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Evidentemente,cuanto més
obstédculos ha vencido uno, més ten-
tado se siente de creer que ha
llegado més lejos. Eso es falso.

Luchar no significa avanzar.

Boris Vian,"l'Herbe Rouge' (1950).
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A pesar de que el rorcual comin o ballena de aleta (Balaenoptera

physalus (Linnaeus, 1758)) es el misticeto mé&s abundante en las
aguas atlanticas ibéricas y que, como tal, ha venido soportando
desde hace mds de sesenta afios una explotacidén intensiva, el cono-
cimiento de que se disponia sobre su biologia en nuestras aguas
era practicamente nulo antes de iniciar las presentes investigacio-

nes.

Aparte del mero y fragmentario registro de las ocasiones en las
que este cetidceo aparecia varado en las playas {ver la revisidn
de Casinos y Vericad, 1976), la tGnica informacidn existente sobre
la bioclogia de esta especie proviene de un examen de quince ejempla
res realizado por Cabrera (1925) en las factorias balleneras del
Estrecho de Gibraltar. Este investigador centrd su atencidn princi-
palmente en la morfologia externa de la ballena, pero descuidd

aparentemente otros importantes aspectos de su biologia.

El é&rea de distribucidn de la ballena de aleta en la vertiente
oriental del Atléntico norte se extiende desde los 20 a los 80°N,
pero, aparte de informaciones fragmentarias en la =zona escocesa,
las dnicas poblaciones que han sido estudiadas con cierto detalle
son las de Noruega e Islandia, ambas independientes y muy distancia

das de la que habita nuestras aguas.

Por este motivo se consideré de gran interés el estudio de la
biologia de esta especie. Como se trata ademds de una pobla-
cidn que sustenta una pesca activa, se ha creido conveniente hacer
un especial hincapié en la din&mica de la poblacidn en cuesvidn,

especialmente alterada por la accién del hombre.

A un nivel general, las fuentes de informacidén utilizadas para
desarrollar la presente investigacién han sido tres: el material
biolédgico procedente del examen y la diseccidn de 643 ballenas
capturadas durante 1las campafias balleneras de 1979 a 1984, la

informacién estadistica , tanto de capturas como de esfuerzo



de pesca, recabada a partir de distintas fuentes, y los cruceros
de investigacidn de ceticecs desarrollados desde 1981 hasta

1984,



2. DESCRIPCION DE LA ESPECIE




2.1. TAXONOMIA

El establecimiento de la sistemdtica de la familia Balaenopteridae ha sido
un proceso complejo y rico en confusiones y errores. Ello es perfectamente
explicable si tenemos en cuenta las condiciones en que trabajaban los primeros
taxonomistas; a menudo una especie fue descrita tan sdlo a partir de un dibujo
o de un relato y, cuando el naturalista lograba llegar a tiempo de observar
directamente el especimen muerto, frecuentemente se encontraba con animales
en avanzado estado de descomposicidn o con fa pigmentacién alterada, e incluso

incompletoes.

Ademds, los caracteres osteoldgicos son, en los grandes cetédceos, de menor
ayuda que en otros grupos animales debido a su lento proceso de osificaciédn,
lo que favorece que una especie presente considerables diferencias segin

la etapa de desarrollo en que se halle el individuo bajo estudio (Brinkmann,
1967).

Todo ello, como veremos mas adelante, ha contribuido a la proliferacién de
sinonimias y confusiones nomenclatoriales de estas especies y, en concreto,

de la ballena de aleta, Balaenoptera physalus. De entre los balenoptéridos,

la yubarta (Megaptera novaeangliae) y el rorcual aliblanco (Balaenoptera

acutorostrata) fueron los primeros en ser correctamente denominados. En el

primer caso ello fue sin duda debido a su peculiar forma y en el segundo
& su reducido tamafio y aspecto algo diferente del resto. Las otras cuatro

especies del género Balaenoptera permanecieron durante muchos afios confundidas

unas con otras y en el caso que nos ocupa la clarificacién definitiva no

fue establecida hasta finales del siglo pasado.

Las primeras descripciones de ballena de aleta se deben a Frederik Martens,
quien, en 1675, publicé un diario relatando sus experiencias sobre la caza
de la ballena en Groenlandia e islas Spitzberg. Martens describid, Jjunto
a otras especies de cetédceos, a una ballena de gran talla que poseia una
aleta dorsal de regular tamafio, por lo que era conocida bajo el nombre de

"fin fisch" (Hershkovitz, 1966).



Fueron precisamente sus descripciones y grabados, junto con otras superficiales
resefias de un animal semejante hechas por Paul Dudley en 1725, las que sirvie-

ron de base a Linné para crear su Balaena physalus en 1758 (Allen, 1916).

Sin embargo, la descripcién de Linné no era lo bastante minuciosa y él mismo
jncluyé, en su décima edicidén del Sistema Naturae, a un ejemplar joven de
B. physalus embarrancado en la costa este de Escocia bajo el nombre de Balaena
2. Rlysese it i

boops.

Mads tarde, Lacépéde, en su "Histoire Naturelle des Cétacés', publicada en

1804, cred el género Balaenoptera, aludiendo a aquellas ballenas con ala

o aleta dorsal (pteron). Sin embargo, la caracteristica que posteriormente
sirvié para identificar no sdlo este género sino toda la familia Balaenopte-
ridae - la presencia de surcos ventrales - no fue tenida en cuenta por é1
sino a nivel especifico; asi, la ballena de aleta aparece en su estudio bajo

la denominacién de Balaenoptera rorqual, aludiendo a la presencia de los

surcos ventrales segin la designacidén noruega de Rorvhal (Ror=surco, hval=
ballena).

Ademds, y partiendo de un dibujo incorrecto de Martens en el que se mostraba
una ballena sin surcos ventrales, Lacépdde considerd a otra especie dentro

del mismo género: Balaenoptera gibbar (Allen, 1916).

Posteriormente aparecieron un gran nimero de descripciones de B.physalus
bajo distintos y nuevos nombres. Entre otras se encuentran las de Heddle

(1856), Gray (1847), Burmeister (1865), Gray (1850 y 1871) y Murie (1865).

Sin embargo, las especificaciones dadas por Linné, Lacépéde y el resto de
naturalistas que describieron la ballena de aleta u otras especies de balenop-
teridos eran tan imprecisas que Cuvier (1822-25) tuvo que ponerlas todas
en duda y pensar si, en realidad, no se trataria de una misma especie en

etapas distintas de crecimiento (Brinkmann, 1967).

En 1830 una nueva confusidén en la nomenclatura fue introducida por Companyo,
que describid una ballena embarrancada en la localidad de Saint Cyprien en
la costa francesa del Mediterrdneo. A pesar de tratarse de la especie dencmina-

da por Linné como Balaena physalus, Companyo la considerd Balaena musculus.

El error se mantuvo durante casi 70 afios hasta que fue aclarado por True



en 1898 e hizo que la mayoria de autores utilizaran este nombre para designar,

erréneamente, a la ballena de aleta (Brinkmann, 1967).

La situacidén no era, ni mucho menos, facil de solucionar. En 1864 Gray vio
que algunos balenoptéridos tenian una articulacién doble en el primer par
de costillas, debido a la fusidén de dos de ellas, y cred un nuevo género,
Sibbaldus, para aquellas especies que poseyeran dicho caracter, Esta caracte-
ristica es bastante constante en la ballena del norte, B.borealis y aparece,
en algunas ocasiones, en la ballena azul, B.musculus, pero practicamente
nunca en la ballena de aleta, B. physalus. {Gray, 1864, 1871). El error fue
pronto aclarado, pero permitid que este género recién creado entrase en circu-

lacidén y su utilizacidn se perpetuase durante varios afios.

Dos aflos més tarde, Lilljeborg (1866) dio wuna descripcidén de B. physalus
ya bastante acertada, aunque todavia mantenia el error introducido por Companyo
denomindndola B. musculus y, en su descripcidén del color de las barbas, aparen-
taba ignorar todavia la asimetria de pigmentacién. Sin embargo, diferenciaba
bien la ballena de aleta de la ballena azul, a la cual él resefiaba bajo el

nombre de Balaenoptera gigas.

En 1869 Sars (Jonsgard, 1966), en un estudio muy poco conocido por haber
sido publicado en noruego, puso en duda el acimulo de especies y géneros
existente y sugirié que un examen més critico y preciso reduciria considerable-
mente su numero. Finalmente, sus estudios le llevaron a admitir Gnicamente

5 especies de balenoptéridos para los mares del hemisferio norte.

Aparte de 1la ballena azul, que fue errdneamente subdividida en 2 especies

distintas (B.gigas y B. Sibbaldi), el resto de rorcuales fueron ya correctamen-

te identificados por Lilljeborg y Sars, aunque bajo denominaciones posteriormen-
te corregidas. Sin embargo, sus trabajos tuvieron inicialmente poco alcance
¥y la sistemdtica de 1la especie continudé durante varios aflos enormemente confusa.
Tanto es as{ que, en 1874, Lilljeborg nos hablaba todavia de cerca de 40
especies diferentes de misticetos, de los cuales 27 eran Qalenoptéridos;

actualmente estas 27 especies han sido resumidas a tan sdélo 6 (Brinkmann,
19867).



De hecho, las dudas sobre la taxonomia de las grandes ballenas no se disiparon
definitivamente hasta ya entrado el dltimo cuarto de siglo, cuando el noruego
Svend Foyn inventd el cafidn lanzaarpones y abrié las puertas de la industria
ballenera moderna, permitiendo a los cientificos el examen directo de los

animales en condiciones favorables.

Asi Sars, después de dos estancias en las factorias balleneras de la costa
noruega, publicé unas excelentes descripciones de la ballena de aleta, la
azul y 1la aliblanca.\En concreto, él ya resaltd la pigmentacién amarillenta
de las barbas delanteras del maxilar derecho. Sin embargo, debido a la escasa
difusidén gque tuvieron sus estudios, esta caracteristica distintiva de 1la
especie no fue aceptada totalmente hasta muchos aflos mas tarde (Jonsgard,
1966).

Finalmente, True (18398) deshizo el entuerto creado por Companyo setenta arfios
antes y restituyé a esta especie el nombre originalmente dado por Linné y

luego corregido por Lacépéde de Balaenoptera physalus, que es el que se ha

mantenido hasta nuestros dias.

Actualmente, y segin Rice (1977), se admite que la ballena de .aleta puede

subdividirse en 2 subespecies: B. physalus quoyi en el hemisferio sur y B.

physalus physalus, de tamafio algo menor, que vive en el hemisferio norte.

La diferencia de tamafios entre una y otra subespecie es de unos 170-180 cm
en las hembras y de alrededor de 100 cm en los machos. Ademds de la talla,

la forma y proporciones del cuerpo parecen algo diferentes, principalmente

en lo que respecta a las aletas pectorales, que son mds largas y estrechas

en B. p.quoyi (Tomilin, 1967).

A pesar de haberse sugerido en alguna ocasién que las ballenas de aleta del
Atléntico y del Pacifico Norte podrian pertenecer a subespecies distintas,

éstas parecen mucho mis préximas entre si que con las del hemisferio sur.



2.2. ASPECTO EXTERNO

2.2.1, FORMA DEL CUERPO

La ballena de aleta es el segundode los rorcuales en tamafio, tan sdélo

superada por la ballena azul (Balaenoptera musculus). Las poblaciones

del hemisferio sur tienen una tasa de crecimiento mas réapida y alcanzan
tamafios entre 170 y 180 cm (Tomilin, 1967) superiores a los del hemisfe-
rio norte. Posiblemente la diferencia se deba a una desigual disponibili-
dad de alimento en un hemisferio u otro. Hay que recordar por un lado
la elevada productividad de las aguas al sur de la Convergencia Antarti-
ca, donde se hallan localizadas las &4reas de alimentacidén del rorcual
comin austral, y, por otro, el hecho de que el nivel tréfico explotado
por esta especie en el hemisferio norte es superior al del hemisferio

sur (Lockyer et al., 1984).

Existe ademds un claro dimorfismo sexual en el tamafic de Balaenoptera

physalus, siendo las hembras aproximadamente un metro mis grandes que

los machos de su misma edad.

Como se verd més adelante al estudiar las curvas de crecimiento (aparta-
do 5.1.3.) la talla méxima de los ejemplares adultos muestra una cierta
plasticidad, no sdlo entre distintas poblaciones sino también entre
distintas generaciones en una misma poblacién. Sin embarge, de un modo
global las diferencias son claras; segin Tomilin (1967) y Nishiwaki
(1972) las hembras de rorcual comin de mayor tamafio capturadas en la
Antartida y en el hemisferio norte fueron de 27.3 y 24.4 m respectivamen-

te. Los correspondientes valores para los machos fueron 26.8 y 23.8

m.

No obstante, esto son valores extremos y las tallas medias son muy infe-
riores a estos valores. Risting (1928) examind las estadisticas de

captura de distintas localidades y observé tamafios medios cercanos a
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los 21 m y 20 m en las hembras y los machos del hemisferio sur y a los
19.5 y 18.5 m en los ejemplares del norte. Es importante sefalar, sin
embargo, que la talla media de captura se ve muy influida por la selec-
tividad de los arponeros, que puede variar a lo largo del tiempo y de

pesqueria a pesqueria.

La forma del cuerpo de la ballena de aleta es esbelta en comparacidn
con la de los otros rorcuales. La seccidén mayor del cuerpo estd situada
aproximadamente a la altura de las aletas pectorales y suele alcanzar
una sexta parte de la longitud del ejemplar, aunque existen considera-
bles variaciones segin el estado nutritivo de cada ejemplar. Debido

a su mayor delgadez, el peso de Balaenoptera physalus es mucho menor

que el de Balaenoptera musculus a iguales tallas, en general no superan-

do las 60 tm.

El rostro es méds estrecho y afilado que el de la ballena azul, pero
tiene una udnica cresta dorsal al igual que esta (Gltima especie y que

el rorcual nortefio, Balaenoptera borealis, diferencidndose por ello

claramente de la ballena de Bryde, Balaenoptera edeni.

Nemoto (1962) vio que existia un dimorfismo sexual en la forma de la
parte anterior de la cabeza. Los machos adultos presentaban una protube-
rancia bien desarrollada en la punta del rostro, mientras que las hem-—
bras no mostraban este caricter. Esta protuberancia no existe en los
animales jévenes, ya sean machos o hembras,y parece que se desarrolla

poco después de que el ejemplar alcance su madurez sexual.

Los surcos ventrales alcanzan el ombligo sin sobrepasarlo, asemejandose

en este cardcter a B.musculus y a B.edeni, pero distinguiéndose de B.

borealis en la que los surcos se interrumpen a la altura del extremo

distal de las aletas pectorales.

La aleta dorsal estd localizada en el tercio posterior y estd bien desa-
rrollada, en general alcanzando una altura aproximada de la mitad de
su base. Se ha podido comprobar que existe una gran diversidad en la
forma y el &4ngulo de la aleta sin que al parecer exista relacidén alguna
con el sexo o la edad de la ballena. En proporcidén al resto del cuerpo,
la aleta dorsal estd mas desarrollada en esta especie que en B.musculus

y Megaptera novaeangliae, pero menos que en B. borealis y B. edeni.
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2.2.2. PROPORCIONES CORPORALES

La utilizacién de caracteres morfométricos para la diferenciacién de
poblaciones de ballenas ha sido intentada por diferentes investigadores
con grados variables de éxito (Mackintosh y Wheeler, 1929; Fujino, 1954;
1956; Ichihara, 1957; Ohsumi, 1960; Doroshenko, 1979). En general el
problema principal para la comparacidn de estos caracteres reside en
su gran variabilidad, que se ve ademds aumentada por la heterogeneidad
de la poblacidn muestreada en la gque se mezclan casi siempre ejemplares

de distintos sexos, tallas, edades y caracteristicas fisiolégicas.

En la actualidad no se dispone de material morfométrico de otras pobla-
ciones del Atléantico norte, por lo que no es posible efectuar compara-
ciones que ayuden a establecer la identidad y aislamiento del stock
de rorcual comin estudiado. Sin embafgo, vale la pena examinar con un
ciertc detalle el cambio en las proporciones corporales asociado al
desarrollo del animal y el posible dimorfismo sexual existente en ellas,

asi como la a menudo sugerida existencia de una asimetria entre los

dos costados del animal.

2.2.2.1. Metodologia

En un principio las medidas que se utilizaron fueron las propuestas
por Mackintosh y Wheeler (1928) en su estudio de las ballenas antérti-
cas. No obstante, al recoger la morfometria se vio que determinadas
medidas eran imprecisas o se prestan a apreciaciones subjetivas en su

estima, por lo que fueron eliminadas.

Las medidas finalmente consideradas (ver figura 2.1.) son las siguien-
tes:
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1: Longitud total, tomada desde la punta de la mandibula superior

hasta la hendidura que separa los dos lébulos de la aleta caudal.

2: Longitud desde la punta de la mandibula superior hasta el centro

del ojo.

3: Longitud desde la punta de la mandibula superior hasta el punto

medio de la comisura bucal.

‘ 4: Longitud desde la punta de la mandibula superior hasta la inser-

cién anterior de la aleta pectoral.

5: Longitud desde la punta de la mandibula superior hasta la punta

de la aleta dorsal.

6: Longitud desde la punta de la mandibula superior en proyeccién

hasta el punto medio del ombligo.

7: Longitud desde la punta de la mandibula superior en proyeccién

hasta el punto medio de la abertura genital.

8:Longitud desde la insercién anterior de la aleta pectoral hasta
la punta. '

9: Perimetro en un plano transversal a la altura de la insercidn

posterior de las aletas pectorales.

10: Namero de barbas; para una mayor uniformidad se tomé siempre

el costado derecho.

11l: Longitud de 1a parte visible de la barba mayor en el costado

derecho.

En 16 . . .
la expresién de las proporciones las medidas han sido transforma-

das en porcentajes respecto a la talla del ejemplar (medida 1).

To ; . . . - .
das las longitudes fueron medidas en proyeccién. El numero de

barbas se contg segin la metodologia propuesta por Williamson (1973).
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2.2.2. RESULTADOS

En general, la forma externa de los peces varia poco durante
la vida postembrional (Bryden, 1972) y es posible que algo semejan-

te suceda con el resto de vertebrados marinos.

Los ejemplares de B.physalus examinados no mostraron cambios
importantes en sus proporcicnes a 1lo largo del desarrollo. En
la figura 2.2. se ha representado gréaficamente la evolucidén de
las proporciones corporales desde los primeros meses de gestacidn,
cuando el feto alcanza una talla entre 100 y 200 cm hasta que

el ejemplar es adulto.

Las medidas de machos y hembras se han combinado en el célculo
ya que las muestras de cada clase de talla no presentaron diferen-
cias significativas entre ambos sexos (aplicando la prueba de
la t). Estudios anteriores en otras A&reas concuerdan con este
resultado y, aparte de las que afectan a los 6rganos genitales,
no parece haber dimorfismo sexual alguno en las proporciones
corporales (Mackintosh y Wheeler, 1929; Fujino, 1954; Ichihara,
1957; Ohsumi, 1960).

Como puede verse, el. cambio mas aparente es en el tamafio de la cabe-

za, que aumenta durante los Gltimos meses de desarrollo intraute-
rino hasta alcanzar, antes del nacimiento, unas proporciones
muy similares a las del adulto. Parece observarse, no obstante,
un ligero crecimiento de la cabeza en relacidn al resto del cuerpo,
que podria persistir hasta la madurez sexual. Fujino (1954),
estudiando la poblacién de ballenas de aleta del Pacifico norte,
observé un desarrollo semejante y sugeria, ademds, que el tamafio
de la cabeza podria disminuir algo en edades ya avanzadas, extremo
que no ha podido ser comprobado en nuestro estudio por una insufi-

ciente representacién muestral.



——
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Figura 2.2.- Variacién de las proporciones corporales de la ballena de aleta

en diferentes tallas corporales. A = feto (100-200 cm); B = Fe-
= adulto (16-21 m).

to (200-300 ¢m); C = juvenil (12-16 m); D
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A parte de esto, puede verse en la figura 2.2. un desplazamiento
general en direccidén caudal de todas las porciones del cuerpo,
fenémeno también observado con anterioridad por Mackintesh vy
Wheeler (1929) y Ohsumi (1960). Asi, la aleta pectoral, la dorsal,
la abertura anal y, quizds, el ombligo se acercan a la cola,
mientras que las partes anteriores aumentan proporcionalmente.
Segin Fujino (1954),este hecho podria explicarse por la osificacidn
y fusidén de las epifisis vertebrales que se inicia en el sector
caudal.

Finalmente, también puede observarse en esta figura una disminucidn
clara de las dimensiones de las aletas pectorales a lo largo

de la vida de la ballena.

En la figura 2.3. se han representado los valores medios y las
desviaciones tipicas de los diémetros méximos corporales (en
general situados a la altura del plano transversal de las axilas)
para distintas categorias. Como puede verse, hay una clara tenden-
cia iniciada ya en la etapa de vida intrauterina, de estilizacidn
del cuerpo de la ballena conforme crece. Los fetos son mis anchos

que los juveniles y éstos lo son mis que los adultos.

Los machos y 1las hembras adultas, siempre que estas Gltimas no
se hallen en época reproductiva, muestran una relacién similar
entre didmetro y talla corporal. Sin embargo, las gestantes estén
mucho méds gordas, tanto por el desarrollo del embrién y la hipertro-
fia de los tejidos que lo sustentan como por la acumulacidn de
reservas energéticas necesarias para sobrellevar la gestacidn
¥y la posterior lactancia. Las hembras lactantes se hallan, como
es 1ldégico, en una situacidén intermedia entre las gestantes y

las que se hallan en reposo reproductivo.

Por otra parte, en la figura 2.4. se ha representado el nflimero
de barbas en una mandibula para cada clase de talla. Al parecer,

el nimero de barbas es constante a lo largo de la vida del animal,
por lo que el crecimiento del aparato filtrador se producira

por desarrollo de las barbas ya existentes y de los espacios

que las separan y no por adicién de nuevas léminas.
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Ohsumi (1960) considera que las barbas comienzan a aflorar y
a formar flecos cuando el feto alcanza los 430 cm de talla. Sin
embargo, nosotros hemos observado ejemplares con el aparato filtra-
dor ya visible de tamafios mucho menores. E1 feto mas joven con
barbas afloradas fue el 82076, de tan sdélo 275 cm de longitud
total.

Segin Mackintosh y Wheeler (1929) el aparato filtrador sufre
un repentino desarrollo cuando la ballena de aleta alcanza 1los
13 m aproximadamente, que es cuando se acerca al momento del
destete. A partir de entonces, no obstante, las barbas muestran
un crecimiento isométrico respecto a la talla, como puede verse
en la figura 2.5., en la que se han representado los valores
del cociente entre el tamafio de la barba mayor y la longitud

total.

Nuestro tamafio muestral es relativamente reducido y ello impide
un andlisis pormenorizado del <crecimiento alométrico. Ohsumi
(1960), que estudié con detalle el problema en el Pacifico norte
y la Antartida, encontrdé frecuentes discontinuidades e irregularida-
des en el crecimiento relativo de la mayor parte de porciones
corporales, lo que significa que las comparaciones entre distintas
poblaciones tan sélo son factibles cuando se dispone de muestras

con distribuciones de tallas homogéneas.

En la tabla 2.1. se detallan las proporciones corporales medias
¥y los estadisticos de dispersién de la poblacién adulta de B.physa-—

lus examinada.

Las medidas que se han revelado méds dtiles para diferenciar pobla-
ciones son las que afectan a la aleta dorsal (5), las pectorales
(8) vy el orificio anal (7), aunque se han realizado intentos
también a partir de las dimensiones y nUmero de barbas del aparato

filtrador (Fujino, 1954; Ohsumi, 1960; Beek y Utrecht, 1984).
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No obstante, la toma de estos Gltimos parametros y, en especial,
del namero de barbas puede prestarse a importantes subjetividades
a menos que se utilice una metodologia consistente. Las comparacio-
nes de resultados obtenidos por distintos recolectores entrafian

un gran riesgo.

Como puede verse en la tabla 2.2. las ballenas de aleta de las
distintas poblaciones del hemisferio norte muestran todas ellas
unas proporciones corporales muy semejantes, pero se distinguen
bien de las del hemisferio sur. En la Antartida B.physalus tiene
unas aletas pectorales mayores, la aleta dorsal ocupa una posicién
mds central y el orificio anal se abre mas cerca de la cola de

lo que es habitual en las poblaciones boreales.

Sin embargo, el material disponible es insuficiente para intentar
distinguir entre las distintas poblaciones del hemisferio norte,

todas ellas con un cuerpo similarmente proporcionado.

2.2.2. PIGMENTACION

True (1904), Cabrera (1925) y Ellis (1982) han producido excelentes
y detalladas descripciones de las pautas de pigmentacién de B.

physalus, por lo que aqui nos limitaremos a describirla someramen-
te.

A nivel general, la parte ventral de la ballena de aleta es blanca
¥y la dorsal y los costados posteriores son de color gris pizarra
sin el moteado tipico de la ballena azul. Sin embargo, si se
observa la coloracién con mayor atencidn puede observarse una
banda blanca o gris pédlido que parte del orificio auditivo hacia
atrds, desviandose dorsalmente, y otra oscura que parte del ojo
derecho y se arquea por encima del hombro yendo a fundirse con

la coloracidn oscura del lado izquierdo.
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Ademds, en la parte dorsal puede distinguirse una franja de tono
claro en forma de V con el vértice orientado anteriormente vy,
en la parte ventral, entre la cola y el orificio anal, otra de
forma parecida, pero esta vez de color oscuro y orientada en

sentido contrario (ver figura 2.6.).

Poco después de la muerte de la ballena su coloracidén cambia,
oscureciéndose y haciendo menos patentes estas franjas caracteristi-

cas, que a menudo pasan desapercibidas.

Sin embargo, la particularidad més notable de la coloracién de
B. physalus es la asimetria que afecta a la mitad anterior de
su cuerpo. Mientras el lado izquierdo de la cabeza, tanto dorsal
como ventralmente, es de color gris oscuro, el lado derecho es
mucho més clafo en la parte dorsal y blanco en la ventral. La
coloracidn oscura del lado izquierdo se va reduciendo en direccidn
caudal y, a la altura de las aletas pectorales, el vientre ya

es totalmente blanco.

La asimetria afecta también a la coloracidén de las barbas y,
mientras las izquierdas son todas ellas de color gris, el tercio
anterior de las derechas es de una tonalidad blanco-amarillenta.
Esta asimetria, tinica entre los mamiferos vivientes, puede asociar-
se a la manera como B.physalus captura sus presas, ya que, cuando
se alimenta de peces, frecuentemente nada de lado déndole a su
silueta un giro de 90¢ (Mitchell, 1974b; Watkins y Schevill,
1979).

La pigmentacién de 1la ballena de aleta es bastante constante
de un ejemplar a otro, observandose pocas variaciones individuales
0 entre poblaciones, no habiéndose descrito hasta ahora dimorfismo
sexual alguno en este sentido (Omura, 1950; Nishiwaki y Hayashi,

1950). Los casos de albinismo son rarisimos (Tomilin,1967).
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3.1. ALIMENTACION

Justo después del abarloamiento de la ballena y al iniciar el remolque
desde el cazaballenero se le practica al ejemplar capturado un corte
en el vientre a fin de permitir que el agua entre en la cavidad visce-
ral y la refrigere, mejorando asi el estado de conservacidn de la

carne.

Como se ird viendo a lo largo de esta memoria, este corte ventral
produce a menudo la pérdida de material de estudio, en especial de
los 6rganos reproductores de las hembras. El estémago y los intestinos
también se ven a menudo afectados por el corte y es frecuente que

se observe al iniciar el remolque una pérdida del contenido estomacal.

Por otra parte, las ballenas se remolcan de cola y, aunque el estdmago
0 los intestinos no resulten directamente seccionados, el efecto mecéa-
nico del agua que penetra por el corte y presiona el estdmago, sobre
todo cuando hay mala mar, va empujando el contenido estomacal a través

del eséfago a la boca y produce abundantes pérdidas.

Por estos motivos un estudio sistemdtico de la alimentacidn, en espe-

cial de sus aspectos cuantitativos, es imposible.

No obstante, vale la pena indicar que existe una cierta tendencia
a que el grado de replecidén de los estdémagos sea mayor en los meses
centrales de captura (julio y agosto) y menor en los del principio
y final de la temporada. Esto podria deberse a que la abundancia de
krill es mayor durante los meses de mas calor, a que el vaciado de
los estémagos es méas severo cuando las condiciones meteorolégicas

son mds inestables o a una combinacidén de ambos factores.

Desde un punto de vista estrictamente cualitativo, los contenidos

estomacales que se han observado estaban compuestos en una abrumadora
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mayoria por eufausidceos (Krill). A menudo estos contenidos estaban
demasiado digeridos pero, en las ocasiones en que se ha realizado

una clasificacidén, la especie observada ha sido siempre Meganyctipha-

nes norvegica. Estos resultados coinciden con los de Lens y Quiroga

(1984), aunque Quiroga et al (1983) dicen haber hallado también una

segunda especie de eufausiiceo, del género Thysanoessa.

De un modo excepcional se encontraron, en dos ocasiones, contenidos
estomacales con abundante presencia de peces (0. Gadiformes) y, en
una ocasidén, restos de unos cangrejos (0. Decépodos), pero su avanzado

estado de digestidén impidid una identificacién més precisa.

Balaenoptera physalus es quizds el mds eurifago de los balenoptéridos,

variando con facilidad su fuente de alimento segin la disponibilidad
local. En general, existe una clara diferencia entre las poblaciones
del hemisferio sur y las del norte, pues, mientras las primeras consu-
men casi udnicamente eufausidceos, principalmente Eufasia superba,
(MacKintosh y Wheeler, 1929; Hardy y Gunther, 1935} Nemoto, 1959,
1962b; Bannister y Baker, 1967), las otras son mas gg%;aéggéaSq alimen-

téndose de una variedad mucho mds grande de presas (Nemoto, 1957;

1970; Nemoto y Kasuya, 1965; Jonsgard, 1966; Frost y Lowry, 1981).

Por otra parte, los eufausidceos de la Antirtida consumen directamente
fitoplancton (Nemoto, 1966; Meyer y El-Sayed, 1983), mientras que
los de los mares boreales, principalmente M.norvegica, parecen tener
una dieta mds omnivora (Ackman et al., 1970; Falk-Petersen, 1981;
Lockyer et al., 1984). Por todo ello, el rorcual comin del hemisferio
norte ocupa un nivel tréfico superior al del hemisferio sur, y ello

debe repercutir sin duda en muchos aspectos de su fisiologia y metabo-
lismo.

Meganyctiphanes norvegica es una especie abundante en todo el Océano

Atlédntico y el mar Mediterrdneo (Mauchline y Fisher, 1969), por lo
Que no es extrafio que sea la presa predominante en las ballenas exami-~

nadas durante el presente estudio, asi como los realizados en aguas
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de Noruega (Jonsgard, 1966), islas Shetland (Haldane, 1905), Islandia
(Jonsgard y Christensen, 1968), Irlanda (Lillie, 1910) o Canadé {Mitchell,

1974b; Brodie et al., 1978). Sin embargo, en aquellas zonas o en aquellas
temporadas en las que los eufausidceos no son abundantes, el rorcual
comin se alimenta sin dificultad de peces de pequefio tamafio, principalmente

de capelan (Mallotus villosus), arenque (Clupea harengus),sardina (Sardina

pilchardus) y caballa (Scomber scombrus) o incluso de algunos cefaldpodos

también de reducidas dimensiones (Jonsgard, 1966; Mitchell, 1974b; Sergeant
1977).

Aun considerando que pueda haber habido una pérdida importante del alimento
ingerido, la cantidad total hallada en el interior de los estdémagos suele
ser abundante, especialmente en los meses de julio y agosto. Durante
la campafia de 1979, cuando el corte en el abdomen no era todavia una
practica habitual, se pesé el contenido del primer compartimento de un
estémago considerado como lleno y el resultado fueron 117 kg de eufausii-
ceos. Este tipo de medidas no se tomaron posteriormente, pero una aprecia-
cién visual del grado de replecidén indica que, como minimo, un porcentaje
superior al 50% de las ballenas capturadas guarda todavia en su estdmago
cantidades sustanciales de alimento. Como se decia antes, los porcentajes
de replecidén son mayores en los meses centrales de la temporada de caza

y menores al principio y al final de ésta.

Sin duda, las aguas del noroeste de la Peninsula Ibérica son las &reas
de alimentacidén de esta poblacién. No se dispone de mucha informacidn
sobre el régimen alimentario del rorcual comin en el Estrecho de Gibraltar
© en el mar Mediterridneo. Cabrera (1925) examind siete ejemplares captura-
dos en el Estrecho durante el mes de mayo y encontrd restos de clupeidos
en dos de ellos y krill en el resto. Sin embargo, es probable que la
cantidad de alimento ingerido sea menor en =sta zona durante el invierno.
Gambell (1968), comparando los pesos de los contenidos estomacales de

Balaenoptera borealis en distintas zonas, vio que la cantidad de alimento

ingerido en verano era casi veinte veces superior en peso a la de invierno.

Balaenoptera physalus muestra en general un régimen migratorio y unos

hédbitos alimentarios mas severos que la especie estudiada por Gambell,

por lo que la diferencia puede ser alin mds importante.
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Hay que sefialar, no obstante, que Meganyctiphanes norvegica es relati-

vamente abundante en el mar Mediterrdneo, por lo que, sin descartar
la posibilidad de que el rorcual comin aproveche otros recursos tréfi-
cos, es probable que exista una alimentacidn oportunistica de eufausia-

ceos.

Por otra parte, en una ocasidn se observd en el Mediterrdneo (41225'N;
3¢5'E) durante el mes de octubre una pareja de rorcuales comunes mos—
trando el tipico comportamiento de esta especie cuando se alimenta

de un banco de peces {ver apartadoc 2.3.).

3.2. COMPETENCIA INTERESPECIFICA Y ESPECIES ASOCIADAS

La zona de distribucidén de Balaenoptera physalus se solapa con la

de otras especies de misticetos y organismos marinos de régimen alimen-
tario estrechamente ligado al krill, por lo que existe sin duda una

cierta competencia entre ellas por la explotacidn del mismo recurso
tréfico.

El modelo de Kawamura (1978) sobre la competencia interespecifica
en aguas del hemisferio sur describe de un modo global las interaccio-
nes entre los distintos balenoptéridos, pero no es directamente trans-
ferible al Atléntico norte ya que los hdbitos alimentarios de una
misma especie varian considerablemente de una zona a otra. Por ello

€5 necesario examinar de una manera pormenorizada cada especie,

La ballena azul (Balaenoptera musculus) es quizds el balenoptérido

m&s abundante en la zona despuds de la ballena de aleta y se caracteri-
2a por una marcada estenofagia, con una dieta basada casi Qnicamente
en eufausiiceos (Nemoto, 1959). No se dispone de informacidn directa

sobre los hdbitos alimentarios de esta especie en el Atlantico norte,
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pero en algunas ocasiones en las que se han observado animales en
libertad las heces tenian un color anaranjado, muy similar a las de
B.physalus, que, segin Bannister y Baker (1967) es el tipico resultado

de una dieta basada en crustaceos.

Ademds, las zonas de ocupacién y la cronologia de la migracidén son
muy semejantes en las dos especies y es relativamente frecuente que
la ballena azul forme manadas mixtas con la de aleta (ver tabla 3.1.),

por todo lo cual debe existir una fuerte competencia entre ambas.

E1 rorcual nortefio (Balaenoptera borealis), en cambio, se alimenta

de copépodos, anfipodos y peces ademds de eufausidceos y la ballena

de Bryde (Balaenoptera edeni) lo hace de peces y copépodos (Nemoto,

1959; 1970; Nemoto y Kawamura, 1977; Kawamura, 1980), por lo que el
solapamiento con B. physalus en la dieta debe ser relativamente reduci-
do. De hecho, el méximo de abundancia de estas especies parece darse
en el mes de octubre, cuando el rorcual comin ha iniciado ya su migra-

cidén hacia latitudes mds bajas (Aguilar y Sanpera, 1982).

La yubarta (Megaptera novaeangliae) y el rorcual aliblanco (Balaenopte-

ra acutorostrata) dividen su dieta entre eufausidceos y peces de modo
semejante a B.physalus {Nemoto y Kawamura, 1977; Bjorge et al., 1981;
Bryant et al., 1981; Hain et al., 1982), pero no deben representar

una seria competencia debido a su escasa abundancia en la zona de

distribucidén de esta (ltima especie.

La ballena franca (Eubalaena glacialis),finalmente, tampoco debe produ-—

cir presidn significativa sobre B.physalus,pues su poblacidén se ha
reducido a niveles minimos (Aguilar,in press) y su dieta se fundamenta

€n pequefios copépodos (Kawamura,1980).

A parte del caso antes descrito de la ballena azul,en nuestras aguas
se ha visto a la ballena de aleta formar manadas mixtas o,mejor,agrega-

ciones con el delfin listado(Stenella coeruleoalba)y con el calderdn,

(Globicephala melaena }{comunicacién personal de E.Grau),aunque en estos

casos las especies implicadas no debian estar consumiendo el mismo
alimento,sino explotando distintos recursos de una misma agregacidn

de organismos compuesta por varios niveles tréficos.



Fecha Situacidén Composicidén de la manada
15.09.1981 41°23'N 11°30'W 1 B. musculus

15.09.1981 41°21'N 11°30'W 1 B. musculus

06.08.1982 44°15'N 11°20'W 2 B. musculus y 1 B. physalus
04.09.1983 43°10'N 10°41'W 1 B. musculus y 1 B. physalus
05.09.1983 43°27'N 10°43'W 1 B: musculus

20.10.1983 42°42'N 11°45'W 1 B. musculus y 3 B. physalus
20.10.1983 42°45'N 11°472'W 1 B. musculus

08.08.1984 44°48'N 14°50'W 2 B. musculus

Tabla 3.1.: Composicién de las manadas de ballena azul (Blaenoptera muscu-

lus) observadas durante los cruceros de investigacidn.,
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Del mismo modo, ascciaciones espaciales como resultado de la concentra-
cién de presas directamente compartidas o de estratos tréficos que
dependen de éstas, se han observado con otros organismos marinos. Dos

odontocetos, Stenella coeruleoalba al sur de los 45° N y Delphinus

delphis al norte de esta linea, suelen ser abundantes en las zonas
donde se avistan con mayor frecuencia ballenas de aleta. En algunas oca-

siones se ha visto a S. coerulecalba nadar de modo totalmente sincrénico

con B. physalus y realizar inmersiones paralelas, lo que hace suponer qe
estarédn consumiendo la misma presa, posiblemente algin tipo de pez

gregario de reducidas dimensiones.,

En una reciente revisién sobre el tema, Evans (1982) cita al charrén

sombrio (Sterna fuscata) y a la gaviota tridéctila (Rissa tridactyla)

como las UGnicas especies de aves marinas asociadas a la ballena de
aleta. A pesar de que ambas especies se hallan presentes en el &rea,
no se ha observado que ninguna de ellas muestre relacidén alguna con

B. physalus, ni de un modo directo ni indirecto.

En caqbio, si ha sido evidente en varias ocasiones la asociacidn entre

la ballena de aleta y la pardela pichoneta‘(Puffinus puffinus) o la ce

nicienta (Calonectris diomedea) (comunicacién personal de M. Gonzdlez)

¥, cuando el alimento se hallaba muy concentrado, entre estas aves,

la ballena de aleta y el delfin listado ( S. coeruleoalba) o el comln

@. delphis).De un modo general, la abundancia de pardelas, asi como

de paifios comunes (Hydrobates pelagicus ) suele ir estrechamente ligada

a la de B. physalus y es incluso utilizada por los balleneros para

detectar las masas de agua ricas en krill o, lo que es lo mismo, en

ballenas.

Finalmente, otro organismo que parece mantener una asociacidn bastante

estecha con la ballena de aleta es la albacora (Thunnus alalunga ) cuya

abundancia local guarda cierta proporcionalidad con la especie estudia-
da. Examinando los datos de captura de este tlnido se observa una dis -
tribucién geografica y una pauta migratoria (Alonso-Allende, 1975;
Alonso-Allende y Pérez-Géndaras, 1976) muy semejantes a las de B.physa-

lus (ver seccién 4.1.), por lo que es probable que exista una cierta

interaccién tréfica.
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Si la poblacién de un consumidor de un alimento dado se reduce, ldégica-
mente se producird un excedente transitorio de alimento, que puede
ser aprovechado por los individuos supervivientes de esta poblacidn

o por otras especies presentes en el area.

La severidad de la competencia por los recursos tréficos entre Bala-

neoptera physalus y los organismos hasta aqui descritos, ya sean otros

misticetos, odontocetos, aves o peces, nos es desconocido. Sin embargo,
al estar esta especie fundamentando su dieta en los eufausiaceos se
halla explotando un recurso clave en la dindmica trdéfica del océano,
y los cambios en su nivel poblacional afectardn sin duda a multitud
de organismos ligados de un modo directo o indirecto a la misma fuente

de alimento.

B. physalus consume aproximadamente tres toneladas de eufausiaceos

al dia (Zenkovich, 1970) por lo que, si consideramos que esta especie
se alimenta unos seis meses al afio y que la poblacién ha seguido una
de las dos trayectorias. posibles descritas en la seccidén 9 habiendo
sido reducida en unos 2.700 ejemplares respecto a su estado virginal,
podemos considerar que en la actualidad esta especie consume cerca
de un millén y medio de toneladas de krill menos al afic de lo que consu-
mia a principios de siglo. Este excedente debe ser sin duda aprovechado

por algun otro consumidor.

El argumento inverso también es cierto, pero es dificil predecir los
efectos que tendrad una reduccién en la abundancia de otras especies

dependientes del krill en la misma Area sobre el stock de rorcuales.

La mayor disponibilidad de alimento puede producir un incremento en
las tasas de crecimiento y de reproduccién de las especies beneficiadas,
modificando el equilibrio existente antes que el medio se alterase.
Hoy en dia, tanto las poblaciones de tunidos como las de misticetos
de las aguas atlénticas ibéricas se han reducido de modo ostensible,
por lo que es razonable suponer que debe existir un excedente importante
de krill.. Las repercusiones que esta variacién pueda tener en otras

especies que coexistan con ellos son, sin embargo,dificiles de valorar.
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3.3.FACTORES NATURALES DE MORTALIDAD

3.3.1.ENEMIGOS Y DEPREDADORES

Las orcas (Orcinus orca) son los (nicos predadores conocidos de los

grandes cetlceos y existen varias referencias de ataques de estos odon-

tocetos a ballenatos de hocico ( Hyperoodon ampullatus ) (Jonsgard, 1968a;

1968b), rorcuales aliblancos (Balaneoptera acutorostrata ) (Hancock,

1965) y ballenas grises (Eschrichtius robustus)(Morejohn, 1968; Rice
y Wolman, 1971).

Parece que la tactica de ataque de las orcas consiste en atrapar a
la ballena por las aletas pectorales y la caudal inmovilizindola y
ahogdndola o, en casos extremos, arrancédndole las aletas e incapacitén-
dola para nadar. Rice y Wolman (1971) reconocieron marcas ya cicatriza-
das producidas por orcas en las aletas del 18% de las ballenas grises
examinadas por ellos,

Sin embargo, se considera en general que aunque los ataques de las
orcas pueden ser relativamente frecuentes, pocos de ellos tienen éxito,a

menos que la presa sea un animal previamente herido, enfermo o se trate

de una cria.

La ballena de aleta es posiblemente un animal demasiado grande y podero-
so para la orca y las referencias disponibles sobre encuentros de las
dos especies indican que los ataques son raros, pudiendo ademds escapar

B. physalus sin dafio alguno en las ocasiones en que se dieron (Tomilin,
1967).

Entre los ejemplares estudiados se ha observado con frecuencia aletas
pectorales dafiadas, parcialmente amputadas o con heridas ya cicatrizadas
aunque resulta dificil establecer si el origen de estas sefiales se
debe a ataques de orcas o algin otro tipo de depredador o accidente.
Las tipicas marcas en rastrillo dejadas por una hilera de dientes que
han sido observadas en el cachalote y otros odontocetos no han sido

nunca encontradas en la piel de B. physalus, a pesar de que un elevado« oE

’)

bNo-\ﬁ
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porcentaje de ejemplares se examindé con detalle en busca de mar ,ﬁg

0
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No obstante, en algunos casos se han observado mordiscos frescos de
gran tamafio en el cuerpo de las ballenas capturadas, especialmente
en la zona del pedinculo caudal y el vientre. El aspecto y el tamafio
de la herida se ajustan bien al perfil y a las dimensiones de la boca
de 0. orca, por lo que pueden sin duda atribuirse a ésta, aunque el
ataque con toda seguridad se produjo una vez la ballena estaba ya muerta

y, posiblemente, durante el remolque.

Por otra parte, aunque la presencia de orcas en las aguas en las que
se alimenta la ballena de aleta es conocida, su abundancia debe ser
relativamente baja {Aguilar et al., 1883; Sanpera et al., 1984b), por
lo que no deben representar un factor de mortalidad importante para

esta Qltima especie.

Otros organismos que se sabe que atacan en ocasiones a los grandes

cetlceos son los peces espada (Xiphius gladius) y los marlines (Makaira

spp.), ¥y se han encontrado con cierta frecuencia fragmentos o la totali-
dad de la hoja de la "espada" de estos peces alojada en el cuerpo de
ballenas azules (Jonsgard, 1959), ballenas de aleta (Nemoto, 19%59;
Jonsgard, 1962), rorcuales nortefios (Machida, 1970) y rorcuales aliblan-—
cos (Ohsumi, 1973). No obstante, entre los ejemplares de ballena de
aleta examinados para el presente estudio no ha sido encontrado nunca
rastro alguno de heridas producidas por estos peces, ni se tiene cons-—

tancia de que se haya observado en el pasado.

Légicamente, el ataque de estos peces debe ser en realidad una reaccién
de defensa contra las ballenas, a las que deben considerar posibles
depredadores. No es probable que el hecho suceda a menudo, como tampoco
parece serlo el que las heridas infligidas a la ballena sean de impor-
tancia suficiente como para poner en peligro su supervivencia, por
lo que debemo§ concluir que no deben representar un factor de mortalidad

significativo para B. physalus.
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3.3.2. Enfermedades

Aunque se ha visto que los cetdceos en cautividad son susceptibles
a varias enfermedades infecciosas, se admite generalmente que los que
viven en libertad, especialmente los de costumbres pelidgicas como B.
physalus, se ven relativamente libres de ellas (Matthews, 1978; Slijper,
1979).

Cockrill (1960a; 1960b) y Stolk (1950; 1952; 1953a; 1954) estudiaron
varias de las patologias mas comunes de la ballena azul y la de aleta,
¥y las observaciones que se han realizado con posterioridad sobre el

tema han sido ocasionales y fragmentarias.

A lo largo del presente estudio no se realizd un examen sistematico
en este sentido, por lo que las observaciones efectuadas tienen un
cardcter totalmente oportunistico y no deben considerarse en modo alguno
exhaustivas. Por otra parte, las enfermedades detectadas no tienen
porque ser las mAs comunes ni las mds malignas, sino tan solo las que

ofrecen un cuadro patolégico més evidente.

Dejando aparte las lesiones producidas por parésitos que se examinarén
con mas detalle en el apartado 3.3.4., el 4rgano que macroscépicamente
parecidé presentar una mayor morbilidad entre la poblacién examinada
fue el higado, que con frecuencia mostré un aspecto anormal. Al menos en
dos‘,ocasiones se encontraron en él zonas de calcificacidén de color
oscuro que segin Cockrill (1960a) pueden producirse a partir de trombos
de origen bacteriano o parasitico. Al parecer, las enfermedades hepati-
cas son relativamente frecuentes entre los grandes cetédceos (Stolk,
1953B; Cockrill, 1960a).

También en los pulmones de un ejemplar se observd una calcificacién
generalizada, con nGcleos de mayor densidad, esta vez de color blanco.

Un examen cuidadoso de estos pulmones no reveld la presencia de pardsito

alguno.
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Por otra parte, en dos ocasiones al menos se observaron casos de spondy-
litis deformans. En el primero, tan solo dos vértebras resultaban afec-
tadas, apareciendo un proceso de forma esférica que englobaba los cuer-
pos vertebrales y fusionandose las neuroapéfisis a partir de los arcos
neurales. En el segundo no se observd una fusién de los cuerpos verte-
brales, pero las apdfisis espinosas de casi todas las vértebras toraci-
cas y algunas lumbares se hallaban totalmente fﬁsionadas, produciendo
un anquilosamientoc de la columna. En ambas ocasiones los ejemplares
afectados se hallaban en.buena condicidén nutritiva y no mostraban de
modo patente otras anomalias. Al parecer, estas deformaciones no son
raras en los grandes cetidceos y han sido descritas con anterioridad
por otros investigadores (Slijper, 1936).

Los traumatismos en ceticeos peldgicos son raros, aunque ha sucedido con
relativa frecuencia que ballenas de aleta colisionen con barcos (Duguy
y Toussaint, 1977) y hay algunas referencias de fracturas y lesiones
traumdticas de origen desconocido (Loth, 1931 ; Slijper, 1936; 1979;
Ogden et al., 1981). Sin embargo, en una poblacidén que estd siendo
objeto de captura, la principal y méds importante fuente de traumatismos

son los arponazos fallidos.

Entre las ballenas examinadas tan solo se vio un ejemplar que mostraba
una cicatriz de tamafio y aspecto susceptible de haber sido producida
DOf un arpén. En la superficie dorsal a la altura de las aletas pectora-
les se observaba claramente una depresién de forma mds o menos circular
¥y de unos 40 cm de didmetro, a partir de la cual surgia una cicatriz
pigmentada de color claro en direccién hacia la cola y que muy posible-
mente se produjo por el roce del cable que sujeta el arpdén. Al parecer
la ballena habia superado totalmente el incidente, y no pudo observarse

patologia o traumatismo interno alguno.
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3.3.3. MALFORMACIONES CONGENITAS

La existencia de desarrollos patolégicos en el feto durante 1la
gestacién estd bien documentada para la mayoria de rorcuales
(Nishiwaki, 1957b; Ohsumi, 1959; Cockrill, 1960b; Kawamura, 1969)
y, segin Ichihara (1962) e Ivashin y Zinchenko (1982) su incidencia
puede variar segin las &reas geograficas o la poblacidén de que
se trate. En general, los maximos de mortalidad prenatal se producen
durante los primeros y Gltimos meses de embarazo. Por otra parte,
Fujino (1962; 1963) demostrd que existian evidencias de una selec-
cién intrauterina debido a incompatibilidad materno-fetal de
los grupos sanguineos de la ballena de aleta y estimé la tasa
de mortalidad fetal de la poblacién del Atlantico sur por este
motivo en el 5 por ciento. Sin embargo, entre las hembras examinadas
durante el presente estudio no se ha observado la existencia
de malformaciones fetales, gestaciones extrauterinas o fallecimien-

tos fetales preparto en ningin caso.

Por el contrario, si se han detectado algunas malformaciones

congénitas en ejemplares ya adultos.

En dos ocasiones se observaron anomalias en la disposicién del
érgano de Jacobson. En la primera el conducto de Stenson izquierdo
estaba situado al fondo de un surco que acababa entre las barbas
frontales; en la segunda ambos conductos ocupaban una situacidn
normal, pero estaban duplicados, con lo que el nUmero total de
conductos de Stenson era 4 en vez de dos (para una descripcidn

mis detallada de estas malformaciones, ver Aguilar et al., 1981).

No se conoce con certeza 1la funcidén e importancia del o4rgano
de Jacobson en los ceticeos, por lo que las consecuencias de
estas anomalias son dificiles de precisar. Sin embargo, los dos
ejemplares antes descritos mostraron unas condiciones nutritivas

y reproductivas normales para su edad.
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En otra ocasién se observd una disposicidén también andmala de
los pezones en una ballena macho. Asi, mientras que la norma
es que los pezones se hallen escondidos en dos pliegues localizados
uno a cada lado de la obertura genital, en esta caso ambos se
hallaban en un G(nico pliegue situado exactamente en el plano
ventral de simetria, a medio camino entre el ano y el orificio

genital.

Bannister {(1964) describid un caso de hermafroditismo en la ballena
~de aleta que iba asociado a una disposicidén anormal de los genitales
externos. No obstante, éste no es nuestro caso, ya que la ancmalia
afectaba tan sdlo a los pezones y el ejemplar estudiado mostréd
u na estructura interna totalmente normal. Los testiculos estaban
bien desarrollados para su edad (10 afios) y talla (19 m), pesando
11 kg cada unoc, por lo que hay que suponer que esta ballena llevaba

una vida reproductiva totalmente normal.

En general, 1la incidencia de malformaciones congénitas parece

bastante baja y, ademds, las observadas no muestran una trascenden-

cia significativa en los procesos reproductivos o de crecimiento,
.

por lo que su importancia en la dindmica de la poblacidn debe

ser minima.

3.3.4. PARASITOS Y EPIZOITOS

Al igual que las enfermedades, el estudio de los parasitos ha
tenido un cardcter puramente oportunistico. En el caso de los
pardsitos externos, sin embargo, el examen de las ballenas captura-
das ha sido sistemdtico, 1lo cual, unido a su mayor facilidad
de deteccidén, hace que pocos de ellos pasen inadvertidos. Los
internos, por el contrario, no han sido objeto de una buasqueda

sistemdtica y las observaciones realizadas tienen un caracter
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fragmentario y dependen no tanto de la frecuencia o magnitud
de la infestacién sino de la facilidad de deteccidén de cada uno
de ellos, ya sea por su tamafio o por la conspicuidad de las patolo-—

gias que producen.

3.3.4.1. Parasitos y epizoitos externos

3.3.4.1.1. Copépodos

El mas conocido de los copépodos pardsitos de la ballena de aleta

es Pennella balaenopterae (Fam. Lernaeidae) cuya hembra fija

su cabeza en el paniculo adiposo del cetédceo, varios centimetros
por debajo de la piel. El tronco del parasito sobresale al exterior
unos veinte centimetros, acabando en unos flecos que surgen de

segmentos caudales.

Esta especie, descrita con detalle por Koren y Danielssen (1877)
¥y Turner (1905), es frecuente en varias especies de grandes cetéiceos
y ha sido observada en repetidas ocasiones parasitando a B. physalus
(Allen, 1916; Cornwall, 1927; Mackintosh y Wheeler, 1929; Rice,
1963, entre otros).

Los porcentajes de infestacién varian de una zona a otra, oscilando
entre el 0 y el 2 por ciento de las ballenas (Nishiwaki y Hayashi,
1950; Nishiwaki y Oye, 1951; Mizue y Murata, 1951; Rice, 1963). En

nuestro estudio los porcentajes variaron algo de campafia a campafia,
pero en general se situaron entre un 4 y un 11 por ciento. Esta
mayor incidencia de infestacién puede deberse a que la poblacidn
ibérica ocupa aguas de temperatura mas elevada que las otras
estudiadas y Pennella es un pardsito propio de aguas templadas
Yy tropicales. De hecho, Mackintosh y Wheeler (1929) y Mizue Yy
Murata (1951) ya hicieron notar que estos pardsitos se despren-
dian al 1llegar las ballenas a las aguas frias de la Antartida,
por lo que los porcentajes de infestacidén determinados alli debian
ser menores a los propios de la misma poblacién en zonas més

cilidas.
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A partir de los casos de infestacidén observados no parece que
Pennella muestre una clara tendencia a fijarse en determinadas
zonas del cuerpo de la ballena. En general se han encontrado
pardsitos alrededor de todo el cuerpo, aunque es probable que
algunos puntos de la regidn cefdlica en que el espesor del paniculo
adiposo del rorcual es muy reducido no sean aptos para la fijacidn

del copépodo.

Segun Mackintosh y Wheeler (1929) 1la infestacién por Pennella
indicaria que la ballena estid enferma y que no es capaz de despren-
derse del parasito. Sin embargo, este hecho no ha podido ser
comprobado y los ejemplares infestados no mostraron ningin tipo

de desorden interno.

Otro copépodo que se encuentra cominmente en los rorcuales es

Balaenophilus wunisetus (Fam. Harpacticoidae), crustdceo de unos

2 mm de tamafio que vive epizoito en la zona bucal. Collett (1886),
Vervoort y Tranter (1961) y Bannister y Grindley (1966) hicieron
detalladas descripciones de este comensal y, aparte de ellos,
otros investigadores han observado su presencia en distintas
localidades y huéspedes (Allen, 1916; Rice, 1963; 1977b; Tomilin,
1967), de lo que se desprende que su distribucién es universal

Yy su capacidad de infestacidn alcanza a la mayoria de balenoptéridos.

Estos epizoitos han sido encontrados por millares en todas las
ballenas de aleta examinadas durante el presente estudio y fueron
también observados por Cabrera {1925) en lqs ejemplares capturados
en el Estrecho de Gibraltar. Preferentemente, B.unisetus se encontré
en el tercio superior de las barbas y en la zona labial inmediatamen-
te adyacente a éstas, aunque, cuando el grado de infestacidn
fue elevado, se hallé también cubriendo el interior de la boca

¥ la comisura bucal.
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3.3.4.1.2. Anfipodos

Las especies pertenecientes a la familia Cyamidae son los anicos
Anfipodos de régimen de vida parasitario. Su cuerpo es en general

corto y deprimido, alcanzando tamafios de hasta casi dos centimetros.

Esta familia, de distribucidn cosmopolita, estid compuesta por
un buen ntmero de -géneros y especies todas ellas parasitarias
de ceticeos. Sin embargo, tan sdélo se conoce una especie, Cyamus

balaenopterae, que parasite a la ballena de aleta (Barnard, 1932;

Leung, 1967; Margolis y Dailey, 1972; Arvy, 1982) y ésta ha sido

la Unica por nosotros hallada.

En general, el porcentaje de infestacidén observado ha sido muy
bajo, desde cero hasta el cuatro por ciento, pareciendo existir
. un cierto contagio entre los huéspedes, pues la aparicién de
este parasito se dioc a menudo en ballenas capturadas el mismo
dia o en dias sucesivos, posiblemente pertenecientes a un mismo
grupo. Este porcentaje parece similar al de otras zonas en que
se han realizado estudios similares (Nishiwaki y Hayashi, 1950;

Nishiwaki'y Oye, 1951; Mizue y Murata, 1951).

El nOmero de ciamidos encontrados en un mismo huédsped no fue
nunca muy elevado, en general sin sobrepasar la docena. Las zonas
mas frecuentes de infestacién fueron, por este orden, las aletas
pectorales y la cola, los surcos ventrales y la regidén cefélica,

especialmente las zonas circundantes a los ojos.

3.3.4.1.3. Cirripedos

En Balaenoptera physalus no es tan frecuente que se fijen cirripedos

en su piel como lo es en otros misticetos como la yubarta, 1la
ballena gris o la franca, aunque se sabe que al menos tres géneros,

Conchoderma, Coronula y Xenobalanus pueden encontrarse parasitéandola.
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En las ballenas de aleta de las aguas ibéricas se han podido

encontrar ejemplares de Conchoderma auritum y Coronula diadema,

pero su presencia sobre esta especie es excepcional, no sélo
en la poblacién estudiada sino también en otras (Nishiwaki y
Hayashi, 1950; Nishiwaki y Oye, 1951; Mizue y Murata, 1951; Ohno
y Fujino, 19%52; Clarke, 1966).

Xenobalanus globicipitis, en cambio, parece ser un ectoparésito

mucho mas frecuente en las ballenas de aleta de nuestras aguas.
Esta especie ha sido citada con anterioridad por otros investigado-
res parasitando a B.physalus (Calman, 1920; Mackintosh y Wheeler,
1929; Nilsson-Cantell, 1930) y ha sido observada en varics de
los ejemplares examinados fijada a los bordes de la aleta dorsal,
la cola, las pectorales o, incluso, en una ocasién, en el canto

exterior de una barba.

3.3.4.1.4. Lampreas y rémoras

Los rorcuales son hospedadores comunes de varias especies de
lampreas.Lstas especies se fijan por la boca a la piel de las ballenas
¥ dejan unas cicatrices muy caracteristicas en las que se puede
incluso reconocer, si la herida es fresca,la especie que las ha
producido a través de la disposicién de los dientes. Al parecer,
¥y por efecto de la corriente, es frecuente que la lamprea se
vaya corriendo en sentido longitudinal hacia la cola del huésped
dejando una marca claramente despigmentada en su piel que puede
alcanzar mds de un metro de longitud (ver figura 3.1.).

Cuando 1la ballena muere o posteriormente durante el remolque
las lampreas acostumbran a desprenderse del cuerpo del cetéaceo,
por lo que la identificacidén de la especie parasitaria debe hacerse
a partir de las cicatrices o heridas dejadas por la boca de ésta.
A diferencia de lo que es comin en otras zonas comc Islandia,
las heridas en las ballenas de aleta examinadas en aguas gallegas
no son frescas, lo que 1impide conocer con certeza la especie
O especies de lamprea que se fijan en ellas. Por otra parte,

la no aparicién de heridas recientes indica que 1la infestacién
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se produce durante otras etapas del ciclo migratorio. Sin embargo,
el aspecto general y las dimensiones de las cicatrices sugieren

que Petromyzon marinus podria ser una de las especies causantes

de ellas.

Desde los trabajos de Pike (1951) y Nemoto (1955) se sabe que
la fijacién de lampreas en la piel de 1la ballena de aleta es
un hecho corriente y 1los porcentajes de infestacidén suelen ser
altos . En la poblacidén estudiada un 60% como minimo de las ballenas
examinadas presentaba evidencias claras de haber sufrido la fijaci
é6n de este pardsito, pero el porcentaje de incidencia real debe
ser superior al haber muchos casos de cicatrices de dificil interpre-

tacién y que, al menos en parte, pueden ser debidas a lampreas.

A pesar de que en un principio se pensd en la posibilidad de
utilizar 1la abundancia de estas marcas como indicativas de 1la
edad de la ballena (Wheeler, 1934), observaciones posteriores
(Nishiwaki y Hayashi, 1950) en concordancia con las nuestras
propias muestran que la relacidén entre el nimero de cicatrices
Yy la edad es débil y sblo permite distinguir del resto a los
animales muy jévenes que aidn no han sido parasitados. En el presente
estudio tampoco se han observado diferencias significativas entre

el porcentaje de infestacién de machos y hembras.

El nGmero de cicatrices en cada ballena suele ser bastante elevado
Y en general se localizan en los flancos de ésta, especialmente

desde las aletas pectorales hasta el pedinculo caudal.

Un pez que acostumbra a fijarse sobre la piel de los cetaceos

es la rémora de la especie Remilegia australis, que segin Tortonese

(1975), es de distribucién universal, habiéndose registrado su

presencia en las aguas templadas del Atlantico y el Mediterréneo.

Rice y Caldwell (1961) y Arvy, (1982) recopilaron las citas de
esta especie en diferentes hospedadores y parece desprenderse
de estas revisiones que la fijacién de rémoras en B. physalus es me-

nos comin que en otros misticetos. No obstante, en la poblacidn
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estudiada, al menos un 35% de las ballenas examinadas mostraron
evidencias de haber sufrido la fijacidn de estos peces. Al igual
que se comentaba en el caso de las lampreas, el porcentaje de
infestacién real debe ser superior al determinado a. partir de

las marcas observadas en la piel.
El nimero de sefiales de rémora en un mismo hospedador fue a menudo

elevado, localizandose en general en la misma zona del cuerpo

que las cicatrices producidas por las lampreas (ver figura 3.2.).

3.3.4.1.5. Otros parasitos y epifitos externos

Ademds de 1las marcas y cicatrices producidas por 1las lampreas
y rémoras, la piel de las ballenas de aleta suele mostrar gran
nimero de cicatrices inespecificas de aspecto diverso. Los origenes
de estas sefiales pueden ser antiguas infestaciones de ectopardsitos
como Pennella o Coronula, infecciones bacterianas localizadas

o heridas producidas por causas diversas.

Algunas de ellas siguen, sin embargo, modelos muy concretos,
lo que hace suponer que se producen siempre por un mismo motivo
¥y varios investigadores han intentado explicarlas, aunque con

éxito relativo (Greenwood et al., 1974; Ivashin y Golubovsky,
1978).

Por otra parte, existe un buen nimero de especies de diatomeas
qQue se sabe que viven epifitas sobre la piel de los cetéceos.
En aguas frias, especialmente en 1la Antartida, el desarrollo
de estas algas produce una conspicua pelicula de tono amarillento
que recubre la ballena y su existencia se conoce desde hace afios
(Hart, 1935; Nemoto, 1958). Posteriormente a su descubrimiento
en la Antidrtida, la presencia de estas diatomeas enla piel de
los cetdceos ha sido comprobada en aguas templadas e incluso
tropicales (Nemoto et al., 1980; Arvy, 1982), aunque nunca alcanzan
en estas Gltimas grados de infestacidén suficientes como para

ser descubiertas a simple vista.
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Figura 3.1.- Cicatrices producidas en la piel de las ballenas por la

fijacién de lampreas. I :marca del lugar inicial de fi-
jacién. D :cicatriz producida por el desplazamiento del

lugar de fijacidn.
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Figura 3.2.- Diferencia entre las cicatrices debidas a una fijacién

reciente de lampreas (A) y las supuestamente ocasionadas

por la fijacién de rémoras (B y C).
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En las ballenas examinadas en las factorias gallegas no ha podido obser

varse en ninguna ocasién la existencia de placas de diatomeas y es por

esto que, aunque la presencia de epifitas en su piel es probable,

su abundancia debe ser baja.

3.3.4.2. Parasitos internocs

Como se comentaba anteriormente, si bien la bisqueda de ectoparasitos
fue relativamente sistemdtica, no ha ocurrido asi con los endoparasitos

y las observaciones realizadas han sido casi siempre accidentales.

El érganc interno que de un modo mads aparente muestra infestaciones
parasitarias es el rifiédn. Frecuentemente se ha observado en él un
endurecimiento y calcificacién de los conductos, indicativo de 1la
posible presencia de un pardsito y, cuando éste se ha buscado, siempre
se ha tratado de un nemétodo del género Crassicauda, posiblemente

Crassicauda crassicauda o Crassicauda boopis. El1 tamafio de estos

pardsitos y el grado de desarrollo de la infestacidén es en ocasiones
importante y 1los conductos colectores pueden hallarse préacticamente

colapsados por la presencia del nemétodo.

Crassicauda es un pardsito habitual de los conductos de los cetaceos
¥y ha sido encontrado frecuentemente en B. physalus (Baylis, 1932;
Margolis y Pike, 1955; Rice, 1963; Margolis y Dailey, 1972), consideran-
dose en general que, excepto cuando la infestacién alcanza un desarro-
llo extremo, no afecta de modo significativo las condiciones de vida

de su hospedador.

A diferencia de lo que sucede con los odontocetos, el tubo digestivo
de los balenoptéridos suele estar relativamente libre de paréasitos.
No obstante, en algunas ocasiones se han encontrado nemdtodos de
unos 10 cm de tamatio, probablemente pertenecientes al'género.Anisakis.
También en los bronquios y bronquiolos de algunas ballenas de aleta
se han detectado nemdtodos de especie no determinada, produciendo

en ocasiones calcificaciones a su alrededor.
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Finalmente, al menos en un caso, se observd la presencia de tremidtodos
en la cavidad visceral de un rorcual comin que estaba siendo descuarti-
zado. Los paradsitos se encontraron cubriendo el higado, pero debian

posiblemente provenir del tracto intestinal.

3.4. EFECTO DE LA CONTAMINACION POR COMPUESTOS ORGANOCLORADOS

Aproximadamente cada afio se introducen en el mercado entre 400 y
600 nuevos productos quimicos sintéticos que se vienen a sumar a
los cerca de 50.000 ya existentes,y su inocuidad para la salud del
hombre y otros organismos ha sido comprobada tan sdélo en un 2 por

ciento de ellos (IUCN, Comisidn de Ecologia, 1984).

Muchos de ellos se degradan con facilidad y su impacto ecolégico
es limitado, tanto en el espacio como en el tiempo. Sin embargo,
algunos de estos compuestos son poco o nada biodegradables y poco
a poco se van dispersando desde las fuentes puntuales de contaminacién,
generalmente terrestres, hasta alcanzar las aguas abiertas de los
océanos, representando un riesgo potencial para los componentes del

ecosistema peléigico.

Una conocida familia de productos de este Gltimo tipo es la de 1los
compuestos organoclorados, que engloba fundamentalmente tres grupos
de contaminantes: los ciclodiénicos, el DDT y sus derivados y los

bifenilos policlorados (PCBS).

Los ciclodiénicos son organoclorados muy utilizados como pesticidas.
Su impacto en las comunidades terrestres y costeras es importante,
pero su relativa facilidad de degradacidén los hace raros en aguas

abiertas, por lo que no se han incluido en el presente estudio.
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Los DDT y los PCBS, muy al contrario, son muy estables y su presencia
ha sido reconocida incluso en ecosistemas aparentemente aislados
del efecto contaminador del hombre, como es la Antartida (Risebrough,
1977) y su incidencia puede representar un factor de riesgo importante
para la supervivencia de las poblaciones de mamiferos marinos (Gaskin,
1982).

3.4.1. CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS

3.4.1.1. DDT (diclorcdifeniltricloroetano) y derivados

El DDT comercial es en realidad una mezcla de distintas formas de
DDT y sus derivados, aunque el p, p'DDT es la mids abundante, represen-
tando cerca de un 80% del total. Otros compuestos como el o,p'DDT
© el TDE pueden encontrarse también presentes, aunque en porcentajes

menores.,

Cuando el bDT comercial comienza a ser metabolizado por los organismos
vivos, su estructura se modifica transformdndose en distintos productos
de los cuales dos de ellos, el DDE y el TDE, son dificiles de degradar

¥ se acumulan en los tejidos de los animales.

El DDT comenzé a utilizarse como plaguicida durante la Segunda Guerra
Mundial y se aplicéd de un modo masivo durante los afios cincuenta
Y sesenta. Posteriormente, no obstante, su utilizacién se ha visto
restringida en la mayoria de paises de la cuenca noratléntica (Hayes,
1975). Sin embargo, la importancia de 1los DDTs como contaminantes
de alto riesgo en el area de estudio en la actualidad no debe despre-
ciarse. Las cantidades absolutas de estos téxicos en los cuerpos
de los organismos situados en los niveles tréficos superiores puede
continuar aumentando aun hoy en dia, no como resultado de la introduc-
cidén por parte del hombre de nuevo DDT sino debido a los procesos

de bioacumulacién alimentados por 1la re-emisién y redistribucidn

de los residuos existentes en las particulas en suspensién en el
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agua, en organismos de posicidén tréfica inferior, en los sedimentos
o en forma de aerosol en la atmésfera. Hay que pensar que se estima
(Spindler, 1983) que entre 1940 y 1977 la produccién de DDT superd

los tres millones de toneladas.

Por dtra parte, hay que seflalar que la reduccidn én el uso delDDT

s6lo ha sido efectiva en los paises mads desarrollados, pero una
buena parte de las explotaciones agricolas de la cuenca meridional
atlantica contindan utilizando este compuesto en cantidades sustancia-

les.

Como la transformacidén del DDT en sus derivados es un proceso lento
pero progresivo y la volatilidad de éstos y su consiguiente facilidad
de transporte es diferente de un compuesto a otro, los indices de
abundancia relativa de las distintas formas de DDT en un organismo
dado pueden servir como indicadores de la cronologia de entrada del
contaminante en el ecosistema y del &rea de distribucidén de dicho

organismo (Aguilar, 1984).

La forma metabdlica mas estable, mds lipéfila y por ello mas facilmente
acumulable es el DDE, que, aunque tiene un efecto insecticida reducido,
es de una toxicidad elevada para los vertebrados. E1 TDE es otra
forma metabdlica también muy acumulable, pero su toxicidad es muy

inferior a la del DDE.

3.4.1,2. PCBs (Bifenilos policlorados)

A diferencia de los DDTs, los PCBs no han sido nunca utilizades en
las actividades agricolas, sino que son esencialmente productos de
desecho industrial. Su aparicién al final de la década de los sesenta
como contaminantes de distribucidén universal representd un nuevo

foco de preocupacidén para los ecdlogos.
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un mismo punto del cuerpo.

Las piezas de tejido, entre 5y 10 g - de peso cada una, Sse envolvieron
en papel de aluminio y se conservaron por congelacién hasta el momento

del analisis.

3.4.2.2. Metodologia de analisis

El proceso de analisis consta de tres etapas:

a) Homogeneizacién y extraccién de lipidos: La muestra es pesada

y transferida a un mortero donde es homogeneizada en presencia
de sulfato sédico anhidro. A. continuacién la mezcla se trasvasa al
cartucho de un aparato extractor tipo Soxhlet de 125 ml de capacidad
Yy el mortero y todo el material que ha entrado en contacto con la

muestra se lava con n-hexano, recogiéndose éste en el Soxhlet.

Finalmente, al aparato extractor se 1le afiade el n-hexano suficiente
para su funcionamiento, se acopla al refrigerante y a la manta calefac-
tora y se realiza la extraccidn del contenido lipidico del tejido

durante unas cuatro horas, que significan aproximadamente unos cuarenta
ciclos de extraccién.

Una vez conseguido el extracto el siguiente paso es la determinacién

de la cantidad de lipidos presentes en él. Para ello el extracto

Seé concentra a 40 nl y se extrae de él una alicuota de 10 ml que

Se transfiere a un pocillo previamente taradoc situado sobre una placa

calefactora. Bajo corriente de aire se produce la evaporacién del

disolvente, quedando el residuo lipidico.

A continuacidén se coloca

el pocillo en un desecador y, una vez frio, se pesa obteniendo por

diferencia con el peso inicial la cantidad de lipidos presentes en

la alicuota, que es la cuarta parte del total extraido de la muestra.

Para mds detalles del proceso, ver Ruiz (1982) y Llorente (1984).
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b) Separacidn de lipidos y organoclorados

Debido a su marcado carédcter lipdéfilo, los compuestos organoclorados
se extraen Jjunto a <todos 1los constituyentes apolares del tejido.
Como paso previo a su andlisis por cromatografia es necesario separar

los contaminantes de los constituyentes naturales.

Existen diferentes métodos de separacidén, pero en este caso se ha
preferido wutilizar un procedimiento quimico por su mayor eficacia
y rapidez. Para ello el extracto ha sido tratado con &dcido sulfdrico
concentrado a fin de destruir los lipidos, segin el método de Murphy
{(1972), ya que los compuestos analizados (DDTs y PCBs) son resistentes

al ataque.

Asi, el extracto restante se ha coﬁcentrado a unos 5 ml y con una
pipeta se le han agregadec 5 ml de &cido sulfirico concentrado. El
tubo se agita y se deja reposar durante 48 horas para que el proceso
hidrolitico se complete y &5e diferencien las dos fases, una con el
disolvente orgénico y los organoclorados y la otra con el Acido y los

restos orgénicos.

La fase apolar se traslada con una pipeta Pasteur a un tubo de centrifu-
‘ga ¥ la fase inorgdnica se lava dos veces con 3 ml de n-hexano que
al ser recogidos por la pipeta se afiaden al primer extracto. El total
se concentra en el mismo tubo de centrifuga a 1 ml bajo corriente
de aire, al final de lo cual la muestra estd preparada - previa adi-
cién del patrén interno - para su anadlisis por cromatografia de gas-

liquido.

c) Anilisis por cromatografia gas-liquido

Una vez ya purificada y a la concentracién adecuada, la muestra se
inyecta en el cromatégrafo mediante una microjeringa de 1 microlitro
de capacidad maxima. La inyeccidén se realiza con splitless, abriendo

la valvula de inyeccidn al cabo de un minuto y medio de haber inyectado.
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La cantidad de muestra inyectada ha sido siempre 1 microlitro. En
el caso de que la concentracidén de los productos escape a la linealidad
del detector, la muestra se ha diluido las veces necesarias y las
inyecciones se han repetido hasta alcanzar las condiciones 4ptimas

de trabajo para cada compuesto.

Se ha trabajado con un cromatégrafo PERKIN-ELMER SIGMA 3B, equipado
con un detector de captura electrénica de Ni63 y un procesador de
datos PERKIN-ELMER SIGMA 15. Este aparato se ha equipado con una
columna capilar de silice fundida de fase ligada, que tiene las siguien-
tes caracteristicas:

- Longitud: 70 m.

~ Didmetro: 0.25 mm.

~ Fase estacionaria: SPB-1 de 0.25 micrones de grosor

de film.

Las condiciones de trabajo han sido:

- Temperatura del inyector: 2502C
- Temperatura del detector: 3502C
- Programado de la temperatura de la columna:
2 min. a 40°C
25eC/min. desde 40 a 1602C
0.5 min a 1602°C
29C/min desde 160 a 2502C

2502C estacionario

Como gas portador se ha utilizado Nitrégeno purisimo a un flujo de

1 ml/min, siendo la purga del inyector de 3 ml/min y el "make up"
de 60 ml/min.

La identificacidn y cuantificacién de 1los distintos compuestos se

ha llevado a cabo mediante su comparacidén a un patrén estandard compues-

to por:
o-p DDE 0.198 ppm
p-p DDE 0.198 ppm
o-p DDT 0.12 ppm
p-p DDT 0.28 ppm

TDE 0.192 ppm
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PCBs 1260 1 ppm
1254 1 ppm
Heptaclor 0.1 ppm

Este @ltimo se ha usado como patrdén interno, por lo que se afade
a todas las muestras en igual concentracién que el estandard. Asi
cada pico se ha identificado por su tiempo de .retencidn relativo al del

heptaclor.

La concentracidn del compuesto de interés es directamente proporcional
a la concentracién de patrdn interno a través del cociente de las
dreas de los picos. Los factores de respuesta son aplicables para
compensar las diferencias de respuesta del detector del componente

de interés y el patrdn interno.

El cadlculo es como sigue:

siendo

Ci = concentracidén del componente (ppm)

fi = factor de respuesta relativo del componente i
Al = 3drea del pico del componente i

fs = factor de respuesta relativo del patrén interno
As = area del patrdén interno

Ws = concentracidén del patrén interno (ppm)

W = cantidad de muestra (1)

Los distintos factores de respuesta son un promedio obtenido de los
valores hallados en diferentes inyecciones de patrdn calibrando respec-

to al heptaclor mediante la férmula:



58

£, (nuevo) = + £, (viejo) (-—="-=— )
siendo N el nimero de calibracién.
Se han inyectado y calibrado patrones diarios.

Mediante el empleo de columna capilar se ha conseguido separar totalmen-
te PCBs de DDTs.

Para la confirmacién de los DDTs se han usado ataques alcalinos con

hidréxido potdsico 0.5 N en etanol, ya que se producen las siguientes

transformaciones:
pp' DDT KOH op' DDE
op' DDT op' DDN
TDE DDMU

Coincidiendo 1los picos cromatogridficos de los productos obtenidos

(op DDE y DDMV) con los obtenidos al inyectar un patrdn de estos compueg
tos.

Los PCBs no han sido confirmados por ninguna reaccién quimica, ya
qQue tienen un perfil muy caracteristico y se reconocen facilmente
en el cromatograma. Ademds, no sufren deshidroclorinacién con el

ataque alcalino, quedando despejados en la segunda inyeccidn.

El ataque alcalino se efectia afiadiendo a la muestra 5 ml de solucidn
alcalina y dejando reposar la mezcla durante un minimo de tres horas
a 60°C en estufa. Al cabo de este tiempo se afiaden 10 ml de agua
bidestilada de pureza elevada y 5 ml de n-hexano y se agita para

favorecer el paso de los organoclorados a la fase del disolvente
organico.
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Seguidamente se deja la mezcla en reposo, permitiendo que ambas fases
se separen, y se recoge con una pipeta la fase organica. Se afiaden

2 veces mas 5 ml de hexano y se repite la operacidn.

La cantidad de n-hexano resultante, conteniendo los organoclorados,

se concentra de nuevo a 1 ml y se inyecta en cromatdgrafo.

Blancos y tasas de recuperacidn

Con el fin de tener la seguridad de que no habia contaminacién de
las muestras por parte del material usado en el laboratorio durante
los anédlisis, se han realizado periddicamente marchas analiticas

con n-hexano puro, constatando asi la pureza del sistema.

Se ha comprobado también, afiadiendo al inicio del an&dlisis una concen-
tracidén determinada de patrén a la muestra, cudl era la tasa de recupe-
racién. El1 valor hallado es del 85% o superior, lo que para muestras

de tejido puede ser considerado como excelente.

Los datos no se dan corregidos para esta tasa de recuperacidn.
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3.4.3. RESULTADOS

3.4.3.1. Distribucidn en el paniculo adiposo y técnica de muestreo

En un estudio anterior (Aguilar, 1985b) se examinaron los presupues-
tos tedricos que implicaban los sistemas de muestreo cominmente
utilizados en los estudios de la incidencia de los contaminantes
organoclorados en cetidceos y se seflalaron muchos de sus inconvenien-
tes. En este mismo trabajo se analizaron las pautas de distribucidn
de estos compuestos y los factores que las regian a partir de la
aplicacidén del modelo compartimental, comprobdndose que la composi-
cidn lipidica, tanto cualitativa como cuantitativa, era determinante,
Y que los organoclorados mostraban una significativa tendencia
a asociarse a los triglicéridos y los 4cidos grasos no esterificados.

Cuando el modelo compartimental se aplicaba al tejido adiposo se
comprobaba que no era valido suponer que este compartimento estuviese
en estadoe de equilibrio y se detectaban varios problemas asociados

a la recoleccidn de la muestra para andlisis.

Un aspecto especialmente interesante era hasta qué punto la diferen-
ciacidén estructural del tejido adiposo podia afectar la tasa de
distribucién de los compuestos organoclorados. Este trabajo (Aguilar,
1985b) considerdé tan sélo los aspectos tedricos, pues no se disponia
de informacidén adecuada para examinar empiricamente el problema.
Por este motivo, se decidié estudiar antes que nada las pautas

de distribucidn y acumulacién dentro de este tejido.

Para ello se tomaron muestras del paniculo adiposo a tres niveles
de estratificacidn distintos (externo, medic e interno) y se procesa-
ron de modo independiente. Los resultados de este ejercicio se

han representado en la figura 3.3.
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Como puede verse, en todos los compuestos de la familia de los
DDTs existe una tendencia a que los niveles de residuos aumenten
hacia los estratos més externos. Existe una gran regularidad en
esta tendencia y, excepto en el caso del pp' DDE en las hembras,

el estrato medio se asemeja mas al externo que al interno.

En el caso de los PCBs la situacidn es distinta. El estrato interme-
dio es el que muestra concentraciones mayores del contaminante,

seguido del externo y el interno, por este orden.

Las diferencias méaximas entre un estrato u otro no son muy grandes,
presentando generalmente la capa externa niveles de organoclorados
entre un 20 y un 40 por ciento superiores a los de la capa interna.
Con las concentraciones que son comunes en B.physalus, esta distri-
bucién diferencial representa una variacidn en los resultados de
tan sdlo unas décimas o centésimas de ppm segin se muestree una
u otra capa, por lo que la trascendencia del sistema de muestreo

en los resultados analiticos finales es reducida.

Esta marcada regularidad en la distribucién de los contaminantes
plantea una serie de interrogantes cuya respuesta seria de gran
interés para elucidar los mecanismos de transporte y retencidén
de los compuestos organoclorados en el cuerpo de los animales y
los procesos de deposicidén y estratificacién del paniculo adiposo

de las ballenas.

Las razones de esta distribucidén diferencial pueden ser varias.
En primer lugar, hay que recordar que las ballenas son capturadas
durante los meses de verano, que coinciden con la temporada de
alimentacidén intensiva. Si admitimos un funcionamiento del paniculo

adiposo como el descrito por Ackman et al. (197%), los estratos
internos son los que reciben y asimilan los lipidos recién ingeridos
por lo que es razonable pensar que puedan sufrir una répida expansién
durante la época de hiperfagia, lo que podria provocar una dilucién
de las concentraciones de residuos. Un fendémeno de este tipo ha
sido observado en otros mamiferos durante las etapas de répido

desarrollo del tejido adiposo en la época juvenil (Hayes, 1975;
Hansen y Welborn, 1977).
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Por otra parte, los estratos internos estdn mucho mejor irrigados
que los externos, por lo que podria suceder que parte de los contami-
nantes inicialmente depositados en estos estratos fuesen retransferi-
dos a la sangre para su excrecién. Este proceso de "limpieza" -

de existir - seria ldbgicamente mas activo cuanto mejor fuese
la irrigacidén del tejido y ello podria explicar también la gradacién

en los niveles de residuocs.

Finalmente, hay que tener en cuenta que los estratos del paniculo

adiposo no tienen una composicidén lipidica homogénea, ni cualitativa
ni cuantitativamente. La expresién de las concentraciones en forma
de partes por millén de contaminante por unidad de peso de lipidos
extraidos de la muestra obvia el problema de los tejidos con conteni-
dos de 1lipidos cuantitativamente distintos, pero no refleja en
modo alguno posibles diferencias en la polaridad o capacidad de

fijacidén de organoclorados por parte de éstos.

Por ejemplo, es una norma bastante extendida entre los mamiferos
que el grado de saturacidén de los Acidos grasos que componen un
depdésito de grasa sea mayor en las capas externas, a fin de reducir
su temperatura de soiidificacién y dificultar que las partes distales
del cuerpo se vuelvan rigidas por efecto del frio (Irving et al.

1957; Young, 1976). Ackman et al. (1975) y Loékyer et al. (1984)
detectaron diferencias importantes en 1la composicién de 4&cidos
grasos de distintos estratos en el paniculo adiposo de la ballena

de aleta.

Hay que tener en cuenta ademds que existen evidencias {Aguilar,
1985b) de que los compuestos organoclorados se distribuyen entre
los distintos compartimentos de modo proporcional a la polaridad
de los lipidos que los constituyen, aun a pesar de que la cantidad

absoluta de éstos sea constante.

A este respecto es interesante observar que el comportamiento entre
las distintas férmas de DDT es homogéneo entre si pero difiere
claramente del de los PCBs, lo que sugiere que han entrado en juego
procesos que afectan de un modo distinto a familias de contaminantes

de polaridad distinta. Este razonamiento eliminaria la posibilidad
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de una "dilucién", pero no necesariamente la de wuna "limpieza",
que podria verse también restringida o potenciada por las cambiantes
polaridades. Hay que pensar, por todo ello, que las polaridades
de los compuestos y su afinidad por entes fisioldgicos deferminados
(l1ipidos de depdsito, componentes sanguineos) son los que producen
la distribucién diferencial, aunque es probable que la responsabili-
dad del fendmeno observado deba repartirse entre mas de un proceso

del tipo de los descritos.

Otro aspecto importante que refuerza este argumento es que la tasa
de disminucién de un estrato a otro no es idéntica para todos los
compuestos. Si observamos la figura 3.4., en la que se ha representa-
do el cociente de la concentracién de DDTs respecto a la de PCBs,
puede verse claramente que la diferencia en los niveles de residuos
de ambos grupos de compuestos disminuye a medida que se avanza
hacia el interior del cuerpo del animal. Es decir, que las concentra-

ciones de DDT disminuyen mas ripidamente que las de PCBs.

Los PCBs con un grado de cloracidén alto muestran una polaridad
inferior a la de los DDTs (Chion et al., 1977; Ernst, 1980) y una
variacién del indice del tipo observado.estaria de acuerdo con
una mayor apolaridad de los estratos mas internos o, si consideramos
la posibilidad de 1la "limpieza", con una mayor facilidad de 1la

Sangre por captar los compuestos con una apolaridad menos extrema.

En estos momentos no se dispone de informacién suficiente para
discriminar entre estas dos posibilidades, pero, nuevamente, es

posible que ambas se combinen, sumando sus efectos.

El cociente DDE/DDTs, por otra parte, no evidencia tendencia alguna
€n su distribucién entre 1los tres estratos, lo que sugiere que

€l tiempo de residencia de los contaminantes en cada uno de ellos

no difiere significativamente.
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3.4.3.2. Distribucién de los contaminantes entre los tejidos

Si los niveles de cémpuestos organcclorados se expresan en relacidn
al peso fresco de la muestra procesada puede verse que la concentra-
cién absoluta de éstos es proporcional al contenido lipidico del
tejido. Esto es. légico si se recuerda que los organoclorados tienen
un marcado caracter 1lipdfilo y, légicamente, se depositardn en
cantidades mayores en aquellos compartimentos corporales que dispon-

gan de un mayor numero de terminales apolares para fijarse.

En cambio, si 1los niveles se expresan en relacidén al contenido
en lipidos de los tejidos, las diferencias entre éstos se suavizan
mucho y pueden précticamente eliminarse si la expresién de las
concentraciones se hace en base a un constituyente tisular adecuado,
como por ejemplo los triglicéridos o la suma de triglicéridos vy

dcidos grasos no esterificados {Aguilar, 1985b).

En la tabla 3.2. se detallan los niveles de residuos detectados
en muestras de misculo, higado, rifién y corazdén de algunas ballenas.

Las concentraciones se expresan en relacién a la cantidad de lipidos °

extraidos.

Como puede verse, no existen grandes diferencias entre los tejidos,
aunque puede decirse que el misculo estd algo mads contaminado que
el resto. El1 patrdén general no difiere mucho del que ya se habia
observado en el paniculo adiposo y puede considerarse que estos
contaminantes se ajustan bien al modelo compartimental uUnico propues-

to para los cetdceos anteriormente (Aguilar, 1985b).

Vale la pena sefialar que el porcentaje DDT/PCB es mayor en la muscula-—

tura del tronco (longissimus dorsi) y del corazén que en el higado

Yy el rifdn. Esta tendencia puede probablemente asociarse a una
afinidad diferencial de cada grupo de contaminantes por las formas

lipidicas que caracterizan a un tejido dado.
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El cociente DDE/DDT, por otra parte; no parece variar mucho de
un tejido a otro e incluso el higado, que a menudo presenta una
relacién positiva por ser un centro de metabolizacién y por ello
rico en productos metabdlicos, se mantiene a un nivel semejante

al resto.

3.4.3.3. Incidencia de los contaminantes en la poblaciédn

El tejido que se ha utilizado cominmente en los estudios de la
incidencia de los contaminantes organoclorados en cetéceos es el
paniculo adiposo (Gaskin, 1984), aun a pesar de que se trata de
un compartimento especialmente conflictivo para este tipo de investi-

gaciones (ver seccidén 3.4.3.1.).

Las comparaciones de la carga media de contaminantes de la poblacidn
estudiada con respecto a otras deben hacerse, éues, a partir de
los resultados analiticos de este tejido. En la tabla 3.3. se expre-
san los niveles medios de compuestos organoclorados hallados en
el paniculo adiposo de las ballenas de aleta estudiadas, asi como
los determinados por otros investigadores en estudios similares

en otras &reas.

En general, todos los resultados son relativamente semejantes,
mostrando concentraciones maximas de unas pocas ppm para los PCBs
Y los DDTs totales, a excepcidn de las registradas por Alzien ¥y
Duguy (1979), que indican unos niveles radicalmente superiores
al resto. Dado que estas diferencias han sido observadas con anterio-
ridad en andlisis realizados por estos investigadores en otras
especies (Aguilar, 1983), hay que pensar que sus niveles anormalmen-—
te altos se deban méds a un artefacto analitico que a una realidad
bioldgica. Por 6tra parte, el hecho de que sus muestras provengan
de cetdceos embarrancados y por ello con posibilidades de presentar
un equilibrio nutricional y energético alterado, convierte en poco

fiable cualquier comparacién referida a estos ejemplares.
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Los niveles .de contaminantes detectados en el presente estudio
se sitdan a niveles algo inferiores de los encontrados por Holden
(1975) y Sergeant (1980) también en el Océano Atlantico y ello
podria ser debido a que nuestra muestra contiene una proporcidn

no equivalente de sexos.

En la tabla 3.4. se detallan los niveles medios de residuos de
cada sexo y puede verse en ella que los machos muestran niveles
mas elevados de contaminantes que las hembras. La diferencia puede
atribuirse sin duda al proceso de descarga que supone el parto
y la lactancia para las hembras adultas, al transferir parte de la

carga corporal de contaminantes a su descendencia y ha sido observa-
da con anterioridad en varios estudios de otras especies de mamiferos
marinos (Addison y Smith, 1974; Addison y Brodie, 1977; Helle et
al., 1976a). Quizds la ﬁn;ca excepcidén a esta norma sea el cachalote,
ya que las hembras de esta especie tienen una alimentacidén y un
rango de distribucidén distinto Qe los machos, lo que las condiciona
a una ingestidn mayor de contaminantes y produce unos niveles mayores

en sus tejidos, aun a pesar de la "descarga" reproductiva (Aguilar,
1983). '

Por ello, 1las concentraciones de compuestos organoclorados reales
de la poblacién son ligeramente superiores a los expresados en
la tabla 3.2. y rondarian posiblemente las cifras de 1 ppm de DDTs
totales y 1.2 ppm de PCBs.

De cualquier modo, estos valores son semejantes a los hallados
en otras Aareas y son mucho menores a los tipicos que se detectan
en otras especies de cetdceos (Wageman y Muir, 1981; Gaskin, 1982).
Ello se debe en gran parte a los habitos pelagicos de B.physalus
¥ al hecho de que se trate de una especie filtradora que se alimenta
de un recurso tréfico muy poco contaminado (Aguilar y Jover, 1981),
aunque es posible que entren en juego otros factores, como su tasa
metabdlica relativamente baja u otras particularidades fisioldégicas

O ecolégicas en este momento desconocidas.
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A los compuestos organoclorados se les ha responsabilizado de afectar
al organismo de los mamiferos de varias maneras, quizds la més
trascendente de las cuales sea la de provocar fallos reproductivos
a través de distintos mecanismos fisioldgicos (Aulerich et al.,
1973; Platonow y Karstad, 1973; Ware, 1975) y, al parecer, elevadas
concentraciones de estos contaminantes han amenazado la supervivencia
de algunas poblaciones de mamiferos marinos (De Long et al., 1973;

Helle et al, 1976b).

Sin embargo, los niveles detectados durante el presente estudio
en las ballenas de aleta en nuestras aguas no hacen suponer que
exista peligro alguno en este sentido, ya que las concentraciones,
tanto de DDTs como de PCBs, son muy inferiores a los umbrales conside-

rados normalmente como peligrosos.
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contaminante Masculo Higado Rifidén Corazdn
_ pp'DDT 0.15 0.07 0.04 0.05
op'DDT 0.29 0.05 0.05 0.14
pp' TDE 0.34 0.19 0.17 0.29
pp ' DDE 0.58 _0.23 0.21 0.34
2. DDTs 1.36 0.54 0.47 0.82
PCBs 2.07 1.48 1.28 1.50
%DDE/ & DDTs 42,6 42.6 44,7 41.5
%DDT/PCB 0.66 0.36 0.37 0.55
n 9 9 8 6

Tabla 3.2,: Niveles de contaminantes en distintos tejidos de machos de ballena
de aleta. Los valores expresados corresponden a la media geométrica de las
Concentraciones individuales calculadas respecto a los lipidos extraidos en

cada muestra.
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Contaminante Machos Hembras
| pp'DDT 0.23 0.13
op 'DDT 0.37 ' 0.17
pp'TDE 0.18 0.09
pp'DDE 0.44 0.19
ZDDTs 1.22 0.58
.PCBs 1,49 0.82
%DDE/ $= DDTs 36 32.8
%DDT/PCB ) 0.82 0.71

n 19 40
IEELE;Q:&;: Comparacidén de los niveles de contaminantes organoclorados entre

machos y hembras. Los valores expresados corresponden a la media geométrica
de las concentraciones individuales calculadas respecto a los lipidos extraidos

€n cada muestra.
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Todos 1los Dbalenoptéridos son animales migradores, variando su
distribucién estacionalmente en busca de las aguas més apropiadas
reproducirse o alimentarse. En los meses de verano se desplazan
a aguas mas frias y productivas, ricas en krill, y durante el
invierno lo hacen a latitudes mas templadas o tropicales donde

tiene lugar el apareamiento o el parto de las hembras gestantes.

Al parecer, la ingestidén de alimento durante su permanencia en
las latitudes bajas es minima, siendo probablemente tan sélo
un 5 6 un 10% de la normal durante la alimentacidn intensiva
de verano (Tomilin, 1967; Best, 1967). Para cubrir los requerimien-
tos energéticos de la migracién y su permanencia en las zonas
de reproduccidén las ballenas almacenan importantes reservas lipi-
dicas en varios compartimentos corborales, como son el paniculo
adiposo, la grasa visceral, la musculatura o los huesos, pudiendo
llegar a duplicar su peso ﬂor este motivo al cabo de pocos meses
de engorde (Lockyer y Brown, 1981; Aguilar, 1985b).

Durante la época de alimentacidén, especialmente, la distribucidn
de ballenas estd estrechamente ligada a las zonas donde se dan
las condiciones oceanogrificas que més favorecen la produccidn
de krill, aunque pueden existir factores limitantes que restrinjan
su distribucién, como lo es la temperatura de la capa superficial

del mar (Omura y Nemoto, 1955; Nasu, 1966; Gaskin, 1982).

4.1. DISTRIBUCION EN EL ATLANTICO NORTE

El limite septentrional de la distribucién de Balaenoptera physalus

en el Atlantico Norte parece ser la linea de hielos, aunque es
posible que en las latitudes mds altas su densidad sea relativamen-

te baja. Las capturas de esta especie situadas més al norte se
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aproximan a los 80¢N (Jonsgard, 1966a, 1966b).

Por el sur su distribucién alcanza las costas de Mauritania,
donde se conocen al menos dos embarrancamientos de ballenas de
aleta, tratindose en ambos casos de crias (Maigret, 1980). Algo
m4s al sur, en Senegal, no se ha observado nunca la presencia
de esta especie, a pesar de que los cetdceos de las costas de
este Gltimo pais han sido relativamente bien estudiados (Maigret,
1977). El 1limite meridional de distribucidén puede establecérse,
pues, en los 202N. No obstante, la zona de agregacidén de B.physalus
situada més al sur parece ser la de operaciones de las antiguas

operaciones balleneras del Estrecho de Gibraltar.

Entre estos limites extremos el rorcual comin se halla ocupando
de un modo continuo toda el &rea, al menos en verano. La informa-
cidén recogida en los programas de avistamiento y en las operaciones
balleneras peladgicas y costeras no permiten distinguir zonas
claras de densidad baja o nula que separen unidades poblacionales
(Brown, 1958; Slijper et al., 1964; Sergeant, 1977), por lo que
seria 16gico pensar que un (nico stock ocupa todo el Atléntico

Norte, no sélo de norte a sur sino también de este a oeste.

Sin embargo, las variaciones de densidad producidas por las opera-

ciones balleneras en las distintas localidades no han repercutido

unas en otras, de forma que se ha hecho evidente que existia

de algin modo una independencia entre ellas.

En el hemisferio sur, la ballena de aleta realiza estacionalmente

desplazamientos de unas cinco o seis mil millas en sentido latitudi-,
nal (Lockyer y Brown, 1981). De seguir una pauta semejante en
el Atlantico norte, las ballenas que invernasen por ejemplo en

las costas africanas deberian migrar a Islandia o Noruega en
verano, pasando en trénsito costas ibéricas en primavera y otofio.

No obstante, los miximos de abundancia en el noroeste de la Peninsu-

la, Irlanda, Escocia, Islandia y Noruega son en julio y agosto,
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llegando las primeras ballenas en los meses de abril y mayo y
partiendo las Qltimas en octubre-noviembre (Thompson, 1928; Jons-

gard, 1966; Rorvik et al., 1976; Aguilar y Sanpera, 1982).

Esta pauta sugiere que cada localidad se nutre de una poblacidn
independiente, que no realiza migraciones importantes hacia el
sur en invierno. El &4rea de reproduccidn de la poblacidén islandesa,
por ejemplo, no deberia situarse muy hacia el sur, pues si no
habria podido ser explotada por 1las factorias escocesas o las

irlandesas en invierno, cosa que no sucede.

Posiblemente la razdén de que en el Atlantico norte no se den
migraciones de 1la importancia de las del hemisferio sur resida
en el hecho, ya sefialado por Tomilin (1967), de que la ballena
de aleta encuentra aguas suficientemente cédlidas en este océano,
gracias a la corriente del Golfo, como para poder reproducirse

en latitudes altas sin problemas.

Los resultados de marcaje, que en el cachalote han puesto en
evidencia una poblacién dGnica para todo el Atléntico norte, en
el caso del rorcual comin siempre han demostrado movimientos
relativamente pequefios en este océano, en general no sobrepasando
las 500 millas e indicando 1la identidad discreta de los stocks
{Brown, 1977a).

Incluso en algunas zonas, como en Canadd o en la costa de Noruega,
se ha creido ver poblaciones independientes separadas tan sélo
por unos pocos centenares de millas (Sergeant, 1977). Los argumen-
tos para ello han sido siempre diferencias en Ya composicidn
de tallas, pero es probable que éstas sean consecuencia de una
clina o una cierta segregacidén por tamafios o, incluso, de diferen-

tes técticas de pesca de las compaiiias balleneras.

En otras ocasiones se ha observado que, incluso dentro de poblacio-
nes consideradas como homogéneas, la tasa de entremezclamiento
de lcs ejemplares marcados no era uniforme, mostrando una cierta

segregacién (Sigurjonsson y Gunnlaugsson, 1984).
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4,2. IDENTIDAD DEL STOCK IBERICO

Desde 1976 se viene aceptando la existencia de siete unidades
poblacionales mds o menos independientes en el Atléntico norte
(IWC, 1977), establecidas fundamentalmente a partir de los trabajos
de Jonsgard (1966a), Rorvik y Jonsgard (1975) y Sergeant (1977). Con
posterioridad se han dado algunas criticas a esta divisién (Arnason
1981), pero la falta de una mejor evidencia hé aconsejado mantener

esta division.

En el caso concreto de las ballenas de aleta que frecuentan las
costas del noroeste ibérico se considerd que pertenecen a una
poblacién que se extiende desde el norte de las islas Hébridas
hasta los 229N de latitud (ver figura 7.1.). Estos limites se
adoptaron al comprobar que existia una cierta' correlacidén en
la evolucién de la captura por unidad de esfuerzo de las Hébridas

¥ del Estrecho de Gibraltar (Jonsgard, 1966a).

Posteriormente, al ser Espafia e Islandia las unicas localidades
donde todavia se captura comercialmente al rorcual comin, se
ha considerado con mayor detalle la posibilidad de una relacidn
entre las dos zonas (IWC, 1981b), pero todo indica hacia una
independencia de ambos stocks. La CPUE, en primer lugar, no ha
seguido en modo alguno tendencias similares, ni siquiera después
de 1la importante reduccidén que sufrié la poblacién ibérica a
finales de la década de los afios veinte. En segundo lugar, nunca
ninguna ballena de aleta marcada en alguna otra localidad ha
sido recapturada en Espafia, aunque si l¢ han sido los cachalotes
(Aguilar, 1985a), ni ninguna marcada en aguas ibéricas ha sido
capturada en Islandia. Finalmente, Lockyer (1982) examind coleccio-
nes de conos de cera de tres .poblaciones atlinticas de B.physalus

y encontré diferencias significativas en su estructura entre
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los procedentes de las pesquerias espafiola e islandesa que sugerian

una distinta identidad poblacional.

Actualmente existe pocas dudas de que el stock ibérico y el islan-
dés son independientes o de que, de no serlo, la tasa de entremez-
clamiento es insignificante. Otro problema, sin embargo, es la
distribucién del rorcual comin dentro del A&rea antes descrita
y, en especial, la posible relacién en%re las operaciones espafiolas

y las de las Hébridas.

Los cruceros de avistamiento desarrollados (Aguilar et al., 1983;
Sanpera et al., 1984a, 1984b) indican una distribucidén mas o
menos continua desde las &reas de captura del noroeste ibérico
hasta 1la latitud media de ¥rlanda y es probable que ésta sea
la pauta hasta las islas Hébridas. Los resultados de los registros
oportunisticos desde barcos mercantes sefialan en el mismo sentido

(Brown, 1958; Slijper et al., 1964).

Sin embargo, cuando se examinan con detalle las series de CPUE
se observan algunas particularidades interesantes (apartado 8.2.3.1)
No s6lo las pendientes son relativamente asincrénicas entre 1la
Peninsula Ibérica y las Hébridas sino que, dentro de un denominador
comin, pueden observarse diferencias entre el Estrecho de Gibraltar,
Portugal y el Noroeste de la Peninsula. En cada caso parece como
si la pesqueria local hubiese tan sdélo afectado a un stock discreto
de reducidas dimensiones y que el entremezclamiento con los otros

no fuese inmediato.

A fin de no repetir aqui argumentos que se discuten con detalle
en otro aparatado (8.2.3.1.), concluiremos que la unidad de gestién
considerada no puede subdividirse por tratarse muy probablemente
de una entidad Unica. Sin embargo, dada la relativa fidelidad
de las ballenas por determinadas zonas de ocupacién, el entremezcla-
miento no es un proceso inmediato sino gradual, con todas las
consecuencias que de ello se deriven para los estudios de 1la

dindmica poblacional.
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4.3. PAUTAS MIGRATORIAS EN LAS COSTAS IBERICAS

4.3.1. RITMO DE LA MIGRACION

Por desgracia disponemos de poca informacidén sobre las operaciones
balleneras de la primera mitad del presente siglo, cuando se
~capturaban de modo simulténeo ballenas en distintos puntos del
litoral ibérico. No obstante, algunas pautas generales de abundan-

cia son claras.

En el Estrecho de Gibraltar las capturas durante los afios veinte
se realizaron a lo largo de todo el afio sin que se observasen
unos maximos claros de abundancia (Jonsgard, 1966). En los afios
cincuenta, las cifras de captura de B.physalus son tan reducidas
que no permiten un andlisis consistente (Sanpera y Aguilar, 1984),
aunque, al igual que en el caso anterior, se registran capturas

a lo largo de todo el afio.

En la factoria de Setdbal (Portugal), Jonsgard (1966a) sefiala
durante los afios veinte unos méaximos hacia la primavera y el

otofio, aunque se realizan capturas importantes durante todo el

afio.

En las costas de Galicia, por el contrario, la situacidn ya es
mas clara. En la década de los veinte se trabajé durante todos
los meses del afio, pero puede observarse en las estadisticas
una abundancia de B.physalus sustancialmente superior en los
meses de verano (Jonsgard, 1966a; Sanpera y Aguilar, 1984). En
la figura 4.1. se ha representado la evolucién de las capturas
de rorcual comin a lo largo de la temporada de caza. Los valores
corresponden a cifras absolutas de captura, por lo gue la grifica
se comporta de un modo exagerado en los meses de inicio y final

de temporada, al ser en £stos el esfuerzo de pesca menor que
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en el resto. Sin embargo, el maximo de abundancia se centra clarisi-

mamente en los meses de julio y agosto.

A partir de las estadisticas de captura (Sanpera y Aguilar, 1984)
podemos ver que, aunque en invierno la ballena de aleta muestra
densidades muy bajas, no llega a desaparecer totalmente en las
aguas del norceste ibérico. Es posible que los ejemplares de
invierno procedan de poblaciones mas septentrionales que en esta
época del afio se acercan a Galicia o bien que sean ballenas que
no migran, permaneciendo durante todo el afio en esta zona. Mizue
y Murata consideraron esta posibilidad en el hemisferio sur y
a través del grado de infestacidén de diatomeas dedujeron que
un 5% de 1la poblacidén de B.physalus antadrtica no realizaba la

migracién a aguas célidas.

Dade que las exigencias migratorias en el Atlantico norte parecen
ser menos severas, es posible que el porcentaje de permanencia
invernal en nuestras aguas sea mayor. De las estadisticas de
captura (Sanpera y Aguilar, 1984) puede deducirse que la abundancia
de rorcual comin en los meses de enero y febrero es un 20% la
de julio y agosto, aunque la diferencia puede verse exagerada
por las adversas condiciones climatoldgicas de los meses de invier-

no que, 1ldégicamente, hacen que el éxito de captura sea proporcio-

nalmente menor.

Comparativamente, 1las capturas de rorcual nortefic {(Balaenoptera

borealis) son mds frecuentes hacia el final de la campafia, alcanzan-
do un maximo en el mes de octubre. Las de cachalote {(Physeter

macrocephalus) se asemejan a las de B.physalus, aunque la abundan-

cia no muestra una caida tan brusca en la primavera y el otofio

(Aguilar y Sanpera, 1982).
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4.3.2. RUTA MIGRATORIA

Consideradas a wun nivel global, estas variaciones estacionales
de la abundancia en las distintas localidades sugieren una tipica
migracién latitudinal: las ballenas que en invierno se encuentran
en la zona del Estrecho se desplazan durante la primavera hacia
el norte pasando frente a las costas de Portugal y alcanzando
en verano el noroeste peninsular. Su vuelta hacia el sur explicaria
el méximo de capturas. de otofio en Set(bal. Por otra parte, el
espacio dejado en el Estrecho seria ocupado por otras ballenas
que en invierno se hallan situadas més al sur, bordeando 1la

costa de Africa.

De un modo paralelo, algunas de estas ballenas penetrarian por
el Estrecho de Gibraltar en el Mediterrdneo, subirian hacia el
norte siguiendo las costas ibéricas y alcanzarian las productivas
zonas del mar de Liguria en verano (Duguy et al., 1983). Ello
explicaria el hecho de que la mayoria de avistamientos y varamien-
tos de esta especie en las costa catalana tengan lugar en la
primavera, La ruta hacia el sur ya no es tan conocida, aunque
es posible que se desarrolle en direccidén a Sicilia. Actualmente
se desconoce el grado de permanencia e individualidad de la pobla-
cidén de B.physalus mediterrinea, aunque se sabe que el paso de

estos animales a través de Gibraltar es frecuente.

En las dltimas décadas, sin embargo, la ruta migratoria a lo
largo de las costas atléanticas puede haberse modificado. En un
crucero realizado durante el mes de noviembre en el Golfo de
C4diz no pudo detectarse la presencia de una sola ballena de
aleta, aunque se desarrollé un esfuerzo considerable en su bisqueda
(Aguilar et al., 1984a). Durante esta campafia se pudo comprobar,
ademds, que la antigua zona de capturas, situada en la misma
boca del Estrecho, sufre un trafico maritimo de gran importancia
que la convierte en totalmente inadecuada para la presencia

de ballenas.
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Otros cruceros que han cubierto en verano las zonas de captura
de Setibal y el Estrecho (Aguilar et al., 1983; Sanpera et al.,
1984a) han demostrado claramente que la densidad de B.physalus

en estas aguas es bajisima, al menos en esta época del arfio.

Por otra parte, la factoria de Balea (Vigo), que habia podido
trabajar siempre con normalidad a lo largo de toda la temporada,
se ha visto incapacitada durante los primeros meses de campafia
al hallarse las ballenas ocupando agus demasiado septentrionales,
fuera de su alcance. Esta situacién seria ildgica si pensasemos
que el movimiento de los rorcuales es paralelo a la costa; méas
bien al contrario, esta factoria deberia poder capturar ballenas

antes que la de Canelifias, pues el transito migratorio la alcanza-

ria antes.

De hecho, en los Gltimos afios las ballenas han sido muy abundantes
en el norte y han ido poco a poco descendiendo hacia el sur a
medida que la temporada progresaba. Ello hace pensar en una ruta
ascendente oblicua a la costa y una descendente paralela o, al

menos, mas cercana a ella.

Como se ha visto en la seccién 3.2. existe una clara asociacién
entre B.physalus y algunos ténidos como la albacora (Thunnus
alalunga), seguramente establecida a través de la explotacién
de un recurso tréfico comin. La albacora sigue fundamentalmente
d>s rutas migratorias: una paralela a la costa portuguesa y otra
oblicua a ella, que parte de las aguas cercanas a las Azores
para acabar en el noroeste ibérico (Hue, 1980). Si ambas especies
(ballena y tanido) compiten directa o indirectamente por el mismo
alimento no es ildégico pensar que puedan desplazarse siguiendo
dreas de productividad de caracteristicas semejantes. La concentra-
cién de la ballena de aleta en la ruta azoreana podria haberse
producido en las udltimas décadas al alcanzar el trafico maritfmo

una intensidad demasiado elevada en el Golfo de Cadiz y ello

explicaria su ausencia en las aguas tradicionalmente explotadas
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por la factoria de Vigo.

Un problema que queda, sin embargo, por resolver es el de la
localizacién de las aguas de reproduccién. Es probable que el
Golfo de Cadiz fuese hace afios una zona de invernaje y reproduccidn
de al mencs parte de la poblacién. Actualmente ya no lo es, por
lo que las ballenas deben situarse durante los meses de invierno
en algin lugar del tridngulo Cabo San Vicente-Azores-Canarias.
En esta zona no se tiene noticia de ninguna agregacidn importante
de ballenas, pero ello no es sorprendente, ya que, en general,
el rorcual comin tiene tendencia a concentrarse en las A&reas
de alimentacién pero a dispersarse en las reproductoras (Nasu,
1966; Mackintosh, 1966). Sin duda, ésta es la razén por la que
la mayoria de pesquerias de esta especia se desarrollan en las

zonas de ocupacidn en verano y casi nunca en las de invierno.

4.3.3. SECUENCIALIDAD EN LA MIGRACION ’

Las migraciones de los rorcuales comunes no son movimientos en
masa, sino que el desplazamiento de distintos componentes poblacio-

nales suele realizarse de modo asincrdnico.

En el hemisferio sur existe una bien documentada migracién secuen-
cial por tallas y estados sexuales de las distintas especies
de balenoptéridos. En general, las hembras gestantes son 1las
primeras en alcanzar las &reas de alimentacién y a continuacidn
llegan los machos y las hembras maduras pero en reposo sexual,
seguidas de los individuos inmaduros de ambos sexos. Las lactantes
son las Gltimas en llegar a la zona. Al parecer, el regreso a
las areas de reproduccién también sigue este orden (Nemoto, 1959;

Laws, 1961; Bannister y Gambell, 1965).
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Para algunas especies del Atlantico norte se han descrito comporta-
mientos migratorios semejantes (Rorvik et al., 1976; Martin,
1982;1983), pero la secuencialidad no acostumbra a ser tan patente,
posiblemente debido al régimen menos severo de temperaturas superfi-
ciales del agua, que parece ser el factor determinante de 1la

migracidn.

Sin embargo, cuando examinamos la composicidén de las capturas
del noroeste ibérico no se observan tendencias claras. En primer
lugar, la proporcidén de sexos (figura 4.2.) varia sustancialmente
a lo largo de la campafia; a nivel global podria decirse que existe

una, tendencia a que la abundancia relativa de machos se incremente,
pero ello sdlo es cierto si se considera la media de la primera
quincena de junio, derivada a partir de un reducido tamafio muestral

(n=22) y por ello poco fiable.

Desde finales de julio hasta principios de septiembre parece
existir, sin embargo, una menor proporcidén de machos en la captura.
En esta época, ademds, el porcentaje de machos maduros es menor
que en el resto de la temporada (ver figura 4.3.), lo que parece
indicar que la escasez de machos durante el pico de la campafia

se debe sobre todo al componente adulto de este sexo.

En las hembras la situacién es diferente (ver figura 4.4.). Las
lactantes representan aproximadamente un 20% de la captura hasta
finales de septiembre, a partir de cuando se produce una brusca
caida a cero. Sin duda, ello se debe a que el destete de la cria
debe tener lugar aproximadamente en esta época o algo antes.
No esta claro durante cuadnte tiempo desde el destete la glandula
Mmamaria conserva de modo aparente su funcionalidad, pero esta
aparente desaparicién de las lactantes podria deberse o bien
@ que las ballenas que en aquel afio han sido lactantes ya no
Son reconocidas como tales o bien a que al producirse el destete
la madre inicia la migracién hacia el sur, abandonandc la zona

de capturas.
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La explicacidn puede encontrarse quizds en la grafica de las hembras
en reposo. Las frecuencias relativas de esta categoria de ballenas
se mantiene bastante constante a lo largo de la temporada, pero
asciende bruscamente justo a finales de septiembre, coincidiendo
con la desaparicidén de las lactantes. El ascenso es proporcional
al nuimero medio de lactantes en épocas anteriores, lo que parece
indicar que sé debe en realidad al traspaso a esta .categoria
de 1las hembras que hasta pocas semanas antes eran reconocidas

como lactantes.

Por otra parte, 1las hembras gestantes si parecen hacerse més
escasas a medida que avanza la temporada. La correlacién entre
la frecuencia relativa de esta categoria reproductiva y la quincena
en que se ha producido la captura es significativa (p < 0.05),
lo que denota que las hembras gréividas inician su migracidén hacia
el sur antes qué el resto de 1la poblacién, posiblemente para
evitar que el parto se produzca en aguas demasiado frias. Otra
posible explicacidén seria que precisamente se produjese el parto
pasando estas hembras a la categoria de lactantes. Ello no debe
ser asi, sin embargo, ya que el porcentaje de lactantes es menor
al final de la campafia y no mayor como seria de esperar si se
diese una situacién de este tipo; ademads, la fecha estimada de
parto (ver apartado 6.1.9.) es muy posterior al periodo en que

se produce el descenso de hembras gestantes.

La escasez relativa de hembras gestantes en las Gltimas quincenas
de campafia contribuye también a aumentar la proporcién aparente
de hembras maduras en reposo. Globalmente, sin embargo, la propor-
cién entre hembras maduras e inmaduras parece mantenerse constante

a lo largo de toda la temporada.

Esta falta de pauta migratoria (si exceptuamos a las hembras
gestantes) se refleja también en la evolucién de las tallas medias
de ambos sexos, que permanece mas o menos constante a lo largo

de toda la campafia (ver figura 4.5.).
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Hay que sefialar, no obstante, un hecho muy particular. La edad
media y la desviacidén standard de los machos y de las hembras
capturados en una misma quincena coinciden de un modo sorprendente
(ver figura 4.6.). La correlacién entre las medias es altamente
significativa (p < 0.01), lo que indica una estrecha asociacién
de animales de una misma generacidén o de generaciones préximas

en el momento de formar los grupos migratorios.

Esta correlacidén se pierde al examinar la asociacién entre tallas
(fig. 4.5.), por lo que hay que pensar que la cohesién en el
desplazamiento migratorio se mantiene més por motivos sociales

que por necesidades energéticas, como se admite cominmente.

4.3.4. SEGREGACION ESPACIAL

Como se comenta en otro apartado (8.2.3.1.), las ballenas parecen
mostrar una cierta fidelidad por zonas particulares de ocupaciédn.
Es decir, que un mismo ejemplar tiene tendencia a volver cada
afio al mismo lugar, aun después de haber realizado una migracidn
latitudinal de muchas millas de distancia. Ello se ha comprobado
a partir de los resultados de marcaje (Brown, 1962; 1977a) y
por la disminucidén local de densidad en zonas donde las capturas

son intensas (Mitchell, 1972; apartado 8.2.3.1.).

En repetidas ocasiones se ha indicado también que esta segregacidn
estaria ademds ligada a la edad o al tamafio de los rorcuales.
Mackintosh (1966) sugirié que los ejemplares inmaduros se acercaban
Mmds a la costa en aguas cdalidas y este mismo autor y algunos
otros (Risting, 1928; Sergeant, 1963; Sergeant, 1977) han indicado
que las ballenas de mayor tamafio alcanzaban latitudes mds altas.
Laws (1977) y Martin (1982), por otra parte, vieron que existia
una cierta segregacién incluso dentro de una misma &rea de alimen-

tacién, ocupando en general los ejemplares de mayor tamafio los
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me jores espacios.

Sin embargo, muchos de estos efectos pueden en realidad obedecer
a diferencias de selectividad de las distintas pesquerias més

que a variaciones reales en la distribucién de las ballenas.

La talla media de las capturas del noroeste no se diferencian
significativamente de las de Islandia o Canadd y, cuando se examina
la distribucidén de frecuencias de tallas en Gibraltar (figuras
7.2. y 7.3.)}) no puede observarse tendencia alguna respecto a
la de Galicia que no sea atribuible a un distinto nivel de selec-
cién en la pesca o a un distinto grado de explotacidén del stock

{apartado 7.3.2.).
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5.1. DETERMINACION DE LA EDAD

5.1.1. INTRODUCCION AL PROBLEMA

A pesar de que con anterioridad habia habido sugerencias ocasionales sobre
cémo determinar la edad de los cetdceos (ver Jonsgard, 1969 para una revisién
histérica), los primeros en realizar una aproximacién seria al tema fueron
Mackintosh y Wheeler (1929), que estudiaron durante varios afios la captura

antartica de ballenas.

El primer y mds basico de los caminos explorados por estos investigadores
fue asumir que las modas que aparecian en las distribuciones de tallas de
las ballenas azules y de aleta antarticas se correspondian con clases de
edad. Aunque este procedimiento, conocido vulgarmente como el método Petersen,
ha sido en afios recientes aplicado eficazmente en dindmica poblacional de
Peces gracias a tratamientos estadisticos adecuados, en los afios veinte condujo
& conclusiones errdneas. Asi, Mackintosh y Wheeler trataron a las modas dominan-
tes como las {nicas clases de edad sucesivas e infraestimaron seriamente
la edad de las ballenas llegando a establecer, evidentemente de modo incorrec-

to, la edad de maduracién sexual para ambas especies en tan sdlo dos afos.

Algunos afios mas tarde el mismo Wheeler (1934) intentd distinguir diferentes
grupos de edad por medio del grado de cicatrizacidén de las heridas producidas
Por parisitos durante la migracidén invernal. Los resultados fueron muy ambiguos
Pero sugerian que el método Petersen podia no haberse aplicado de modo correcto

en su anterior estudio.

En sy misma publicacién de 1929, Mackintosh y Wheeler también consideraron
la utilizacién del ntmero de cuerpos ovaricos como indicadores de la edad
®h el caso particular de las hembras. Sin embargo, este procedimiento presenta
Serios inconvenientes. En primer lugar, la formacidén de cuerpos ovaricos
S€ produce a partir del momento en que el cetédceo alcanza la madurez sexual, pe-
FO no antes, por lo que este sistema no es Gtil en los ejemplares jévenes

¥ su fiabilidag depende, en los ejemplares adultos, de una correcta determina-

©16n de la edad de maduracién por un método independiente. En segundo lugar
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es preciso determinar la tasa de ovulacién media de la poblacién, lo que
es de nuevo muy dificil sin una estima independiente y fiable de la edad.
Ademds, este procedimientc conlleva gran nUmero de asunciones mds o menos
incorrectas implicitas en &1, como por ejemplo que la edad de maduracién
es constante y uniforme en cada clase de edad, o que la tasa de ovulacidn

no varia a medida que el animal envejece.

No obstante, este método fue utilizado posteriormente por diversos autores
en estudios de varias especies de ceticeos con mayor o menor fortuna (Jonsgard,
1969), aunque en los (ltimos afios ha sido totalmente abandonado, excepto
en aquellos casos en que es el (inico sistema disponible.

Otra aproximacién al problema fue la sugerida por Nishiwaki y Hayashi (1950),
que observaron un cambio en el color y la opacidad del cristalino de las
ballenas azules y de aleta conforme aumentaba su tamafio y nGmero de cuerpos
ovéricos., Mé&s tarde, Nishiwaki (1950a) disefid un aparato para medir la transpa-
rencia de los cristalinos y examind varios cientos de e;’emplares de estas
dos especies, demostrando un aumento progresivo en la coloracidén de este
érgano con la edad. Recientemente Nerini (1983) se basd en el grado de racemiza-
Cidén del Acido aspartico del cristalino para determinar la edad de varios
ejemplares de ballena de aleta, pero todos estos métodos han sido dejados

de lado en beneficio de otros mas sencillos y fiables.

Aparte de estos procedimientos, y al igual que en otros drdenes zooldgicos,
la metodologia que se presentia mas prometedora y que se ha revelado finalmen-
te como mas eficaz es la deteccién y cuantificacién de capas de deposicidn
aual en 10g tejidos duros. Por desgracia, el sistema cominmente utilizado
®1 los odontocetos y en muchos otros mamiferos, que es la lectura de las\
Capas de dentina, no puede aplicarse en el caso de los misticetos, por lo
¢ fue necesario buscar otros elementos anatémicos que presentasen capas

an
Yales de deposicién.

Un Primer intento en este sentido fueron los trabajos de Ruud (1940; 1945), que
®Studis ey desarrollo de las barbas y su relacién con el envejecimiento del
nimal en Cuatro especies de ballenas. Ruud vio que existian wunas rugosidades
ransversales en la barba que podian asociarse a ciclos de crecimiento e

inVe $ e . .
Stigs vVarios procedimientos para determinar la edad a partir de ellos. Sin
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embargo, y a pesar de que el método tuvo algunos seguidores, pronto se
vio que, ademds de su complejidad, tan sélo era vélido en ejemplares muy
jévenes en los que la barba no habia comenzado aln a desgastarse (Nishiwaki,
1950b). Asi se comprobd, varios afios més tarde, cuando se pusieron a punto
métodos fiables de determinacién de la edad, que la barba dejaba de ser
Gtil - en el caso concreto de B. physalus - a partir de los cuatro afios
de edad (Ichihara, 1966).

Por otra parte, durante los afios sesenta, varias piezas &seas de distintos
cetéiceos fﬁeron examinadas en busca de capas de deposicién. En el caso
de los odontocetos, algunos de estos elementos resultaron Gtiles y han
sido utilizados posteriormente, en especial en aquellas especies en que
la lectura de dientes es insatisfactoria debido a una falta de contraste
de las capas o a la oclusién temprana de la cavidad pulpar (Laws, 1960;

Nishiwaki et al. 1961; Brodie, 1969; Klevezal, 1980 entre otros).

En el caso de Balaenoptera physalus, sin embargo, los huesos son muy porosos

Yy tan sélo una pieza ésea, la bulla timpédnica, parece presentar capas de
¢crecimiento reconocibles (Klevezal y Mitchell, 1971). Recientemente, las
lecturas de edad en la bulla timpédnica han sido utilizadas en balenoptéridos
en los que otros sistemas de determinacién de la edad son poco fiables,

como en el caso del rorcual aliblanco, Balaenoptera acutorostrata (Christen-

sen, 1981; Larsen y Kapel, 1982), pero en el rorcual comin la solucidn
al problema vino cuando Purves (1955) halld capas de deposicién en unos
acimulos cereos de forma cénica que se encuentran en el conducto auditivo
Y los asocié a bandas de crecimiento. Estos acimulos, que a partir de aqui
llamaremos conos de cera, se forman por deposicién del recubrimiento de
las paredes internas del conducto auditive y de la membrana timpénica.
Dado que este conducto no conduce al exterior sino que estd obliterado,
las Células de desecho del epitelio de recubrimiento no pueden ser expulsa-

das y se acumulan formando este depdsito.

Por otra parte, la membrana timpanica, ademds de desprender células muertas,
Segrega ceras. Sin embargo, parece ser que los productos de desecho no
Se depositan todos de manera continua, por lo que existen diferencias estruc-
turales ep los yacimientos a lo largo del afic. Asi, pueden distinguirse

u . . ~
N0S  estratos de color claro formados por células de reducido tamano y
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y elevado contenido en lipidos y otros estratos de color oscuro, constituidos

por células queratinizadas de mayor tamafio y menor riqueza en lipidos.

Ichihara (1966) y Roe (1967), estudiando precisamente los conos de cera
del rorcual comin, vieron que la formacidén de bandas era un proceso continuo
a lo largo del afio y que las capas de color claro se depositaban en verano
y las oscuras en invierno, mostrando una clara correlacién con el momento
en el que la ballena iniciaba su migracién. Estudios posteriores en otras
especies de balaenoptéridos (Lockyer, 1974) han venido a confirmar esta

hipétesis.

La causa primera que parecia provocar el cambio en la deposicidén de capas
era la variacidén en la cantidad de alimento ingerido por 1la ballena. No
obstante, tanto Ichihara (1966) como Roe (1967) sugirieron que factores
ambientales (temperatura del agua, fotoperiodo) o fisioldgicos (niveles
hormonales) podian influir de algin modo en el proceso. AlGn hoy en dia
el mecanismo no estd del todo claro, aunque se supone que mas de un factor

debe afectar la calidad de la deposicidn de la membrana timpénica.

De Cualquier modo, la alternancia estructural de las capas fue reconocida
inmediatamente como un método valido para la determinacidén de la edad.
El problema, sin embargo, residia en saber cuédntas de estas capas se deposita-

ban por afio y si esta tasa se mantenia constante a lo largo de la vida
del animal,

Desde un principio varios investigadores sugirieron, aun antes de conocerse
la variacign estacional de deposicién de capas, que una banda clara y una
°Scura se formaban cada afio (Nishiwaki, 1957; Purves y Mountford, 1959)
¥r de hecho, 1a mayoria de estudios posteriores tendieron a confirmar esta
hipétesis. No obstante, la recuperacidén de algunas ballenas marcadas en
las que la edad estimada parecia no cuadrar bien con el lapso de tiempo
€xistente entre el momento de marcaje y su recaptura, asi como otros estu-
dios sobre e} tema, contribuyeron a arrojar dudas sobre la tasa de deposi-

cldn <. . .
*on inicialmente asumida (Jonsgard, 1969; Kozicki y Mitchell, 1974)

N

© fue hasta 14 reunién de la IWC en 1968 en Oslo (IWC, 1969) cuando se
a 5 P

CePLS 1a cifra de dos capas (una clara y otra oscura) como valida, aunque

se X4 . .
Senals que podian existir problemas debido a la presencia de bandas



99

accesorias o secundarias, especialmente en ejemplares jévenes. Actualmente,
los conos de cera han sido estudiados en la mayor parte de misticetos y
son utilizados con mayor o menor fortuna en la determinacién de la edad

{Lockyer, 1984).

5.1.2. METODOLOGIA

En el presente estudio se han examinado dos sistemas de determinacidén de
la edad: lecturas en cortes de la bulla timpdnica y lecturas en secciones
de los conos de cera. El primer sistema, sin embargo, fue pronto abandonado
debido a la mayor dificultad en la preparacién del material objeto de estudio
Yy a la pobreza de los resultados. Los conos de cera, por el contrario,
han sido estudiados con detalle en la casi totalidad de ejemplares examinados

desde la campafia de 1979, obteniéndose unos resultados excelentes.

5.1.2.1. Bullas timpénicas

La bulla timpanica es una cipsula bsea de estructura compacta que aloja
la membrana timpdnica. Su localizacién en la parte ventral del neurocréaneo
€S relativamente f4cil debido a que se encuentra recubierta de una masa
de tejido graso en forma de semiesfera de unos 40-50 cm de diémetrq, claramen-

te diferenciada de la musculatura adyacente.

Una vez extraidas las bullas, se limpiaron y etiquetaron, guarddndose en
Seco hasta su examen en el laboratorio. La preparacién del material siguid
la metodologia propuesta por Christensen (1981) en su estudio sobre las
bullas timpanicas del rorcual aliblanco, consistente en seccionar la pieza

POr la parte de mayor grosor y sumergirla en un bafio de &cido férmico al
20%.

Al €xaminar 1la bulla timpanica ya preparada, puede distinguirse féacilmente
Una estrecha zona periosteal que recubre toda la pieza 6sea, que es a su
VeZ de densa estructura reticular. Es precisamente en el periosteo donde
dParecen, acentuadas por efecto del &cido, capas de deposicidén que pueden

asoci . ) ) .
°¢larse a ritmos anuales. De hecho, al examinar a la lupa binocular (5-
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10 aumentos) la pieza tratada, las capas aparecen en relieve y puede consider-

se el conjunto de un surco y una cresta como una anualidad.

Sin embargo, la linea divisoria entre el periosteo y el mesosteo no siempre
es clara y ello confunde en gran medida la lectura de las capas de deposicidn

ya de por si dificiles de distinguir.

Los pobres resultados obtenidos en la lectura de cinco ejemplares examinados,
asi como 1la dificultad en conseguir secciones suficientemente finas de
la céapsula, aconsejd abandonar esta técnica en beneficio de los conos de
cera. No se descarta, sin embargo, la posibilidad sugerida por Klevezal
¥y Mitchell (1971) de utilizar las bullas como sistema alternative de la

determinacién de la edad en el rorcual comin.

5.1.2.2. Conos de cera

3.1.2.2.1. Recoleccidn y conservacién

La recoleccién del cono de cera se inicia una vez la cabeza de la ballena
ha sido separada del tronco y se halla boca arriba’'y libre al méximo de
tejidos blandos. Entonces pueden seguirse tres caminos: buscar directamente
el canal auditivo tomando como orientacidén el colchdn de tejido graso que
recubre la cépsula timpanica y extraer el cono perpendicularmente, quitar
la cédpsula y sacar el cono por la boca libre del conducto, o bien al contra-
Tlo, empujar el cono y extraerlo por la boca distal del canal siempre que
la parte lateral del neurocrdneo haya sido seccionada en sentido longitudinal

TeSpecto al eje del animal.

La eleccidn de uno u otro método para la obtencién del cono depende esencial-
Mente de 14 presencia o ausencia de tejidos blandos que estorban la manipula-
idn en una zona u otra y de las preferencias del recolector. No obstante,
el tercer método es el de mayor rapidez y el que produce una menor incidencia
de Toturas en e} cono, aunque tan sélo es factible si los cortes longitudina-

lesg .
del craneo han sido efectuados en el lugar correcto.
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En general las piezas més faciles de obtener son las de tamafio intermedio;
las de animales muy jovenes y de reducido tamafic son de consistencia més
blanda y por ello facilmente dafiadas durante las manipulaciones; los conos
de cera de ballenas de edad muy avanzada, por otra parte, son muy largos
y se fragmentan con cierta frecuencia, sobre todo si se extraen longitudinal-
mente por la boca proximal del conducto, una vez extraida la cépsula timpa-

nica.

\ Una vez obtenidos, ambos conos se guardan en bolsas de polietileno perforadas
y etiquetadas y se sumergen en un bafic de formaldehido al 10%, en el que
se conservan hasta su lectura en el laboratorio. Es importante que la pieza
haya permanecidc varios dias en la solucidén conservadora a fin de que se
haya endurecido, pues los conos frescos tienen generalmente una textura

demasiado blanda y cremosa como para permitir un cortado y una lectura

eficiente.

5.1.2.2.2. Preparacién del cono para la lectura

A pesar de que algunos investigadores han utilizado muelas o esmeriles
para rebajar el cono y sacar a la luz las bandas de crecimiento (Mitchell
¥y Kozicki, 1974), en &l presente estudio se ha preferido ir cortando de
modo progresivo el cono con una cuchilla, hasta alcanzar el plano central
en sentido longitudinal .a la pieza. La superficie asi expuesta es luego
pulida en una piedra de esmeril de grano fino a fin de eliminar las irregu-

"laridades en el corte.

Las capas de deposicién en los conos de Balaenoptera physalus estén suficien-

temente bien espaciados y suelen estar poco pigmentados aunque con buen
contraste, por 1lo que no son necesarias las técnicas de blanqueado o de
-Tayos X para denotar su presencia, como sucede con otras especies (Masaki,
1968; Lockyer, 1974). Tampoco para la lectura del nUmero de bandas se ha
considerado necesaria la utilizacién de mecanismos épticos o la realizacidn
de Secciones microscépicas, de las que se han valido otros investigadores
€N el pasado (Ichihara, 1963; IWC, 1974), pues la lectura directa ha permiti-
do 1a determinacién de la edad en la mayoria de casos; tan sélo cuando
los conos de cera provenian de un ejemplar de edad avanzada (mayor desum®

2
e

20‘25 i . : . . \"\;\F‘ ot QIO:
anos) ha sido necesario efectuar la lectura bajo la lupa blnocu%gg. L9
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5.1.2.2.3. Lectura del cono de cera

El cono de cera es una pieza que en Balaenoptera physalus llega a medir

unos 25 cm de longitud por 3-4 cm de seccidn midxima en la base. Su consisten—
cia suele ser blanda, especialmente en las ballenas jévenes, por lo que

a menudo se fragmenta por su parte distal.

Una vez cortado por su plano medio longitudinal, en el cono pueden apreciarse
dos partes bien diferenciadas: un nicleo central con bandas de crecimiento
que llamaremos "corazdén" y una envoltura sin utilidad para la determinacidn
de la edad (ver figura 5.1.). Por su parte proximal, es decir, la que estéa
en contacto con la membrana timpénica, se distingue un estrato germinativo
de aspecto poroso y color claro, que es el que va formando el resto de
capas o estratos. Légicamente, las capas de formacién mads reciente seran
las mds cercanas a este estrato germinativo, mientras que las depositadas

en los primeros afios de vida serdn las que ocupan una posicién més lejana.

Comenzando por el extremo distal del corazdén, se aprecia en primer lugar
una banda queratinizada de color oscuro, que segin Ichihara (1964;1966)

Se¢ forma en Balaenoptera physalus durante la gestacidn, cuando el feto

cuenta con unos seis meses y medio de edad; esta banda queratinizada no
€S siempre patente ¥ en algunos casos es dificil de observar. A continuacidn
Y ¥a mds conspicua, se dispone una banda de color muy claro, segin Ichihara
formada cuando el feto alcanza 1los ocho meses de vida intrauterina. A la
combinacién de estas dos capas se la denomina "banda neonatal" y es el

Punto de partida o afio cero en el contaje de bandas.

A partir ge aqui, y comenzando por un estrato que en general es relativamente
ancho y que se supone representa el periodo de lactancia , se van disponiendo
estratos oscuros y claros de modo alternativo. Como se ha dicho en el aparta-
do S:1.1., el cambio en la coloracién es debido a variaciones estacionales

€1 los pProductos segregados por la membrana timpédnica. A efectos de clarifi-
Cacign,
ton

utilizaremos de ahora en adelante el término de "banda de crecimien-
Para 1a combinacién de dos estratos, uno de color oscuro y otro claro,

Que g ;
Sociamos con una anualidad.
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El corazén de los conos provenientes de ballenas adultas suele estar mucho
més pigmentado que en los individuos jévenes y sus bandas de crecimiento
mas comprimidas (figuras 5.2. y 5.3.), pero esto no parece afectar su legibi-
lidad. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que en ejemplares de poca
edad aparecen con frecuencia estratos accesorios o secundarios, que pueden

engafiar en la lectura del cono de cera.

Ademds de la determinacidén de la edad total de la ballena, las bandas de
crecimiento también pueden permitir establecer la edad a la que el ejemplar
objeto de estudio alcanzd la madurez sexual, gracias a un cambio brusco
en el ritmo de espaciamiento de los estratos, conocido bajo el nombre de
"fase de transicidén". Muy posiblemente esta variacién debe asociarse a
la dramatica caida en la tasé de crecimiento a partir del momento en que

las ballenas alcanzan la madurez sexual.

La fase de transicidén fue inicialmente descrita por Lockyer (1972) en el
rorcual comin del hemisferio sur y ha sido luego observada y utilizada
en otras varias especies de balaenoptéridos por distintos investigadores
(Lockyer, 1984 para una revisidén del tema). Dada su importancia como indica-
dor de la edad de maduracidén sexual, los resultados de la lectura de la

fase de transicidén se examinaran con detalle en los épartados 6.1. y 6.2.

5.1.3. RESULTADOS DE LA LECTURA DE LOS CONOS DE CERA

La eficiencia de recoleccién de los conos de cera fue bastante elevada
€n  comparacién con otras muestra bioldgicas, obteniéndose conos de 317
hembras (94% de los ejemplares examinados) y 274 machos (92% de los ejempla-

res examinados).
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Figura 5.1.:Cono de cera de un ejemplar de 12 afios de edad que

no muestra todavia la fase de transicién.

Figura 5.2.:Cono de cera de un ejemplar de 17 afios de edad,mos-

trando una clara fase de transicién entre las bandas de creci-

miento correspondientes a los 7 y 8 afios.

Figﬁra 5.3.:Cono de cera de un ejemplar de 82 afios de edad,mos-

trando la fase de transicién entre las bandas de crecimiento

correspondientes a los 9 y 10 afios.

En todos los casos:

e: Envoltura

eg:Estrato germinativo

bn:Banda neonatal

|

el:Estrato de lactancia

ft:Fase de transicién

bec:Bandas de crecimiento

beci:Bandas de crecimiento de inmadurez sexual

bcm:Bandas de crecimiento de madurez sexual

La escala representa lcm. .
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5.1.3.2. Legibilidad

Los factores que influyen en la legibilidad de los conos no estan bien
establecidos, aunque parece que el comportamiento migratorio y las variacio-
nes estacionales de habitat favorecen el contraste y la diferenciacién
de los estratos. De cualquier modo, la facilidad de interpretacidén varia
de una pieza a otra y es necesario comprobar si existen tendencias en 1la
eficiencia de lectura de los conos, a fin de evitar diferencias en la repre-—

sentatividad de las edades de determinados componentes poblacionales.

En el presente estudio, la lectura de los conos fue realizada siempre por
mds de un lector y, en las temporadas de 1980, 1981, 1982 y 1983, un elevado
porcentaje de los conos (en general alrededor del 70%) fue leido de nuevo
por un mismo lector. En todos los casos de dobles lecturas un andlisis
de correlacién-regresién revels que la correlacién entre lecturas de distin-
tos lectores y entre distintas lecturas de un mismo lector era alta y que
ningin lector tendia a infraestimar o sobreestimar las lecturas de modo

significativo (con una p <& 0.05).

No obstante, las divergencias entre uno u otro lector fueron en algunas
ocasiones importantes y en la elaboracién definitiva de los resultados

se decidid seguir las siguientes normas:

- Cuando hubo unanimidad en considerar el cono como "ilegible",
éste fue catalogado en esta categoria y excluido de cualquier andli-
sis.

~ Si hubo unanimidad en la lectura el cono se considerd "legible" y la

edad establecida valida en todos los aspectos.

~ Cuando la lectura del cono ofrecid distintas interpretaciones,
se considerd a efectos de cémputo la media de las edades estimadas,

excepto si la diferencia entre las lecturas excedia el 10% de la
lectura mds baja, en cuyo caso los conos fueron catalogados como

"ilegibles".

- En aquellas ocasiones en las que los lectores veian distintas
posibilidades de lectura se aplicaron los criterios anteriores,
aunque considerando los rangos extremos de la variacidén para la

regla del 10%.

- Cuando, por una razén u otra, los conos estaban incompletos,
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fueron catalogados siempre como '"ilegibles', aun a pesar de que

porcién disponible permitiese una estima minima de la edad.

La aplicacién de este procedimiento en la seleccidén de los conos produce
una representatividad méds equilibrada de las ballenas muestreadas, pues
en los ejemplares més viejos los estratos estdn comprimidos y es necesario
efectuar su interpretacién con ayuda de una lupa binocular, por 1o que
suele existir una cilerta variabilidad de lectura’ en términos absolutos
(aunque en términos porcentuales reducida), incluso entre exadmenes sucesivos

de un mismo lector.

Por ello, los andlisis que tan sdélo aceptan las lecturas con unanimidad
subrepresentan seriamente las clases de edad mas avanzadas, lo que cuestiona
Su utilizacidén en muchos aspectos, como por ejemplo en el cadlculo de las

tasas de mortalidad.

Siguiendo el procedimiento antes descrito, se considerd como apto para
la determinacién de la edad un 82.6% de los conos de los ejemplares examina-
dos. Este porcentaje es semejante o superior a los porcentajes de utilizacidn

én estudios similares de Balaenoptera physalus en otras &reas (Lockyer

¢t al., 1977; Lockyer y Brown, 1979) y claramente superior a los de otras
especies (Lockyer, 1978; IWC, 1984b). De hecho, los conos del rorcual comin
Son los que permiten una le;tura mds precisa, tanto por su tamafio como
por sy consistencia y grado de pigmentacién, aunque pueden existir diferen-
¢las sustanciales entre una poblacién y otra que favorezcan o dificulten

Su interpretacidn {IwC, 1974).

En otras especies de menor tamafio corporal y en las que el cono es menos
Consistente 1ag piezas de las hembras suelen ser mds faciles de recolectar,
Preparar o interpretar, posiblemente debido al mayor tamafio corporal que
3lcanzan gstag (Lockyer, 1978; Kato, 1984). Este factor no parece influir
= 235335E2235_22z53£3§ y Lockyer et al. (1977) y Lockyer y Brown (1979)
ObSerVaI‘On que los machos de esta especie en aguas islandesas tienen conos
en €eneral pag legibles que las hembras, aunque una prueba de independencia
fo demostrg diferencias estadisticamente significativas; un resultado similar

S
¢ desprende ge IWC (1974).
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No obstante, en nuestro estudio encontramos un resultado contrario, siendo
el porcentaje de lectura en las hembras (83.5%) algo superior al de los
machos (81.5%), aunque la diferencia dista mucho de ser estadisticamente

significativa (aplicando una prueba de X'2 con 1 grado de libertad, 0.9

£p<L0.5).

Mds importante que la diferencia entre sexos es la posible existencia de
tendencias en la legibilidad asociadas con la edad del ejemplar. Dividiendo
la poblacién muestreada en clases de talla de 1 metro y representando el
porcentaje de conos legibles sobre el total recogido en cada talla siempre
que el tamaflo muestral fue al menos de 10 conos (ver figura 5.4.), puede
observarse una tendencia en las hembras a aumentar su dificultad de interpre-
tacién conforme envejecen (correlacién significativa para p £ 0.05). Ello
significa que las clases de edad mas avanzadas estaran subrepresentadas
en comparacién con las mds jévenes, lo que introducird un desvio positivo

en el cdlculo de las tasas de mortalidad.

En los machos, per el contrario, no se observa tendencia alguna en este
sentido (correlacién no significativa), aunque existe una gran variabilidad
en el porcentaje de legibilidad de las distintas tallas. Al no existir
una tendencia, sin embargo, no puede hablarse de un desvio y debemos asumir,
€n el célculo de las tasas de mortalidad, que todas las edades se hallan

representadas de modo semejante.

Lockyer et al. (1977) en un estudio similar del rorcual comin en aguas
'

islandesas encontraron unos resultados semejantes, tanto en machos como

en hembras. En un muestreo posterior, sin embargo, estas tendencias ya

Mo fueron tan evidentes, posiblemente debido a que el andlisis se efectud

Por anualidades y el tamafio muestral se redujo considerablemente (Lockyer

Y Brown, 1979).

Como deciamos mas arriba, el mayor tamafio y consistencia de los conos de
los ejemplares de edad avanzada podia favorecer su interpretacidén en aquellas

®SPecies, como Balaenoptera borealis o Balaenoptera acutorostrata, en las

qU€ la pieza de estudio es reducida y dificil de manipular (Lockyer, 1978;

Kato, 1984). En Balaenoptera physalus, no obstante, el alto grado de empaque-

'Camiento parece dificultar la lectura de los conos de los ejemplares més
viej

t&Jjos Y en especial de las hembras, aunque de hecho son los machos los
que Suelen alcanzar edades mas avanzadas. Este hecho debe ser tenido en

Cue .
Nta en 3 momento de analizar las tasas de mortalidad de cada sexo.
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5.1.3.3. Tamafio del corazdn del cono

La utilizacién de las dimensiones del corazén del cono como indicadoras
de la edad de la ballena de aleta ha sido estudiada por varios investiga-
dores (Purves, 1955; Nishiwaki, 1957; Ichibara, 1959; Lockyer, 1972;
Masaki, 1973, entre otros). Si la deposicién de capas es constante a
lo largo de toda la vida de la ballena, la longitud del corazdén deberia
aumentar progresivamente y reflejar la edad del ejemplar. De ser asi,esta
medida podria utilizarse para estimar la edad de aquellas ballenas que

presentan estratos pobremente definidos o ilegibles.

En la figura 5.5. se ha representado la relacién entre la longitud de
la parte central del corazén una vez seccionado y el nimero de estratos
observados. Como puede verse existe una correlacién altamente significa-
tiva (p « 0.001) durante los primeros 20 o 25 afios, en los que el creci-

miento de la ballena guarda una proporcionalidad con la edad.

Sin embargo, a partir de esta edad la correlacidn se pierde y el corazdn
no muestra un incremento en sus dimensiones, aun a pesar de que prosigue
la deposicién de estratos. Ello se debe sin duda a que al alcanzar la
madurez fisica el craneo interrumpe su crecimiento y, con ello, deja
‘de aumentar el espacio disponible en el canal auditivo para el desarro-
1llo del cono. La deposicidén de capas es continua, pero su empaguetamien-
to es mas denso y la distinacia entre los estratos se hace menor, espe-
Cialmente entre 1los que se secretan a edades méds avanzadas (Purves,
1955). Este proceso puede observarse claramente en los conos de ejempla-

F'es de edad muy avanzada (figura 5.3.).

Por este motivo la logitud del corazén no es un indicador fiable de
la edad ge los ejemplares adultos. Ademds, en la figura 5.3. puede verse
QUe la variabilidad individual es grande incluso entre los animales

Jovenes, por 1o que incluso entre éstos su utilizacién es desaconsejable.



111

UBJepTSUOD OTOS UB] OpBINOTEO BY 95 UQTsaJfod e *pepd el £ Ou0d 9P UQZEBJOD TP Pn3IBUOT B 9J43Ud UQTOBTSY —'G'G BJINT1J

(soue) pepa
£8 69

' 4 ol 7

1614 oy se

ST

*(0eT=u) soue pg op souaaQl spw saaerduwsls sof op

oz 113 oL S
1 1

)

L ! fd / L 1
1/ ~$I!Fi 1F

I J
14 I

X9zvL o +2iLt = A




112

5.1.3.4. Crecimiento

El crecimiento de Balaenoptera physalus ha sido estudiado con anteriori-

dad por varios autores en distintas areas (Nishiwaki et al., 1958; Pur-
ves y Mountford, 1959; Laws, 1961; Ohsumi y Shimadzu, 1970; Mitchell
y Kozicki, 1972; Panfilov, 1978a, 1978b; Lockyer y Brown, 1979).

Como es tipico en todos los mamiferos marinos el crecimiento durante
el periodo postnatal es muy rdpido y el tamafio maximo es alcanzado a
una edad relativamente temprana (Bryden,1972). En general, y a diferen-
cia de los odontocetos, en los que suele aparecer una discontinuidad
al alcanzar la pubertad (Zweifel y Perrin, 1981), el crecimiento de
los balenoptéridos muestra una gvolucién continua y acostumbra a ajustar-
se al modelo de Von Bertalanffy, excepto en los primeros afios de vida.
Seglin Lockyer (1981) el ajuste de este modelo al crecimiento del rorcual

comin es bueno a partir de los 2 afios de edad.

Por razones obvias, el estudio del crecimiento en Balaenoptera physalus

Se ha efectuado examinando la relacién entre la edad y la talla, aunque
de modo oportunistico se ha recogido alguna informacién sobre el creci-

miento en peso.

5.1.3.4.1. Evaluacién de los desvios en la muestra

El reclutamiento de una generacién dada a la poblacién explotable no
S€ produce de un modo instantdneo e idéntico para todos sus componentes,
SIno que la vulnerabilidad de cada ejemplar aumenta paulatinamente a
medida que se aproxima a la talla media de reclutamiento. Como la varia-
Pilidad en la tasa de crecimiento es grande, especialmente en animales
Jévenes, aquéllos que la tengan mas alta serdn reclutados a una edad
mas temprana, por lo que la mortalidad no se repartird homogéneamente

e . -
ntre todos los componentes de la generacién.
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Esta mortalidad selectiva, que es la principal causante del bien conoci-
do "fendémeno Lee'" en los estudios de dindmica pesquera, es especialmente
significativa entre las clases de edad inferiores a la de reclutamiento
(tr), aunque puede ain detectarse en generaciones posteriores. Los efec-
tos de una mortalidad selectiva por talla en los cdlculos de las curvas
de crecimiento han sido discutidos con detalle por Jones (1960) y Ricker
{1969; 1975).

Hay que seflalar adem&s que la existencia de una talla minima de captura
y de una penalizacidén sobre las piezas cobradas de tamafio inferior
al estipulade (15.2 m) puede producir un efecto de "alargamiento" de
los ejemplares de pequefia talla al ser medidos por los inspectores de
la compafiia ballenera. El efecto de este desvio se superpondria al de
la mortalidad selectiva y actuaria de modo paralelo, por lo que es muy

dificil diferenciar un factor de otro.

En principio pareceria 16gico que la distribucién de tallas de aquellas

clases de edad afectadas por una mortalidad selectiva reflejasen ésta,
modificando su perfil y mostrando una distribucidén sesgada. En algunos
Ccasos esto es asi y el efecto de la diferente vulnerabilidad puede reco-

nocerse facilmente (Ohsumi y Shimadzu, 1970).

En las figuras 5.6 y 5.7 se han representadc las distribuciones de fre-
Cuencias de talla para cada clase de edad entre los 2 y los 8 afios,
€n machos y hembras respectivamente. El reducido tamafio muestral de
cada clase produce distribuciones errédticas y poco representativas.
En ninguna de ellas puede observarse un sesgo claro, como no sea en
los machos de dos afios de edad, en los que ademds el tamafio muestral

€S especialmente reducido (n=7).

Sin embargo, Jones (1958) demostré que si la relacién entre la tasa

de mortalidad instantanea y la talla es lineal, una distribucidén normal

de las frecuencias de talla permanecerd normal independientemente de

la Severidad del gradiente de mortalidad. Por este motivo, la normalidad

en 1a distribucién de frecuencias de las tallas no es evidencia de la

n ; . .
C existencia de desvios en la muestra.
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Dado que el muestreo se extendié a lo largo de seis campafias sucesivas
(1979-1984) puede efectuarse otra prueba de sesgo representando las
curvas de crecimiento por generacién a lo largo de estos afios. Para
ello se han escogido las generaciones de 1973, 1974 y 1975 en los machos
y las de 1975, 1976 y 1977 en las hembras, por ser éstas las generacio-
nes en las que se dispone de una muestra méds abundante en las edades

anteriores al reclutamiento.

Este procedimiento tiene la ventaja de no verse afectado por variaciones
generacionales en la tasa de crecimiento, que, como veremos mas adelan-
te, es 1labil, pero no elimina el desvio intrcducido por los cambios

de selectividad de temporada a temporada.

En la figura 5.8 se han representado las tallas medias de los machos
de edades sucesivas en sucesivas campafias, tomando como inicio las
clases de edad de 4,5 y 6 afios en 1979 (correspondientes a los afios,
de nacimiento 1975, 1974 y 1973, respectivamente). En la misma figura
Sse ha representado también la curva de crecimiento combinada de las

tres generaciones.

El nimero de ejemplares que intervienen en las curvas es reducido, en
general alrededor de la veintena, por lo que la variabilidad individual
cobra importancia y produce anomalias en las pendientes. No obstante,
resulta muy clara una sobreestima de la talla de los ejemplares de 4
aflos en la generacién de 1975, de la de los de 5 en la generacién de
1974 y un fenémeno semejante se insinda también en los 6 afios de la
de 1974, En 1a curva combinada la sobreestima en los 4 y los 5 afios
de edad es muy aparente.

Ello significa que la selectividad de captura por talla tiende a subre-
Presentar sustancialmente los ejemplares de talla menores en las clases
de edad inferiores a los 6 afios. Es posible que el contingente de 6
afos se halle también algo sesgado, especialmente si tenemos en cuenta
Que el reclutamiento en los machos ocurre precisamente a esta edad (ver

apartado 5.1.3.5.).
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En la figura 5.9 se ha realizado un andlisis semejante para las hembras,
esta vez tomando como inicio las clases de edad de 2, 3 y 4 afios en
1979 (correspondientes a los afios de nacimiento 1977, 1976 y 1975, res-

pectivamente).

En este caso, y a pesar de que el tamafio muestral es mayor (9§ ballenas
en la curva combinada en compafacién con 64 en los machos), el sesgo
es menos evidente. En las generaciones de 1976 y 1977 se produce un
escalonamiento que hace dificil la interpretacién de las pendientes
mientras que en la de 1975, a juzgar por la grafica, el sesgo alcanza
la edad de 7 afios, En la curva combinada se insindan dos discontinuidades
una entre los 4 y 5 afios de edad y otra a los 8, aunque es posible que
esta dltima se produzca por el excesivo peso de dos ejemplares de gran
tamafio para su edad capturados en 1984 y correspondientes a la clase

de 9 afios.

Es dificil, por ello, aventurar hasta qué edad la mortalidad selectiva
tiene un efecto distorsionador, aunque parece evidente que existe un
sesgo como minimo hasta los 5 afios. La edad media de reclutamiento en
las hembras durante el periodo estudiado fue de 5 afios, pero parece
mads conveniente no incorporar los datos de este contingente en el célcu-
lo de las curvas de crecimiento e iniciarlas con el de los 6 afios, al

igual que haciamos con los machos.

Hay que sefialar aqui que la selectividad de captura ha variado sustan-
cialmente de campafia a campafia, por lo que la vulnerabilidad de cada
contingente habra fluctuado de modo proporcional. El efecto de estas
Variaciones estacionales en la mortalidad selectiva nos es desconocido,
Pero podria ser parcialmente responsable de las anomalias que se han
observado en las distribuciones de frecuencias de talla por edad o en

las curvasg generacionales de crecimiento antes examinadas.
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5.1.3.4.2. Ajuste de la curva de crecimiento

5.1.3.4.2.1. METODOLOGIA

Como se comentaba anteriormente, el modelo de crecimiento que se conside-
ra mds apropiado para describir el incremento en talla de los misticetos
es el de von Bertalanffy, que puede expresarse en la forma:

lt = Loo (1 -c¢e k (t-to)

)

donde 1t es la talla en la edad t, L oo es el tamafio maximo hipotético
qQue alcanza la especie en la poblacién objeto de estudio, k es una cons-
"tante que explica la tasa de aumento de los incrementos de talla (tasa
de crecimiento) y to es la edad hipotética en la que la talla seria
cero; hay que sefialar que el ajuste del modelo al crecimiento en las

Primeras etapas de vida es malo, por lo gque to suele tomar valores sin

Significado bioldgico aparente, a menudo negativos.

El modelo de wvon Bertalanffy (1938) ha sido totalmente asimilado en
la teoria de pesquerias y suele adecuarse bien al crecimiento de orga-
nismos marinos, aunque las asunciones tedricas que lleva implicitas
han sido objeto de discusién en repetidas ocasiones (Beverton y Holt,

1957; Richards, 1959; Ricker, 1975).

El ajuste de los datos observados a la curva tedrica suele hacerse por
la técnica de mfnimos cuadrados (Tomlinson y Abramson, 1961; Allen,
1966) o a partir de métodos graficos derivados del procedimiento de

Walforg (1946) (Beverton y Holt, 1957; Gulland, 1964; Ricklefs, 1967).

Los métodos graficos son rapidos, pero, aparte de dar unos resultados
tan s810 aproximados, cuentan en general con una serie de inconvenientes
como @) necesitar que los intervalos de tiempo entre las edades sean
Constanteg ¥ que el tamafio de muestra en cada clase de edad sea semejan-

te o, en caso de no ser asi, el peso que se da a los datos de cada clase

es desiguay .,
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En nuestro estudio existe una evidente desproporcidén entre el nimero
de observaciones de individuos jévenes y las de los adultos y a partir
de una cierta edad se producen frecuentes discontinuidades en la serie,
por todo lo cual se ha creido mds oportuno utilizar un ajuste por mini-

mos cuadrados.

Los métodos de Stevens (1951) y Tomlinson y Abramson (1961) todavia
conservan varias de las desventajas de los procedimientos graficos,
aunque el ajuste de las constantes ya es mucho mds preciso. Sin embargo,
el método de Allen (1966), derivado de los anteriores, da un ajuste
excelente y permite salvar todos estos inconvenientes, por lo que ha

sido ésta la fecnica aplicada a nuestros datos.

Asi, el método de Allen ajusta una curva de crecimiento del tipo de
von Bertalanffy sin que haya limitacién en los intervalos entre las
clases de edad, sin necesitar trabajar con valores medios como en el
caso de Stevens (1951), dando igual peso a cada una de las observaciones
individuales, ¥y sin que exista un limite en el ndmero de éstas. Ademas,
Allen (1966) facilita en su mismo trabajo las ecuaciones para calcular

los limites de confianza de las estimas de cada una de las constantes.

El procedimiento de célculo es engorrosc y precisa de un ordenador a
Partir de un nlmero de observaciones individuales superior a la decena.
Esencialmente consiste en una correccidén reiterada de una k seleccionada
de modo aproximado al inicio del célculo, de forma que la diferencia
residual con los datos observados se minimice. El grado de precisién

de ajuste se controla por el porcentaje de cambio de sucesivas correccio-
nes de k.

Como 1a magnitud de la suma de cuadrados es independiente de los valores
de Loo ¥ to, éstos se calculan posteriormente a la estima precisa de

ky, evidentemente, dependen de &sta.

El método ha sido aplicado a la muestra de ejemplares de edad superior
@ los seis afios, por considerar que los animales mds jévenes podian
Ofrecer una distribucién de frecuencias de talla sesgada, posiblemente
tendiendo a sobreestimar el tamafio medio en cada clase de edad (ver

apartagq 5.1.3.4.1.).
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5.1.3.4.22 . RESULTADOS

Al aplicar el método de Allen (1966) a la muestra antes considera-

da se obtienen las siguientes ecuaciones de crecimiento:

0.274 (t + 3.46)

Machos Lt 18.95 (1 -~ e )

e 0.185 (t + 5.69))

Hembras Lt = 20.4 (1 -

En las tablas 5.1. y 5.2. se detallan los resultados del ajuste
de las curvas de crecimiento de los machos y las hembras de

B.physalus, respectivamente.

Como puede verse, los intervalos de confianza (al 95%) son estre-
chos para todos los parédmetros calculados, lo que indica que
el tamafio muestral es perfectamente suficiente para definir
de un modo correcto la curva.

)
El valor asintdético de 1la talla, como es 1légico, es superior
en las hembras que en los machos, estableciéndose una diferencia
de 1.45 m entre ambos sexos. Esta diferencia ya es clara cuando
Sé examina el periodo juvenil. Aunque la curva no representa
fidedignamente el crecimiento en las primeras etapas las hembras
Son ya mayores que los machos a partir del primer aflo de edad,

aunque la diferencia absoluta es entonces menor.

Sin embargo, k, la tasa de crecimiento, es mayor en el macho
que en 1a hembra, pero esto se compensa alcanzando 1la talla

asintdtica a edad mas temprana en el primer sexo.

Es decir, los machos crecen mas rapidamente que las hembras,
alcanzando su tamafio maximo antes que é&stas. En las figuras

5.10. ¥ 5.11. se han representado las curvas de crecimiento
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de cada sexo asi como los estadisticos muestrales para cada
clase de edad y en ellas pueden observarse estas diferencias

en el crecimiento relativo.

Mizroch y Breiwick (1984) vieron que, en varias especies de
balenoptéridos, la variabilidad de tamafio en una edad dada era
consistentemente mayor en los extremos de las curvas, es decir,
en los animales més jovenes y los méds viejos. En los de edad
mds joven estos investigadores seflalaban dos posibles causas:
una mayor dificultad de interpretacidén de los conos de cera
0 una mayor variabilidad inherente en sus tasas de crecimiento.
En los de edad avanzada, proponian que era debida al incremento

de edad sin un proporcional aumento de la talla.

En la figura 5.12. se ha representado la relacidén entre el coefi-
ciente de variacién de las tallas en cada clase de edad y la
edad de 1las ballenas examinadas. La representacidén no se ha
llevado méds alld de los 30 primeros afios de edad, ya que el
tamafio muestral en los animales mds viejos era insuficiente

para un cidlculo estadistico fiable.

Como puede verse, el comportamiento de las grédficas de cada
sexe es diferente, pues, mientras los machos muestran un descenso
aproximadamente lineal del coeficiente de variacién con la edad,
las hembras parecen indicar un aumento de éste en las edades
extremas, ajustidndose al modelo propuesto por Mizroch y Breiwick
(1984).

Es Qtil considerar ahora estos resultados en conexidén con la
relacién que se habia observado anteriormente entre la talla
de la ballena y el porcentaje de legibilidad del cono de cera
(apartado 5.1.3.2. y figura 5.4). En las hembras, los conos
de las ballenas de mayor edad sén més dificiles de leer, cosa
QUe no sucede en los machos , y esto podria asociarse con el aparen
te aumento del coeficiente de variacidén de las hembras mayores

de veinte afios.
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No obstante, entre los ejemplares jévenes no sucede asi; 1la
legibilidad es semejante o mejor en ellos que en los viejos
de ambos sexos, por lo que la mayor variabilidad de tallas obser-
vada en las edades tempranas debe asociarse mas a variaciones
en la tasa de crecimiento que a dificultades en la interpretacidn

de los conos.

5.1.3.4.3. Variabilidad en la tasa de crecimiento

Cuando en un estadio anterior del trabajo se estudié la muestra
en busca de posibles desvios producidos por la selectividad
de captura o por el "alargamiento" de las medidas para evitar
penalizaciones, se tuvo la impresién de que existia una fuente
de anomalia no controlada y que parecia afectar a contingentes
de edad superior a los susceptibles de verse desviados por estos

motivos.

Las curvas de crecimiento generacionales (figuras 5.8. y 5.9.)
revelaban desvios a través de cambios bruscos en la tasa de
crecimiento de wuna generacién .dada, que indicaban anomalias
en el procedimien%o de muestreo. Sin embargo, no son utiles
bara demostrar cambios en la k entre distintas generaciones.
Por esta razén se ha recurrido a otras expresiones gréaficas

del crecimiento.

En las figuras 5.13. y 5.14. se ha representado el valor medio
de las tallas para las edades mds jévenes (12 afios en los machos
¥ 15 en 1las hembras) distribuyendo la muestra en periodos de

dos afios consecutivos.
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En el caso de los machos (figura 5.13.) existe aparentemente
un claro aumento en la tasa de crecimiento a medida que pasan
los afios y las curvas sdélo se juntan a partir de los nueve afios
de edad, cuando la ballena alcanza ya valores cercanos a la
talla definitiva. En las hembras, no obstante, la situacidn
no estd tan clara (figura 5.14); la curva de 1983-84 es netamente
superior a la de 1981-82, pero la de 1979-80 se entremezcla

entre ambas.

Las diferencias en las tasas de crecimiento aparentes entre
los distintos periodos son importantes. En los machos, donde
el fendmeno parece més agudo, la diferencia media es de unos
60 cm entre 1979-80 y 1981-82 y de unos 30 cm entre 1981-82
y 1983-84.

En principio los motivos que pueden haber producidoestos cambios

son tres:

a) Una distinta interpretacién de los conos de cera, tendiendo
progresiva y consistentemente a infraestimar la edad de las
ballenas a medida que pasa el tiempo. Se trataria entonces de
un artefacto de medicién y no de una realidad muestral. Sin
embargo, dos de 1los lectores interpretaron conjuntamente el
material desde 1979 hasta 1982 y uno de ellos desde 1979 hasta
1984, por 1o que es razonable pensar que si existiese un desvio
Causado por un error de interpretacidén,la préactica totalidad
de la muestra se hallaria distorsionada por éste de modo uniforme.
No es 18gico que todos y cada uno de los lectores haya ido tendien-
do a infraestimar las lecturas de modo progresivo con el paso

del tiempo.

b) Un aumento progresivo de la selectividad de captura que haya
ido favoreciendo el muestreo de ejemplares de mayor tamafio en
cada clase de edad. Este hecho debe tenerse especialmente en
Cuenta, ya que en el apartado 7.4. se verd que, realmente, la

Selectividad de pesca aumentd paulatinamente durante estos afios.
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L+ 1983—84
20 - )
--1981—82
19 - 1979—80
18 4
17 -
16 -
15
) ' T 1 T i i Kl
3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13 14-15

edad (anos)

Figura 5.14.- Valor medio de las tallas para cada edad en periodos

de dos afios consecutivos. Hembras.
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Es indicativo el hecho de que la distanciacién de las curvas
sea mayor en los machos que en las hembras, ya que los primeros
son mucho més susceptibles de verse afectados por cambios en
la selectividad de captura debido a su menor tamafio corporal

y ello reforzaria este argumento.

Por otra parte, no obstante, puede verse que la diferencia
entre las curvas se mantiene hasta edades relativamente avanzadas
en las que la selectividad ya no deberia producir distorsiones.
Ello podria indicar que, ademds de un problema de selectividad,
existe una variacién real en la tasa de crecimiento de las

generaciones.

¢) Un incremento de la k individual debida a cambios biolégicos
como, por ejemplo, una mayor disponibilidad de™ alimento. Si
se considera que la poblacién de rorcual comin ha disminuido
en los Gltimos afios (ver secciones 8 y 9) y que, de un modo
paralelo, pueden también haber descendido los niveles poblaciona-
les de otros organismos, como algunos tdnidos, que se alimentan
también de krill, la disponibilidad de alimento para el stock
de ballenas superviviente puede haberse visto sustancialmente

aumentada (ver seccidén 3).

Lockyer (1978b) demostrd que un incremento de menos del 5%
en el consumo de alimento ya era suficiente para aumentar de
modo tangible la tasa de crecimiento y numerosos estudios han
revelado diferencias en las curvas de crecimiento muy posiblemen—
te asociadas a diferentes disponibilidades de recursos 'tréficos
(Purves ¥y Mountford, 1959; Ohsumi y Shimadzu, 1970; Mitchell
¥ Kozicki, 1972; Lockyer, 1977; Best, 1977; Ohsumi y Masaki,
1978). En 1la ballena de aleta de la Antdrtida los cambios en
la tasa de crecimiento parecen estar bien documentados (Clark,
1982) y parece que la disponibilidad de alimento durante el
Primer afio de vida, especialmente durante la lactancia, es
determinante en el crecimiento de la ballena y en la edad en

la que &sta alcanza la madurez sexual (Cooke y Beddington,
1981y,
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S in embargo, la respueéta de la poblacién estudiada al cambio
en el ecosistema parece demasiado répida, aunque concuerda con
el hecho de afectar en mayor grado a los ejemplares jbvenes.
Es decir, en la actualidad podria detectarse un cambio en la
k, pero todavia seria demasiado temprano para observar una varia-

cién en la talla asintdtica, en el caso de que se produjese.

De los tres motivos hasta aqui enumerados el primero de ellos
puede ser eliminado. No‘ disponemos, no obstante, de suficiente
informacién para decidir cuil de los otros dos es el responsable
del efecto observado o si ambos contribuyen’ para producirlo.

El desvio introducido por la selectividad no tiene mds interés
que el de conocerlo para poderlo eliminar o atenuar. En el caso
de que los cambios aparentes en la k se relacionen con un desequili-
brio de la poblacidén con el medio la situacidn, por el contrario,

puede tener una trascendencia sustancial.

En primer lugar, debe recordarse que la edad de maduracién sexual
¥, por ende, la eficacia reproductiva de la poblacidén, es funcidn
directa del tamafio corporal individual y no de la edad de las
ballenas. En la seccidén 6.1.4.2. se verd que, mientras la edad
media de maduracién sexual varia de poblacién a poblacién y segin
el grado de explotacién sufrido por éstas, la talla media de
maduracién se mantienen constante. Ldégicamente, un aumento de
K significaria un descenso de la edad a la que se alcanza la
madurez sexual y un alargamiento relativo del periodo de fertiliad
de 1la hembra, todo lo cual contribuiria a dinamizar la actividad

procreadora del stock.

En segundo lugar, es importante también considerar la posibilidad
de que 1la poblacién entrase en un segundo estado de equilibrio
distinto del inicial ,en el que el tamafio, individual habria au-
mentado manteniendo el nimero poblacional a un nivel inferior
2 fin de equilibrar la biomasa de ballenas con la del recurso
tréfico disponible. Un desplazamiento del -equilibrio en este
Sentido ha sido observado en muchos otros organismos marinos
Sujetos a periodos prolongados de explotacién intensiva y no

®S impensable en el caso de los mamiferos marinos (Botsford,
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1981). .

De cualquier modo, este tipo de anomalias o variaciones en 1la
tasa de crecimiento debe examinarse cuidadosamente si se desea
establecer comparaciones entre curvas de crecimiento de distintas
poblaciones o subpoblaciones del tipo realizadas por Breiwick

et al. (1981).

5.1.3.4.4. Madurez fisica

La madurez fisica se alcanza cuando el organismo ha completado
Su crecimiento., En general, puede determinarse si un animal ha
alcanzado este estado examinando el grado de anquilosamiento

U osificacidén de su columna vertebral.

En los ejemplares jévenes las epifisis vertebrales se hallan

Séparadas de su centro por un cartilago de grosor variable. A
medida que el animal envejece, este cartilago se va haciendo
més delgado hasta que deséparece, fusionédndose totalmente la
epifisis y el centro y finalizando asi el proceso de osificacidn
vertebral. Después de la anquilosis puede aln perdurar durante
algin tiempo una linea blanquecina que indica el punto de unidén
de ambas porciones. Cuando las epifisis de todas las vértebras
S€¢ han fusionado el crecimiento del animal cesa totalmente y

Se alcanza la madurez fisica.

El proceso de osificacién de las vértebras de la ballena de aleta
Ba sido estudiado con detalle por Wheeler {(1930) y por Ohsumi
et al. (1958), que llegaron a resultados préacticamente idénticos.
La fusién de las epifisis con el cuerpo vertebral comienza por
los dos extremos de 1la columna vertebral, pero el proceso de

fusién de 1a porcién posterior es méds répido, por lo que el Gltimo

< &
Sector que se osifica es el tordcico, concretamente entre\«:{a Dfa,(

P [ 4
tercera ¥y la sexta vértebra tordcica. y
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La edad de madurez fisica puede determinarse, pues, a través
del examen de estas vértebras. En otras ocasiones, sin embargo,
si no se dispone de esta informacidén puede también tenerse una
idea de este parémetro determinando la edad a partir de la cual
se alcanza la talla asintdtica en la curva de crecimiento medio

de la poblaciédn.

En las tablas 5.3. y 5.4. se detallan respectivamente los resulta-
dos del examen vertebral de 15 machos y 18 hembras. Las ballenas
se han clasificado como: inmaduras cuando las vértebras caudales
no estaban totalmente osificadas, intermedias cuando éstas ya
lo estaban por completo pero las toridcicas no y maduras cuando
las epifisis de las vértebras tordcicas se hallaban totalmente

fusionadas a su centro.

En el caso de los machos no fue posible encontrar ningin ejemplar
totalmente maduro, a pesar de que dos de ellos, de 20 y 22 afios
de edad, parecian hallarse préximos a la madurez. Los individuos

de menos de 17 afios fueron siempre inmaduros, aunque mostrando

un anquilosamiento parcial en grado variable de desarrollo.

Entre las hembras, por el contrario, si ha sido posible detectar
algunos ejemplares ya maduros, siendo la edad de éstos siempre
Superior a los 30 afios y su talla media 21.2 m. La edad maxima
de una hembra en estado intermedio es de 20 afios, por lo que
la madurez fisica debe alcanzarse en algin momento entre los

20 y los 30 afios de edad.

Por otra parte, si examinamos las curvas de crecimiento de las
figuras 5.10. y 5.11. puede apreciarse que las edades a las que
Se alcanza la talla asintética son los 21 afios en los machos
Y los 28 en las hembras. Estas edades se corresponden con unas

tallas de 18.95 y 20.4 m, respectivamente.
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Como puede verse, la edad de madurez fisica que se desprende
de estas curvas es mayor en la hembra que en el macho y ello
es consecuencia de la diferencia en las tasas de crecimiento
que existe entre ambos sexos (ver seccién 5.1.3.4.2.1.). El valor
obtenido por el andlisis de la curva en los machos (21) es menor
que la edad de un ejemplar (22) que no tenia las epifisis totalmen-
te fusionadas, pero la diferencia es pequefia y puede achacarse
sin duda a la variabilidad individual inherente a este tipo de

procesos bioldgicos.

El andlisis de la curva es metodoldgicamente menos preciso que
el de el examen del grado de anquilosamiento, pero tiene la ventaja
sobre éste de incorporar informacién sobre un nilmero mucho mayor

de ejemplares.

En la tabla 5.5. se comparan los resultados obtenidos en el presen-
te estudio con los de otras zonas del hemisferio norte. Légicamente
en la Antartida la talla de madurez fisica es superior a los
valores tipicos de las poblaciones boreales (Jonsgard, 1952),
por lo que no se han' incluido en la tabla. Como puede verse,
excepto en Noruega en que se examind un ntmero muy reducido de
ejemplares, las tallas a las que se alcanza la madurez fisica
Son muy similares: los 18.9 m en los machos y entre los 20 y

los 21 m en las hembras.

Las edades tampoco varian mucho entre las distintas poblaciones,si-
ftudndose en general entre los 20 y los 30 afios para ambos sexos.
Vale la pena sefialar que los valores de la ballena de aleta antarti-
€a también entran dentro de estos limites (Purves y Mountford,

1959; Ohsumi y Shimadzu, 1970; Panfilov, 1978a; 1978b).
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Cédigo Talla Edad Estado
79018 18.10 10 Inmadura
79019 19.00 11 Inmadura-intermedia
79024 19.00 11 Inmadura
79027 16.60 6 Inmadura
79030 15.10 3 Inmadura
79034 19.20 22 Intermedia
79050 19.00 - Intermedia
79055 19.10 10 Inmadura
79058 15.70 - Inmadura
80022 19.00 17 Intermedia
80023 15.40 3 Inmadura
80030 15.30 3 Inmadura
80037 12.10 1 Inmadura
80039 18.80 20 Intermedia
80109 17.50 7 Inmadura

Tabla 5.3.: Relacién entre el estado de madurez fisica y la talla y la
-——'_&—_ﬂ—u’

édad en los machos de B. physalus examinados.
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Codigo Talla Edad Estado
79010 19.50 6 Inmadura
79012 14.50 2 Inmadura
79015 19.20 7 Inmadura
79016 13.90 2 Inmadura
79021 21.00 36 Madura
79023 17.70 8 Inmadura
79028 18.30 15 Intermedia
79032 18.60 12 Intermedia
79044 16.10 2 Inmadura
80020 20.30 30 Madura
80021 20.30 14 Intermedia
80026 22.30 40 Madura
80029 21.00 10 Inmadura
80031 14.60 2 Inmadura
80052 16.40 - Inmadura
80053 18.00 8 Inmadura
80057 16.30 4 Inmadura
80080 20.00 20 Intermedia

Tabla 5.4.: Relacidn entre el estado de madurez fisica y

la talla y la edad en las hembras de B. physalus examina-

das.
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