureñas. Pueden ser divididos en aquellos animales que se alimentan en los bos

ques de algas(kelp) y aquellos que explotan recursos pelágicos como cardúmenes 

de peces pequeños y larvas de cangrejo. Estas dos Últimas presas son impredeci

bles en el espacio y consecuentemente su explotación por las ballenas es proba

blemente oportunística y ciertamente rara(Nerini, 1984). Por Último, Kim y Oli

ver(1989) hacen notar que existe un distinto gradiente de utilización de las 

comunidades de presas. bichas comunidades disminuyen en extensión geográfica y 

uso alimenticio por parte de las ballenas grises, desde el Norte hacia el Sur 

de su ruta migratoria. También citan a otros autores que han reportado que la 

mejor evidencia de alimentación se presenta a lo largo de la costa de Califor-

nia, probablemente debido a que los enjambres de rnísidos en dicha costa son más 

predecibles en tiempo y espacio que las presas planctónicas en Baja California 

(Kim y Oliver, 1989). 

B. Alúentación durante la migración Norteña 

La migración hacia el Norte es más lenta que la migración al Sur, requi--

riendo la primera un número aproximado de 90 días(Rice y Wolman, 1971). Especial

mente en el movimiento hacia el Norte, hay considerablemente mayor tiempo en 

que las ballenas pueden alirnentarse(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 eufásido es el 

principal alimento de los Rorcuales(Farnilia Balaenopteridae) en las aguas de 

california. Rice y Wolman(1971) encontraron que sólo 2 individuos, de un número 

de 136 en migración al Norte contenían alimento en sus estómagos. 

Nerini(1984) indica que ballenas en migración han sido observadas alimen-

tándose de fauna bentónica, principalmente en las bocas de los ríos o esteros. 

Los sedimentos cercanos a las bocas de los ríos pueden estar orgánicamente 

enriquecidos en comparación con el substra'to adyacente, y consecuentemente la 

comunidad bentónica puede ser rica. 

En las costas del Norte de California, cacchione y col.(1987) detectaron 

por medio de la sonografía de barrido lateral, depresiones elongadas cuyos t~ 

ños 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 

región antes citada. Las áreas de alimentación mejor desarrolladas hacia el 

Sur del Mar de Bering se encuentran a lo largo de la costa de la Columbia brit~ 

nica{Canadá); donde los misidos son la principal presa{Murison y col., 1984), · 

aunque también se consume fauna bentónica{Oliver y col., 1984), huevos de aren

que y pequeños peces{Guerrero, 1989, en Kim y Oliver, 1989). 

Oliver y col.(1984) descubrieron que las ballenas se alimentan de anfí--

podos arnpeliscidos a lo largo de la costa Oeste de la Isla vancouver, en la 

Columbia Británica. Los géneros predominantes fueron: Ampelisca, Photis, ~ 

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

sobre organismos de la infauna bentónica al Sur del Mar de Bering. Murison y 

col.(l984) 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 detrás de individuos alimentándose; 

se encontró en las heces una predominancia de fragmentos de exoesqueletos de 

mísidos. Kim y Oliver{l989) indican que los enjambres de mísidos están asocia-

dos con los extensos bosques de kelp que se encuentran en gran parte de la ruta 

migratoria, al Norte de Baja califomia. 

Nerini(l984} reporta que encontró 120 litros de kelp(Laminaria §R) en el 

estómago de una ballena gris varada en Wauna, Washington. A lo largo de la par

te Norte de la Península de Alaska, las ballenas en migración al Norte son 

comunmente observadas produciendo plumas de fango. En resumen, los individuos 

alimentándose mientras migran o aquellos que pasan el verano a lo largo de la 

mitad Norte de la ruta migratoria, están casi siempre consumiendo recursos 

bentónicos(Nerini, 1984}. 

8.3.3. Las Lagunas de Baja California 

Existen muy pocos reportes de animales alimentándose en las Lagunas de 

crianza y aparearniento(Nerini, 1984). Si estos cetáceos se alimentan o no ha 

sido objeto de controversia por muchos años; Muchos cetólogos han aceptado la 

teoría de que las ballenas no comen mientras dura su estancia en dichas Lagu-

nas. Walker(1971} expresó su desacuerdo ante tal hipÓtesis y comentó que:" las 

ballenas grises se alimentan donde y cuando la oportunidad se presenta". El 

énfasis dado por éste científico a la posible alimentación de estos cetáceos se 

basa(opinión personal) en que el Dr. Walker observó ballenas grises produciendo 

depresiones(hoyos) en el fondo y plumas de fango en la Laguna Ojo de Liebre, lo 

que fué interpretado como alimentación. En Bahía Magdalena, Norris y col.(l983) 
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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 área revelaron lo que parecía ser 

buceo y tal vez alimentación 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 indicación de alimentación, debido a que cuando 

muestrearon el fondo de la Laguna encontraron una pobre fauna bentónica. 

Ante tales datos, debemos considerar con cautela cualquier reporte sobre 

la alimentación de esta especie, y más aún si no existe evidencia directa que 

lo demuestre. Nerini(1984) explica que la mejor y única prueba irrefutable de 

que una ballena está alimentándose se deriva a partir del análisis de sus cont~ 

nidos estomacales, pero existen otras formas menos drásticas para identificar a 

ballenas alimentándose, como por ejemplo, las plumas de fango. La mayoría de 

reportes de animales comiendo son categorizados así debido a la presencia de 

las plumas de fango. Sin embargo, la presencia de éstas no es evidencia inequí

voca de actividad alimenticia. Podrían ser creadas por animales investigando 

una comunidad de presas o haciendo contacto con el fondo por alguna otra razón, 

por lo que dichas actividades pueden ser erróneamente reportadas como alimenta

ción; los recursos bentónicos disponibles para las ballenas grises parecen ser 

mínimos en las Lagunas; la alimentación que se presenta es probablemente sobre 

organismos pelágicos(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 óopépo

dos y mísidos en las cercanías de acúmulos de algas. Norris y col.(l983) obser

varon de vez en cuando cardúmenes de peces pequeños(2 a 4 centímetros) cerca de 

ballenas dirigiéndose a la superficie. También se hicieron arrastres con red de 

Neuston atrás de ballenas emergiendo, encontrándose larvas de cangrejos de la 

especie Pleuroncodes planipes y juveniles del eufásido Nyctiphanes simplex, en 

densas concentraciones, en la boca de Bahía Magdalena. El Dr. Edward Brinton( 

de la Scripps Insti tution of Oceanography) quién identificó a las formas plant§ 

nicas colectadas por Norris y colaboradores, hizo notar que el eufásido Nicti-

phanes simplex es casi siempre abundante en las áreas de Bahía Sebastián-Vizca!_ 

no y BahÍa Magdalena(el agua puede ser como sopa con los estadios más jóvenes) 

y que puede ser tan o más abundante en densidad que el alimento de las ballenas 
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en las aguas del Norte. Norris y col. ( 1983) admiten que: "No podemos asegurar 

en forma absoluta que la alimentación ocurra en la vecindad de las Lagunas de 

reproducción, aunque la perspectiva que comienza surgir es que, por lo menos 

las ballenas grises no parturientas y que no están amamantando pueden alimentaE 

se quizá a niveles importantes en localidades donde puede concentrarse el ali-

mento, como por ejemplo, en las corrientes de mareas a la entrada de las Lagu-

nas. 

9. Reproducción 

. 9 .l. Madurez sexual 

En los cetáceos, 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 años(rango: 6 a 12 años) (Rice, 1990), y a una 

longitud corporal promedio de 11.1 metros en los machos Y. 11.7 metros en las 

hernbras(Rice y Wolman, 1971). 

9. 2. Cortejos y cópulas 

Algunas de las actividades del cortejo de los Misticetos han sido sumariz~ 

das por Herman y Tavolga(1980): La exhibición de las superficies ventrales, la 

postura invertida, y la exhibición u ondulación de las aletas pectorales o la 

caudal son comunmente observadas en lo que parece ser el contexto pre-copulato

rio. 

Norris y col.(l983) 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 lÓbulos 

de la aleta caudal al aire. Las ballenas escudriñaban las áreas genitales de 

otras. Una ballena, nadando en la superficie, fué alcanzada por detrás por otro 

animal, y éste, a continuación escudriñaba el área genital del animal preceden

te. Con frecuencia, el primer animal arqueaba su aleta caudal sobre las fosas 

nasales del escudriñador y sus lÓbulos caudales se levantaban bien arriba del 

agua o se deslizaban en la superficie. 

Urbán y Aguayo(l985) observaron cortejos y CÓpulas fuera de las Lagunas de 

Baja California. El comportamiento de cortejo se caracterizó 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 cópulas, y 
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siempre en asociaciones de tres ballenas, con un comportamiento caracterizado 

por su posición vien,tre con vientre en la superficie, el posamiento de una ale

ta pectoral sobre el vientre o dorso de la otra ballena, y giros de los animales 

sobre su eje longitudinal. Wilson y Behrens(1982} y swartz y Jones(1987)también 

han reportado la presencia de tres ballenas durante la cópula. Walker(1971) 

sugirió que el tercer animal es un macho cuya función es la de estabilizar a la 

pareja que está copulando(fig. 34). 

Fig. 34. Asociación de tres ballenas grises durante la cópula. El tercer 
animal(orientado perpendicularmente respecto a· la pareja} se coloca sobre 
éstos y mantiene la estabilidad mecánica de las ballenas mientras copulan. 
(Fotografía tomada de Walker, 1971). 
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Aunque se han reportado cortejos y cópulas durante todo el año, tales 

actividades no siempre conducen a la fertilización de las hembras. Para que eso 

suceda, las hembras tienen que estar en estro. Bone(l983) señala que, "a excep

ción de algunos primates y los conejos, las hembras de los mamíferos se mues--

tran renuentes a realizar el apareamiento, excepto durante la fase ovulatoria 

qel ciclo de estro". 

Gordon(1979) explica que el objetivo de dicho ciclo es llevar a un grupo 

de .folÍculos ováricos a la maduración y ovulación, y al mismo tiempo, inducir 

el comportamiento sexual que provoca el apareamiento y la fertilización de los 

. huevos ovulados. El comportamiento de cortejo puede servir para estimular la 

maduración final y ovulacióU, para iniciar el estro en la hembra y así sincroni 

zar las actividades de apareamiento de los dos sexos. 

9.3. Preñez o concepción 

La mayoría de las hembras ovulan solamente una vez cada temporada, aunque 

las ballenas grises que no fueron preñadas después de su primer ovulación pue-

den experimentar un segundo ciclo. de estro en la misma temporada. Las hembras 

adultas no preñadas regularmente ovulan cada 2 años, a fines de Noviembre y 

principios de Diciembre, mientras aún se encuentran al Norte de California Cen

tral(USA), durante la migración Sureña(Rice y Wolman, 1971). La mayor parte de 

las hembras quedan preñadas en este periodo de 2 a 3 semanas(ciclo de estro), 

aunque unas pocas hembras pueden ser preñadas en las Lagunas de Baja california 

(Rice y Wolman, 1971; Rice, 1978a). 

Rice y Wolman(l971) encontraron que en los machos capturados durante la 

migración Sureña, los testículos pesaron más y el diámetro de los túbulos semi

níferos fué mayor, comparados con aquellos de machos capturados durante la 

migración Norteña y en las regiones de alimentación. Estos datos indican que 

los machos tienen un marcado ciclo sexual estacional, con un máximo de activi-

dad espermatogénica a fines del Otoño o principios del Invierno. Este periodo/ 

se correlaciona estrechamente con la época en que las hembras están 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 preñeces se efectúan antes de que las ballenas 

lleguen a las Lagunas Mexicanas, ¿ CUál 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 fertilización y que puede no ser 

funcional, reproductivamente hablando. Significa que todas las ballenas grises, 
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excepto madres y crías, nadan de California(USA) a las Lagunas de reproducción 

y de retorno, sin utilidad para la especie. En nuestra opinión, es dificil 

asignar una función a gran parte del cortejo aparente durante la migración o a 

la entrada de las Lagunas, excepto en los casos en donde se ha notado la 

erección o intromisión del pene. La mayoría 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 cuál puede ser su sexo". 

Sin embargo, Rice y Wolman{l971) comentan que puede haber algunas preñeces 

en las Lagunas de Baja california, en Enero; dicho periodo coincide con el 

segundo ciclo de estro de aquellas hembras que no fueron preñadas durante su 

primer ciclo estrat· Estos autores detectaron preñez en dos hembras después del 

rango observado(del 27 de Noviembre al 13 de Diciembre). Una de las hembras fué 

preñada aproximadamente el 22 de Diciembre y la otra el 5 de Enero. Esta Última 

era primÍpara(de primer parto). 

Laws(1961, en Rice y Wolman, 1971) encontró que las hembras de B. physalus 

que recién han alcanzado la madurez sexual, son preñadas, en promedio, después 

que las hembras que han parido varias veces(rnultíparas). Si lo anterior ocurre 
también en las hembras de E. robustus, entonces podría ser posible que dichas 

hembras fueran preñadas por primera vez cuando se encuentran en las Lagunas 

Mexicanas, en los meses de Enero-Febrero. 

9.4. Periodo de gestación 

La duración total del periodo de gestación es de aproximadamente 418 días 

(Rice, 1983), dando como resUltado un promedio de 13.5 meses y no 13.0 meses 

como fué estimado previamente por Rice y Wolman(l971). El crecimiento fetal se 

acelera durante la primera mitad de la preñez(Junio a Octubre), y éste virtual

mente cesa durante la Última fase(Diciembre a Enero); un periodo denominado 

"diapausa 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(l983) y 4.58 metros por Sumich 

(1986). La presentación caudal es común en el nacimiento(Rice y Wolmari, 1971); 

En cuanto el ballenato es expulsado por completo, la madre(o bien una o dos h~ 

bras que la asisten en el parto) ayuda a que el recién nacido aflore a la supeL 
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ficie para que pueda respirar, ya que de no hacerlo se ahogaría. Generalmente 

la madre lo empuja hacia arriba con la cabeza o bien lo levanta con su propio 

cuerpo(Vargas, 1981). La mayoría de los partos ocurren dentro de las Lagunas, Y 
especialmente en la parte superior de éstas, ya que en esa porción la profundi

dad es de pocos metros, y las madres con sus crías 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 que las hembras con crías entran Y 
salen de las Lagunas durante el día y la noche(Sánchez y Llamapallas, 1985)~ 

9. 6. Lactancia 

Dura aproximadamente 7 meses, finalizando en Agosto; y como en los otros 

cetáceos, el destete es probablemente gradual y prolongado(Rice y Wolman, 1971). 

2enkovich(1938, en Rice y Wolman, 1971) reportó que la leche de las balle

nas grises está compuesta de un 53.04% de grasa, 6.38% de residuos secos y 

40.58% de agua. Las ballenas con sus crías permanecen en las Lagunas por 2 a 3 

meses, permitiendo que las crías desarrollen una gruesa capa de grasa, para que 

entre otras funciones(ver página 44), mantenga constante su temperatura corpo-

ral para cuando lleguen a las frías aguas Articas(American Cetacean Society, 

1990). 

· 9. 7. Crecimiento de las crías 

Sumich(1986) encontró que las longitudes promedio de las crías se incremeQ 

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 crías alcanzan los B.O metros al año de edad y 9.0 

metros a los dos años. AsimiSIOO, reporta que a partir de los pesos corporales 

típicos, de cerca de una tonelada(900 kilogramos), las crías 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 rápido crecimiento probablemente esté relacio

nado con la termorregulación. Un incremento rápido de las dimensiones corporales 

aumenta también la relación volumen-área superficial de las crías, reduciendo 

grandemente sus pérdidas de calor. 
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10. Tamaño poblacional 

10.1. Captura COOJerCial 

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...c 

fornia, México. La congregación anuál 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 cetáceos en las Lagunas(Starks, 

1922, en Rice y Wolman, 1971). 

Scammon(1874, en Rice y Wolman, 1971) estimó que la población de ballenas 

grises era "probablemente no mayor de 30,000 animales" entre 1853 y 1856. A 

partir de una reconstrucción detallada de la historia de capturas, Henderson 

(1972, en Reeves y Mitchell, 1988) concluyó que el tamaño poblacional en 1845 

era de aproximadamente 15,000 a 20,000 individuos. Sin embargo, Rice(1981) men

ciona que antes de la explotación comercial(l846), la población era de "no más 

de 15, 000 ballenas". Scammon calculó que cerca de 10,800 ballenas grises fueron 

matadas en las Lagunas entre 1846 y 1874. Este ballenero estimó que no más de 

8,000 a 10,000 animales sobrevivieron para 1874. De acuerdo al modelo realizado 

por Ohsumi(1976, en Reeves y Mitchell, 1988), la población alcanzó un minimo de 

4,400 animales en 1875. 

La captura regular terminó aproximadamente en 1900(Starks, 1922), aunque 

se siguieron capturando ballenas en menor cantidad hasta 1937. Una información 

más detallada acerca de la historia de la captura de esta especie puede ser 

consultada en los trabajos de Rice y Wolman(1971), Maldonado(l981) y Reeves y 

Mitchell(1988). 

No existe duda que entre los años 1870 y 1880 la población estaba reducida, 

pero no está claro hasta qué punto(Reeves y Mitchell, 1988). se ha discutido que 

la población del Pacífico Este fué severamente sobre-explotada, quizá cercana a 

la extinción(Andrews, 1916; Howell y Huey, 1930, en Reeves y Mitchell, 1988). 

Sin embargo, Townsend(l887, en Reeves y Mitchell, 1988) creía que la población 

no estaba en peligro inmediato de exterminación a mediados de la década de 1880, 

a pesar de la contínua captura costera. Los científicos que realizan modelos 

matemáticos sobre poblaciones animales_ generalmente han aceptado la opinión 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 revisión más exhaustiva de la historia de capturas de 
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la población del Pacífico Este. 

10.2. Protección 

En 1937 se creó el Acuerdo Internacional para la Regulación de la Captura 

de Ballenas, el cual prohibía la matanza de ballenas grises; fué firmado por 

los gobiernos de muchas naciones balleneras, excepto Japón y la antes llamada 

qRSS. En 1946 fué creada la Comisión Ballenera Internacional(International 

Whaling Commission, IWC) por los gobiernos de 15 países(Gambell, 1990), inclu-

yendo a Canadá, Japón, México, URSS y los Estados Unidos. Esta comisión tiene 

por objetivo principal lograr el establecimiento de un sistema internacional de 

. reglamentación de la caza de cetáceos, con el fín de asegurar su conservación Y 
el desarrollo de las industrias derivadas de esa actividad(Vargas, 1981). La 

IWC prohÍbe la cacería de ballenas grises, exceptuando a los aborígenes de la 

Comunidad de Estados Independientes(URSS) y Alaska, y sólo pueden ser captura-

das cuando la carne y otros productos sean utilizados eXclusivamente para cons.!! 

ro local(Rice y Wolman, 1971). En 1988, la IWC acordó que para cada uno de los 

años de 1989, 1990 y 1991, la captura de ballenas por parte de los Esquimales 

de Alaska y la Comunidad de Estados Independientes no deberá exceder los 179 

animales(International Whaling Commission, 1990). Los gobiernos miembros de la 

Comisión pueden también obtener permisos especiales autorizando la recolección 

de ballenas grises para investigación científica(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 países las exploten 

dentro de nuestras aguas jurisdiccionales. En 1972, el gobierno Mexicano emitió 

un decreto por el que se declaró " ZOna de refugio para ballenas y ballenatos a 

las aguas del área de la Laguna Ojo de Liebre" (Vargas, 1981). Esta restricción 

de acceso a dicha Laguna resultó en un cambio de la observación turística de 

ballenas hacia la Laguna San Ignacio(Reeves y Mitchell, 1988). En 1979 el 

gobierno Mexicano declaró a ésta Laguna como " ZOna de refugio para ballenas y 

ballenatos y zona de atracción turístico-marítima" (Vargas, 1981). 

10.3. Censos 

Las ballenas grises han sido contadas desde sitios de observación en la 

costa por más de un siglo. La cercana proximidad de los cetáceos a la línea CO§.. 

tera, particularmente durante la migración Sureña, hace posible que la especie 

sea censada confonne pasa por puntos estratégicos(Rugh y Dahlheim,1990). Entre 

1885 y 1981 se han efectuado 43 censos diferentes, desde el Sur de California 

hasta Alaska; una reseña 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 

migración hacia el Sur variaron considerablemente, por lo que no es aconsejable 

recurrir a los primeros censos para una estimación exacta de la abundancia de 

la especie(Reilly, 1984). En 1967, el Laboratorio Nacional de MamÍferos Marinos 

(USA) inició una serie de censos anuales consecutivos por 13 años, cerca de 

Monterey, california, durante la migración Sureña de las ballenas. Los resulta-

dos obtenidos a partir de dichos censos se muestran en· la Tabla 7. 

Año Conteo bruto Estimación Desviación estándar 
ooblacional 

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 
estándar para cada uno de los 13 censos anuales.(Tomada de Reilly y col., 1983). 

Existen varios factores que deben ser detenninados cuantitativamente 

a fin de estimar el tamaño poblacional a partir de los censos costeros(Rice y 

Wolman, 1971; Reilly y col., 1980, 1983; Reilly, 1984; Buckland, 1990; Rugh y 

Dahlheim,1990; Breiwick, 1990) 

Rugh(1984) estimó 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 tamaño poblacional 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 más: en 1984/85, 1985/86 y en 1987/88. En el presen

te trabajo el autor no dispone de información sobre los censos de 1984/85 y 

1985/86, por lo que se presentarán resultados del censo de 1987/88, los que 

aparecen en Brei wick y col. ( 1988) • Las ballenas fueron censadas durante la 

migración Sureña al pasar por Granite Canyon, California, desde el 10 de Dici~ 

bre de 1987 al 7 de Febrero de 1988. La estimación poblacional obtenida a partir 

91 



de éste censo es de 21,113 ballenas(error estándar: 688). El Dr. Ray Gambe11, 

Secretario de la IWC(comunicación personal, 1990) comenta que "el Comité 

Científico de la IWC ha acordado que su mejor estimación poblacional de las 

ballenas grises del Pacífico Este es la de Breiwick y col.(1988), es decir, de 

21,113 individuos. También se ha acordado que la población ha estado incremen-

tándose a una tasa del 3.2% (error estándar: 0.5%) para el periodo de 1967/68 y 

1987/88, incluyendo una captura anual promedio de 174 ballenas". 

10.4. Manejo de la población 

Reeves y Mitchell(1988) han sugerido que esta población no debería ser 

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

mente de la depleción provocada por la captura comercial. Ante tan notable 

recuperación surge la interrogante de si la IWC permitirá en el futuro la capt.J! 

ra comercial de ballenas grises. Con respecto a tal cuestión, el Dr. Ray Gambell 

(comunicación personal, 1990) informa que " hubo mucha discusión en nuestra 

Reunión Anual de 1990 sobre cómo deberá ser determinada cualquier captura comer

cial de cetáceos en el futuro. El procedimiento de manejo adoptado por la Comi-

sión en 1975 ha mostrado ser inadecuado en varios aspectos; principalmente que 

no podemos determinar los tamaños y tendencias poblacionales con suficiente 

exactitud para proporcionar resultados seguros. Nosotros tenemos cinco procedi

mientos de manejo alternativos bajo desarrollo. Este año la Comisión decidió 

que no está preparada para permitir ninguna captura comercial hasta que se 

considere que el procedimiento sea seguro en términos de que haya poco o ningún 

riesgo para las poblaciones". 
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' Vi~ Discusión 

El estudio del comportamiento de los cetáceos en su medio natural plantea 

dificultades especiales, ya que estos organismos pueden ser observados en la 

superficie del agua sólo cuando salen a respirar, descansar o durante sus acti

vidades reproductivas. 
En años recientes, la utilización de equipos de filmación submarina ha 

posibilitado la observación directa de estos mamíferos. Sin embargo, la mayoría 

de ellos evaden la presencia del ser humano, lo que dificulta la realización de 

estudios conductuales sistemáticos. 
Las ballenas grises son uno de los cetáceos mejor estudiados, y aún así 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 

más largas entre los cetáceos, sabemos también cuándo se inicia la migración al 

Sur, su velocidad de desplazamiento, las fechas de llegada a las zonas de reprQ 

ducción, etc. No obstante, con esto sólo analizamos los efectos de dicho compo!:_ 

tamiento. Al preguntarnos por qué migra un cetáceo, debemos preguntamos 

también qué es lo que le permite migrar, es decir, que no investigamos ya los 

efectos del comportamiento, sino sus ~· 

Esta obra ha intentado explicar(basándose en el estudio de la anatomía 

comparada y la fisiología) qué es lo que determina que algunas especies migren 

y otras no lo hagan. En la página 52 se mencionó que las especies de mayor t~ 
ño son las que efectúan largas migraciones. Esto sugiere que el tamaño 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 más interesó al autor es el relacio

nado con el buceo. No todas las especies poseen la misma capacidad para el 

buceo. Esta investigación documental ha revelado que entre los cetáceos cbn una 

especializada capacidad de buceo y aquellos que no la poseen, existen diferen-

cias tanto de estructura como de función que pueden ayudarnos a entender dicho 

comportamiento. 

Es importante en este punto detenernos para aclarar que no se está afi~ 

do que el comportamiento de buceo o las migraciones de los cetáceos están dete!:_ 

minadas únicamente por sus características morfológicas y fisiológicas. El 

comportamiento animal está controlado por la compleja interacción del organismo 

con el medio ambiente, es decir, por factores internos y externos. 

Tal vez la contribución más importante del presente trabajo sea la de 
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unificar a dos diferentes campos de investigación: La Fisiología y la Etología. 

Los fisiólogos efectúan experimentos de laboratorio intentando descifrar cómo 

funciona la maquinaria del comportamiento, mientras que los etólogos estudian .a 

los organismos en su ambiente natural. 

Según Tinbergen{1979), podríamos comparar la situación de los fisiólogos 

y la de los estudiosos del comportamiento animal con la de dos extraterrestres 

que estudiaran la maquinaria de control de un automóvil. Uno de ellos, el 

etólogo, observa al auto que corre, acelera, se detiene o toma las curvas del 

camino; quizá sepa ya que lo detienen las luces rojas o la falta de combustible, 

· y que las ruedas cambian de dirección al hacer girar el volante, pero para 

encontrar la relación que hay entre el pisar el acelerador y el aumento de 

velocidad, tendrá que desarmar el automóvil. El otro extraterrestre, el fisió-

logo, entenderá con gran detalle la mecánica del acelerador o la forma en que 

el carburador controla la mezcla de aire y gasolina; pero si ni él ni el 

etólogo han avanzado más en sus estudios, no podrán integrar sus conocimientos 

de un modo que les permita entender cómo funciona un automóvil. 
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