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5.1.3.4.5. Proporcionalidad en el crecimiento

En general existe una proporcionalidad entre 1la talla méxima
¢ de madurez fisica de los cetdceos y las tallas a las que se
producen los distintos hechos fisiolégicos. Por ejemplo, Harrison
(1969, p. 265) estima que la madurez sexual en las hembras de
los cetédceos se alcanza al 85% de su talla mdxima, con unos marge-
nes de variacidén muy estrechos. Laws (1956) y Ohsumi (1966) han

estudiado también el tema con cierto detalle.

En la tabla 5.6. se han calculado los valores proporcionales
de los principales pardmetros de la poblaciédn estudiada y se
comparan con los del stock antartico de la misma especie, que
es probablemente el méds distinto al nuestro en lo que se refiere

a pautas y tasas de crecimiento absolutas.

Como puede observarse, la proporcionalidad en el crecimiento
se mantiene de un modo notable, pudiéndose atribuir las ligeras
divergencias existentes mds a la variabilidad inherente al proceso

de muestreo que a una diferencia real entre las poblaciones.
Comparativamente, los machos alcanzan la madurez sexual a un

tamafio algo mas cercano al definitivo que las hembras, que aun

crecen casi dos metros mas después de su primera ovulacidn.

5.1.3.4.6. Crecimiento en peso

Las evidentes dificultades de medir el peso total de una ballena
han' impedido realizar un estudio consistente sobre el crecimiento

en peso de B.physalus en nuestras aguas.
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No obstante, y aprovechando unos controles de la eficiencia de
extraccién de productos y rendimiento, se obtuve informacién
detallada sobre los pesos totales y de los principales &rganos
y tejidos de tres ejemplares de ballena de aleta. Dado que este
tipo de datos son raros en la bibliografia se ha creido conveniente
comparar los resultados obtenidos en nuestras aguas con los modelos
de crecimiento en peso corrientemente aceptados para la especie

en cuestién (Aguilar, 1983b).

En la figura 5.16. se representa el peso total de estos tres
ejemplares asi como el incremento en peso de la ballena de aleta
con respecto a la talla, segin las férmulas de Lockyer (1976):

Peso = 0,0015 L 3.46

y de Ash (1953), corregida esta Gltima para la pérdida de fluidos
corporales:

Peso = 0.007996 L 2.9

siendo en ambas L = longitud total.

Los dos ejemplares machos (81075 y 83169) se ajustan bien a los
modelos. La hembra (82056), por el contrario, pesé mucho menos
de lo que podria esperarse por su talla, aunque es posible que
€llo se debiese al hecho de que se trataba de una hembra lactante,
Probablemente con unas reservas energéticas disminuidas después

de haber superado una gestacién y varios meses de lactancia.

5.1.3.5. Mortalidad

Légicamente, en una poblacién en equilibrio, el nimero de ejempla-

Tes supervivientes de una generacidén disminuye a medida que pasa
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Figura 5.16.~ Relacién entre el peso y latalla de B.physalus. Curva de
Ash (1953):———; Curva de Lockyer (1976):+---- -; l:macho; 2: macho ;

3 : hembra lactante.
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el tiempo. En general, la curva de supervivencia de un animal
de gran tamafio como es la ballena de aleta no cae tan rapidamente
como la de uno pequefio y acostumbra a existir una clara relacidn

entre el tamafio corporal y la duracién de la vida (Calder, 1983).

Cuando una poblacidén salvaje que estd sujeta a una mortalidad
por causas naturales M comienza a ser objeto de explotacién,
a esta Gltima se le aflade una mortalidad por pesca F. La tasa

de mortalidad total Z vendrd, pues, definida por:
Z=F +M

En principio se asume que M es constante, aunque no necesariamente
idéntica para ambos sexos o para distintos componentes poblaciona-
les, mientras que F dependerid esencialmente de la relacién entre

la presién de captura y el tamafio de la poblacién.

Las frecuencias de cada clase de edad en los resultados de captura
nos dardn una imagen de Z, aunque varios factores pueden contribuir

a distorsionar la distribucién observada.

La mortalidad puede estudiarse de dos maneras. O bien comparando
el nimero de animales que sobreviven en edades sucesivas, con
lo que tendremos una visidén particularizada de cada clase de
edad, o bien estimando de un modo directo la tasa de mortalidad
que afecta al total de la poblacién. La primera aproximacién,
aparte de permitir también una estima global media, facilita
la identificacién de tendencias ligadas a la edad de Z.

Légicamente, s; la tasa de mortalidad varia mucho a lo largo

de la serie de edades la estima global pierde sentido.
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5.1.3.5.1. Seleccidn de la edad de reclutamiento, tr

La distribucidén de frecuencias de edad tan s6lo serd representativa
en aquellos segmentos poblacionales que son totalmente vulnerables
a la pesqueria. Sucede, por ejemplo, que los animales muy jévenes no
son nunca capturados y los jdvenes lo son tan sdlo de modo oportu-
nistico, por lo que no son cogidos en nlmero proporcional a su

abundancia en la poblacién.

Por ello es necesario definir una edad a partir de la cual una
especie determinada es totalmente reclutada por la pesqueria.
Esta edad de reclutamiento acostumbra a estimarse de modo subjetivo
a partir de la distribucidén de las edades, identificédndola con
aquella que muestra una mayor frecuencia de representacién. Sin
embargo, el método no es muy correcto, ya que la abundancia de
una clase de edad determinada en la captura depende no sélo de
su grado de vulnerabilidad sino también de su abundancia absoluta
en las 4reas de captura y ambos factores se sumarian para producir
una determinada frecuencia. Hay que recordar ademds que la variabi-
lidad en el crecimiento de los ejemplares jovenes es grande Yy,
como el reclutamiento depende de que éstos hayan alcanzado o
No una talla minima, la tr no es en realidad un valor Gnico sino
que se extiende a lo largo de varias clases de edad (Ricker,
1969).

La identificacién de la tr es especialmente trascendente si se
utilizan técnicas de regresién para estimar Z, pero lo es menos

Si se aplican otros estimadores.

En las figuras 5.17. y 5.18. se ha representado la distribucién
de frecuencias de captura por clase de edad para cada sexo. En
los machos 1la mayor representacién ocurre a los 6 afios (24),
aunque se diferencia tan s8lo ligeramente de la de los 5 (23),

POr lo que hay que suponer que el reclutamiento se reparte entre
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estas dos edades. En las hembras la situacidn es parecida, aunque
debido a su mayor tamafio corporal, el reclutamiento se inicia
a edades algo més tempranas, desplazando la frecuencia maxima

a los 5 afios.

A efectos de célculo consideraremos a partir de ahora que 1la

tr en los machos es 6 y en las hembras 5.

5.1.3.5.2. Variaciones de Z con la edad

Como deciamos con anterioridad, 1la Z aparente no debe variar
mucho entre distintos segmentos de la serie de edades, a fin

de que la estima global sea realmente representativa.

Para comprobarlo calculamos la tasa de supervivencia de Heincke
(1913) : ‘

t t
sﬂzz'_w/zw
n+l n

Yy obtenemos la tasa de mortalidad Z, a partir de la relacién:

H

donde N es 1la frecuencia de captura ‘de cada edad comprendida
€n una serie de n.....t afos. A efectos de comparacidén de distintos
Segmentos, 1los indices se combinan en grupos de cinco edades
Sucesivas otorgindoles a todos el mismo peso por medio de una
media aritmética (Ricker, 1977). Este método no es muy usual

en el estudio de poblaciones de cetaceos, aunque ha sido utilizado
OCasionalmente cuando se sospechaba la existencia de variaciones

de Z ligadas a la edad (Chapman, 1980; Holt, 1980).
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La Z de Heincke (Zh) se ha calculado en los cuatro periodos compren-
didos entre los 5 y los 25 afios de edad en las hembras y entre
los 6 y los 26 en los machos. La estima no se ha llevado més
alld de estas edades ya que este indice pierde fiabilidad cuando
se alcanzan las edades extremas, caracterizadas en nuestro caso

por tamafios muestrales muy reducidos.

El resultado de este ejercicio se detalla en la tabla 5.7., donde
puede verse que ambos sexos siguen una pauta muy semejante: durante
los primeros quince aflos siguientes al reclutamiento las tasas
de mortalidad son muy constantes y no muestran tendencia alguna.
En el periodo siguiente, no obstante, se aprecia una caida brusca
tanto en machos como en hembras. La razén de este descenso no

estd clara , aunque puede asociarse a dos causas.

La primera posibilidad es que las ballenas tiendan a ser menos
accesibles a las pesquerias costeras a partir de una determinada
edad, ya sea por su comportamiento méas eéquivo o bien por unos
habitos mds pelédgicos. Hay que recordar que existe una clara
segregacién por tamafio en las migraciones de los balenoptéridos

(Lockyer y Brown, 1981).

La otra es que la poblacién no esté en equilibrio y se vaya redu-
ciendo poco a poco. En esta situacién y en un régimen constante
de capturas el cociente entre las extracciones y el tamafio poblacio-
nal ird aumentando y con él la mortalidad por pesca F. Los animales
de mis edad habrén experimentado unas tasas de mortalidad por
Pesca menores en sus primeros afios de vida que lo que es usual
en los ahora jévenes y ello puede conducir a unos niveles aparentes

de Z menores en estas generaciones.

Légicamente, si los niveles de captura aumentan en vez de ser
constantes como suponiamos antes ,el efecto descrito puede verse
acentuado. Como se vera mas adelante, no es probable que el tamafo
de la poblacidn estudiada estuviese en proceso de reduccidén antes
de finales de la década de los setenta. A partir de entonces, no obs
tante, 1as capturas se incrementaron bruscamente y el tamafio

de stock debio disminuir en pocos afios produciendo muy posiblemente



MACHOS HEMBRAS
Periodo Zh Periodo Zh
7+/6+ a 11+/10+ 0.140 6+/5+ a 10+/9+ 0.139
12+/11+ a 16+/15+ 0.141 11+/10+ a 15+/14+ 0.130
17+/16+ a 21+/20+ 0.143 'l6+/15+ a 20+/19+ 0.142
22+/21+ a 26+/25+ 0:085 21+/20+ a 25+/24+

151

0.088

Tabla 5.7.: Tasas de mortalidad de Heincke (Zh) en periodos

de cinco afios a partir del reclutamiento.
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el efecto indicado en Z.

De hecho, el comportamiento de las curvas de pesca (figuras 5.17.
y 5.18.) ya coincidia con el tipico que se da cuando la mortalidad
por pesca es mayor en los Ultimos afios que en los precedentes
(Gémez | Larrafieta, 1972; Ricker, 1975), aunque también podria
producirse por un cambio de accesibilidad de las ballenas ligado

a la edad.

Hay que sefialar que Holt (1980) encontrd una evolucién semejante
de la Z aparente en la poblacién de ballena de aleta islandesa,
pero ello no contribuye a aclarar cudl de las dos - o las dos
- posibilidades produce la anomalia, pues ambas pueden también

darse en este Gltimo stock.

5.1.3.5.3. Estima combinada de Z

Una estima de Z que combine las frecuencias aparentes de todas
las clases de edad posteriores al reclutamiento tiene la ventaja

de que da una imagen global de la mortalidad en la poblacién.

Sin embargo, para que esta estima sea vadlida deben tenerse presen-

tes tres presupuestos:

a) La poblacién debe estar en equilibrio o en un punto no lejano

de éste.
b) No existen variaciones a lo largo de la serie de edades.

c) La probabilidad de seleccién en el momento de captura es idénti-

€a para todas las edades.

En 1a poblacién objeto de estudic a y b parecen poco probables,
Siendo ademids una consecuencia de la otra y no disponemos de
informacién pertinente para estar seguros de gque c se cumple,

POr lo que la estima combinada debe mirarse con reservas.
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5.1.3.5.3.1. METODOLOGIA

El método cominmente utilizado para estimar la Z combinada en
los estudios de grandes cetdceos ha sido el calcular la pendiente
de la regresidén del logaritmo de las frecuencias sobre las edades
(Gambell, 1972; Lockyer, 1977c, 1978; Lockyer y Brown, 1979;
Ohsumi y Masaki, 1975b; Kato, 1982 entre otros).

No obstante, este sistema tiene muchos problemas. En primer lugar,
los valores de edades extremas tienen un peso excesivo en el
cdlculo de la regresién; Chapman y Robson (1960) sugirieron elimi-
nar los valores extremos de la serie atenuando asi el desvio,
perc la estima .depende entonces de unos limites impuestos a los

datos de un modo bastante subjétivo.

Otro problema (Cooke y Beddington, 198la) es que en la estima
de la pendiente se excluyen las edades en las que no se captura
ningin ejemplar y el peso uniformemente repartido entre todos
los puntos conduce a infraestimar seriamente 2Z, incluso si el
tamafio muestral es grande. Holt (1980) sugirié ponderar los valores
con la raiz cuadrada del ndmero de animales en la muestra de
cada edad, pero los resultados no parecen ser totalmente satisfacto-

rios.

Kato (1982) ajusté una funcién exponencial a la curva de pesca
del rorcual aliblanco antadrtico, con lo que conseguia una mejor
aproximacién a la evolucién de Z, pero ello no solucionaba los

Problemas inherentes al sistema de la regresidn.

A fin de evitar estos inconvenientes lo mejor es utilizar un
estimador combinado que no se fundamente en técnicas de regresion
¥ Que permita incorporar a los céculos todos los grupos de edad

2 partir del reclutamiento, sin que sea necesario eliminar los
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valores extremos. De la Mare (1984b) facilita una revisién critica

de los distintos métodos disponibles.

Chapman y Robson (1960), asumiendo una distribucién geométrica
de las edades, derivaron un estimador de Z sujeto segin ellos

a un minimo desvio. Definiendo:

A = edad media de los ejemplares de edad mayor

a tr.

tr = edad de reclutamiento

n = tamafio muestral a partir del reclutamiento.
Yy ademds que:
X = A - tr
) e
T = nx
entonces:

z = 1ln [ 1+ x- (1/n)}- 1nk - [ (n-1) (n-2) }
. n(T+1) (n+T-1)

Por su parte, Cooke y Beddington (198la) propusieron otro estimador

basado en los mismos principios que vendria definido por:

Zog = In [1+ (1/ 52)]

€on unos limites de confianza al 95% de:

+ 2
o [0 2]
n
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El primero ha sido aplicado por Lockyer y Martin (1983) y Kato
(1984b) y el segundo por Cooke y Beddington (1981a, 1981b) en
las estimas de las tasas de mortalidad aparente de varias poblacio-
nes de rorcuales. Ambos parten de la asuncién de que la distribu-
cién de las frecuencias entre las clases de edad forma una serie

geométrica (De la Mare, 1984b).

Finalmente, otra posibilidad es la de obtener la media de todas
las estimas anuales de la Z de Heincke, obteniendo un valor unico

definitorio de la poblacién.

5.1.3.5.3.2. RESULTADOS

Los estimadores descritos se han aplicado a los datos obtenidos
de la poblacién estudiada y detallados en la tabla 5.8. resultando
en los valores de la tabla 5.9.

Como puede verse, Z dan resultados casi iguales, aunqgue

cr ¥ ZcB
por el segundo procedimiento se obtuvieron valores siempre algo
menores., Ello era de esperar, ya que ambos estimadores parten
de supuestos tedricos idénticos y operan sobre una muestra también

idéntica.

Por otra parte, los resultados globales de la ZH son dificiles
de evaluar..Dado que a partir de los 25-26 afios se producen frecuen-
tes discontinuidades en la curva de pesca, los indices no pueden
calcularse de un modo fiable después de estas edades. Sin embargo,
resulta claro en las figuras 5.17. y 5.18. que la caida en las
frecuencias a partir de estas edades no es tan brusca como en

el segmento correspondiente a los ejemplares mas jovenes.
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EDAD MACHOS HEMBRAS
0.5 1 -
1 2 2
2 7 17
3 17 14
a4 14 20
5 23 30*
6 24* 29
7 20 26
8 19 21
9 17 15

el
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Total 255 295

Tabla 5.8: Frecuencias de edad para el cdlculo de las tasas
et s,
de mortalidad. El asterisco indica las tr consideradas para

Ccada sexo para las estimas.
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H CR CB
Machos
n 176 191 191
x - 8.46 8.46
tasa 0.127 0.111 0.112
Hembras
n 222 242 242
x - 7.46 7.46
tasa 0.125 0.125 0.126

Tabla 5.9: Tasas de mortalidad globales de la poblacidén a

partir de distintos métodos de estima. En la ZH intervie-

nen tan solo las clases de edad desde el reclutamiento has

ta los 26 afios en los machos y hasta los 25 en las hembras.

En todos los casos, t. (machos) = 6 y t_ (hembras)

= 5.
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Especialmente en el caso de los machos en que la "cola" es relativa-
mente larga con edades maximas muy extremas, las tasas de ZH
que podrian calcularse serian considerablemente inferiores a
las del tramo computado en la media de la tabla 5.9., por lo

que el valor global que se estimaria seria mucho menor.

Las estimas de ZH de ambos sexos estdn con seguridad desviadas
positivamente, aunque la magnitud de este desvio es distinto.
Los machos, en principio més desviados, presentan un valor muy

superior a las estimas de 2Z mientras que las hembras

8 ¥ Zcr ¢
parecen ajustarse mejor a aquéllas. No hay que pensar por ello
que sean mas correctas sino, al contrario, evidencian el hecho
de que los estimadores basados en una supuesta distribucién geomé-
trica (ZCB y ZCR.) tienen un consistente desvio positivo cuando
se aplican al modelo general de supervivencia de los mamiferos,
como demostrd De la Mare {(1984). Este desvio se debe al fuerte
incremento en la mortalidad natural que experimentan los mamiferos

al aproximarse a la senescencia.

De cualquier modo, las estimas geométricas son en el presente
caso las mds fiables, aunque debe recordarse que se hallan desvia-
das positivamente’ en un grado desconocido. Si ademds tenemos
presente que los presupuestos de partida en la estima global,
especialmente el de que la poblacidn estaba en equilibrio, dificil-
mente se cumplian, las estimas de Z deben considerarse tan sdlo

de un modo indicativo.

5.1.3.5.3.3. DIFERENCIAS ENTRE SEXOS

En general existe una tendencia entre los balenoptéridos a que
la tasa de mortalidad aparente sea mayor en las hembras que en

los machos (Ohsumi, 1977; Lockyer, 1978a; Lockyer y Brown, 1979,
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entre otros) y esto sucede también en la poblacién ibérica de

ballena de aleta cuando se consideran las estimas geométricas.

Como en general la representacién de los machos en la captura
es mayor en contra de lo que podria esperarse por la mayor preferen-
cia de los arponeros por las hembras, de mayor tamafio, la mortali-
dad por pesca no debe ser la responsable de esta diferencia (Agui-
lar y Sanpera, 1982). Por eliminacidn, hay que concluir que 1la
tasa de mortalidad natural debe ser mds alta en las hembras que
en los machos y ello concuerda ademds con las escasas estimas
directas de M de que se dispone (Doi et al., 1970; Ohsumi, 1977;
Ohsumi y Masaki, 1975b, entre otros).

Sin embargo, puede verse que las estimas de Z , durante el periodo

Hd
comprendido entre el reclutamiento y los 25-26 afios de edad no
difieren significativamente, aunque si lo hacen a partir de enton-
ces. Los machos alcanzan ademds una edad méxima netamente superior
a2 la de las hembras. Es decir, la mortalidad natural probablemente
es semejante en ambos sexos durante los primeros 25 afios de vida
aproximadamente, pero aumenta en una mayor proporcién en las
hembras a partir de esta edad. De ser asi, 1los balenoptéridos
seguirian una.tendencia distinta a la norma general en los mami-

feros, que es la de que la tasa de mortalida¢ natural sea meyor

en los machos que en las hembras (Ralls et al., 1980).

5.1.3.5.4. La mortalidad natural (M)

La tasa de mortalidad natural es uno de los pardmetros mads difici-
les de estimar en las poblaciones de ballenas, ya que la uanica
posibilidad de obtenerla de un modo directo es a partir de la
Curva de pesca de una poblacién en equilibrio y es muy raro que
esta situacién se déen las poblaciones actuales. Muchas de ellas
1levan sufriendo una explotacidén intensiva desde antes de que

Se dispusiera de sistemas fiables de determinacién de la edad

Y el resto muy dudosamente ha permanecido estacionario en un
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ecosistema profundamente alterado por la reduccién de poblaciones

simpédtricas.

Recientemente se han hecho esfuerzos por estimar M a través de
otros parémetros propios de cada especie y mas faciles de medir,
como la talla méxima o la expectacién méxima de vida, pero los
resultados son ain objeto de controversia (Ohsumi, 1979; Mizroch,

1984; Kato, 1984b).

En el caso concreto de Balaenoptera physalus se dispone de varias

estimas, todas ellas bastante mal fundamentadas. La primera provie-
ne de unos célculos realizado a partir de la curva de pesca de
ejemplares viejos de la Antartida, que arrojaron estimas comprendi-
das entre 0.035 y 0.060.. Sin que parezcan estar muy claros los
motivos, a partir de estas cifras se aceptd un valor de 0.04
como el tipico de la ballena de aleta en el hemisferio sur, aunqgue
estudios posteriores sugieren una M mayor, entre 0.04 y 0.06

(Clark, 1982; De la Mare, 1984b). -

En un principio, en el Atlantico norte se extrapold directamente
el valor de 0.04 de la Antartida a los modelos de poblacidén de
B.physalus, pero luego se considerd mas apropiado el valor de
0.06, en especial al analizar los datos de la poblacién de la

ballena de aleta islandesa (IWC, 1982a, p. 92).

En las estimas de poblacién y en el estudio de la dindmica poblacio-
nal se va a aplicar, pues, un valor de M = 0.06 en todos los
¢asos, aunque debe tenerse en cuenta que e;te parametro no ha
sido obtenido directamente de la poblacién ibérica sinoc que ha
Sido extrapolado de otras poblaciones de la misma especie, con

€l posible riesgo de error que ello entrafia.
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6. REPRODUCCION
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6.1. REPRODUCCION EN LA HEMBRA

En una especie caracterizada por un lento desarrollo de los procesos
reproductivos {menos de un descendiente por cada dos afios de vida
de la madre) y por la ausencia de pautas de comportamiento en
la reproduccién que potencien la importancia del macho, las hembras
son el segmento poblacional que condiciona y asegura el aporte
de nuevos contingentes a la poblacidén explotada. Por otra parte,
es en las hembras donde la aparicidn de respuestas a variaciones
en la densidad <tendrd una mayor repercusién, influyendo en el

equilibrio dinimico de la poblacidn.

En el presente estudio, la reproduccién de las hembras de B. physa-
lgi ha sido examinada con cierto detalle, a fin de establecer
la estructuracién reproductiva de la poblacién y la capacidad
de recuperacién de ésta frente a la presién de la explotacién
humana. Para ello se han estudiado las pautas de desarrollo de
varios &rganos reproductores, principalmente los ovarios, el uGtero

Y las glandulas mamarias.

6.1.1. PROBLEMAS ASOCIADOS A LA DETERMINACION DEL ESTADO SEXUAL

Con anterioridad se ha comentado que existia un porcentaje de
pérdidas de parte o de la totalidad del aparato reproductor femenino
Como consecuencia del corte ventral de refrigeracién que se practica-

ba a la ballena poco después de su muerte.

En las ocasiones en que los ovarios fueron arrastrados por el
Mar durante el transporte del ejemplar, la hembra tuvo que catalogar-
S€ como de estado sexual desconocido, a excepcidén del Faso particu-
lar de 1as lactantes, en las que se pudo determinar su estado

8 partir del examen de las glandulas mamarias.
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Cuando ambos ovarios pudieron examinarse satisfactoriamenté; el
estado sexual no presentd problemas excepto en aquellas ocasiones
en que aparecié un cuerpo liteo en uno de los ovarios y no pudo
constatarse la presencia de embridén. En estos casos fue necesario
recurrir a las medidas de los cuerpos uterinos y de las glandulas
mamarias para poder decidir si se trataba de una hembra gestante
o una ovulante. En algunas situaciones en que no se disponia de
esta informacidén, especialmente la de los cuernos uterinos, el

ejemplar tuvo que ser catalogado como de estado sexual desconocido.

Para el estudio de 1los procesos de reproduccidén las hembras se
han distribuido en las siguientes categorias:
Inmaduras: ejemplares en los que los ovarios no presentan
evidencias de haber producido ovulacidn alguna.
Ovulantes: hembras con un cuerpo liteoc en un ovario pero
que, o bien por el tamafio del primero o bien por las
dimensiones de los cuernos uterinos, se asume la inexisten-
cia de una gestacién. Esta categoria puede incluir un
cierto nimero de hembras gestantes en sus primeros estadios
de prefiez.
Gestantes: hembras con un embridén en el dGtero o bien
con un cuerpo liteo bien desarrollado y con dimensiones
de los cuernos uterinos propias de una gestacidn. .
Lactantes: hembras con glandulas mamarias funcionales
Y presencia de leche en éstas.

Maduras en reposo: hembras que se hallan entre dos ciclos

éstricos, es decir, en el anestro.

En algunas ocasiones pueden encontrarse, con caricter casi excepcio-
nal, ejemplares que pertenezcan a la vez a dos categorias (por
ejemplo, gestantes y lactantes de modo simultdneo). Estos casos
Particulares se discutiran mas adelante, pero, debido al caracter
esporddico de estas situaciones, no tienen una trascendencia real

en la dindmica de la poblacién estudiada.
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6.1.2. CRECIMIENTC Y DESARROLLO DEL OVARIO

6.1.2.1. Metodologia

Siempre que fue posible se recolectaron los dos ovarios de cada
hembra examinada, se pesaron y etiquetaron y se conservaron en
una solucién de formaldehido al 4% hasta su examen en el laborato-
rio. Desgraciadamente, desde que en 1980 se comenzd a practicar
una abertura ventral justo después de la muerte de la ballena
a fin de mejorar su refrigeracién durante el periodo comprendido en-
tre la caza y el despiece; un cierto nimero de ejemplares pierden par
te o la totalidad del aparato reproductor durante el remolque
en alta mar. Como veremos mas adelante, este problema puede resolver-
Se en algunos casos, pero en otros imposibilita totalmente cualquier
evaluacidn del status reproductivo del animal. En total, se recolec-
taron y estudiaron satisfactoriamente 525 ovarios, lo que representa
el 77% de los ovarios de las hembras examinadas en el periodo
1979-1984,

Para su estudio macroscépico, los ovarios fueron cortados longitudi-
nalmente en secciones de unos 5 a 10 mm de espesor, a fin de permi-
tir el recuento y clasificacién de los cuerpos de ovulacién y
la determinacién de los pardmetros cualitativos y cuantitativos
qQue aportan informacién relevante sobre el estado fisiolégico

del ejemplar.

Los pardmetros determinados son los siguientes:

~ Peso del ovario: antes y después de su permanencia en

solucién conservadora. Por efecto de la deshidratacién
producida por el formaldehido, el peso del ovario conserva-
do es aprox1madamente un 75% de su peso fresco. A efectos
de estudio del crecimiento, el peso del ovarioc se obtuvo
después de haber extirpado el cuerpo lateo, siempre que

éste estuviese presente.
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- Presencia de cuerpo liteo (C.L.), anotando también su

peso y didmetro medio a fin de distinguir los C.L. de

ovulacidén de los de prefiez.

- Presencia y nlmero de cuerpos albicantes (CA), anotando

también dos diadmetros en cruz de cada uno de ellos para
dar idea de su tamafio y consignando el grado de regresidn

de éstos.

- Presencia y nimero de cuerpos atrésicos (CAT), recogiendo

informacidén similar a la de los cuerpos albicantes.

- Abundancia folicular, catalogando los ovarios en tres

categorias de abundancia: alta, media o baja.

- Area media folicular, computando los diadmetros en cruz

de los siete foliculos mayores de cada ovario. Sin embargo,
no se incluyeron en la media aquellos foliculos que, debido
a una marcada diferencia con el resto, se supuso que estaban
en vias de producir un &vulo. Para el estudio de esta
variable se han considerado tres indices: el didmetro
medio de los foliculos mayores exceptuando el que esté
en desarrollo (DFMM), el diametro medio del foliculo en
desarrollo (DFD) y el &rea folicular media de los 7 folicu-

los mayores (AFMM).

6.1.2.2. Morfologia del ovario de Balaenoptera physalus

En comparacién con otros cetdceos, la anatomia y el desarrollo
del ovario de 1los balenoptéridos estdn bien estudiados. En los
trabajos de Mackintosh y Wheeler (1929), Mackintosh (1942), Laws
(1961) y Harrison (1969) puede encontrarse abundante informacidn
Sobre 1la estructura macroscépica y microscépica de estos drganos
en B. physalus, por lo que aqui nos referiremos tan sdélo a los
aspectos de mayor relevancia para la diferenciacidén de los gstados

reproductores.
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El ovario estd b&asicamente compuesto por la médula, el cértex
y una cubierta de tejido epitelial. La médula es compacta y esté
constituida por tejido conjuntive y vascular, variando poco a
lo largo del desarrollo ovérico. El cértex, por el contrario,
es donde se hallan situados, inmersos en un estroma cortical,
los foliculos y los cuerpos de ovulacidén y es donde se desarrolla
esencialmente el ciclo estral, por lo que ‘serd la porcidén mas

interesante para nuestro estudio. .

Externamente, los ovarios de Balaenoptera physalus tienen forma

alargada y plana, alcanzando un peso de algo mds de un Kg. en
los ejemplares viejos. La superficie es arrugada, presentando
en los animales maduros unas protuberancias esféricas que correspon-

den a cuerpos de ovulacién en diferentes estados de desarrollo.

6.1.2.3. Desarrollo ovarico: pauta general

El ciclo reproducter de la hembra de la ballena de aleta sigue
el tipico ciclo estral de los mamiferos, sin que al parecer se
produzca una implantacidén retardada del blastocisto en 1la pared
uterina como sucede en otros mamiferos marinos (King, 1964), vy
con ovulacién espontanea, independiente del abareamiento (Slijper,

1966; Tormosov, 1976).

El desarrollo folicular ha sido objeto de varios estudios en detalle
(Mackintosh y Wheeler, 1929; Laws, 1958; 1961; Perrin y Donovan, 1984
pPor lo que en 1la presente memoria lo resumiremos en sSus principa-
les hechos, con 1la finalidad primordial de evitar confusiones

en la terminologia utilizada.

En el feto de Balaenoptera physalus los foliculos primarios comien-—

2an a aparecer en los Gltimos dos © tres meses de gestacidon y
Se hacen muy numerosos durante el periodo de inmadurez del animal,

aunque no parecen variar en su estructura esencial (Slijper, 1966).
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Al llegar la ballena a la madurez sexual e iniciarse el proestro,
un cierto nilmero de foliculos inicia su crecimiento, engrosando
sus paredes y acumulando una mayor cantidad de fluido en su interiorn
En general, tan sélo uno de estos foliculos progresard hasta el

estro.

Segin Laws (1961), en el rorcual comin el foliculo se abre al
alcanzar un tamafio de unos 7 cm y réapidamente reduce su tamafio
a unos 4 cm como consecuencia de la pérdida de fluido. A partir
de este momento, las paredes del foliculo comienzan a engrosarse

formando el cuerpo liteo.

Como norma general, la cavidad central del foliculo se rellena
de tejido luteal, aunque en algunos casos queda un resto de vesicu-
la,'lo que origina que puedan distinguirse distintos tipos morfold-
gicos de cuerpos liteos, aunque no estad claro si existen diferencias

funcionales entre ellos o no (Laws, 1961).

Si el 6vulo es fecundado, el cuerpo liteo continfa creciendo durante
uno o dos meses hasta que el feto alcanza una talla de 10-20 cm,
a2 partir de cuyo momento se estabiliza permaneciendo constante
hasta el final de la gestacidén, a diferencia de otros mamiferos

€n que el cuerpo litec comienza a degenerar antes del parto (Laws,
1958},

Por el contrario, si el évulo no es fecundado, el cuerpo lidteo
comienza a reabsorverse una vez finalizado el metestro, lo que
acostumbra a suceder a las dos o tres semanas de la ovulacién.
A pesar de que la mayoria de cuerpos ldteos de ovulacidén son de
tamafio menor que los de gestacién, no es posible distinguir entre
ambos tipos meramente por esta caracteristica, aunque algunos
investigadores han defendido esta idea {(ver Perrin y Donovan,
1984), Tampoco parece facil distinguirlos por medio de técnicas
mas sofisticadas, por lo que, en la ausencia del feto, es necesario
Fecurrir a la informacidén proveniente de otras porciones del aparato
reproductor, como el Gtero .0 las glédndulas mamarias, para decidir

S1 un cuerpo ldteo es de ovulacién o de prefiez.
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En algunos casos se han descrito ovarios de cetdceos con mas de
un cuerpo liteo, pero tan sdélo un feto (Laws, 1961; Ohsumi,- 1965;
Best, 1967; Gambell, 1968). En general se considera que el mayor
de ellos es el funcional y el resto son accesorios aunque su funcio-

nalidad no parece estar clara.

Una vez el metestro finaliza o se produce el parto, la ballena
entra en un periodo de anestro que dura en general hasta el siguien-
te invierno, en que se producird una nueva ovulacién. La cuestidn
de si una hembra que no resulte fecundada puede wvolver a owvular’
O no en una misma temporada no estd clara (Slijper, 1966) y se

\
tratard con més detalle al examinar las tasas anuales de ovulacién.

Una vez se inicia el proceso de degeneracién del cuerpo lateo,
éste va reduciéndose de tamafio gradualmente hasta convertirse
én un cuerpo albicante. Segin Slijper (1966) el cuerpo liteo de
prefiez se ha transformado totalmente en un albicante al alcanzar
la mitad del periodo de lactancia, que en B. physalus seria de
unos tres meses. Posteriormente y con el paso de los afios el cuerpo
albicante continGa reabsorbiéndose, con lo‘cual su tamafio se reduce
paulatinamente, aumentando progresivamente la proporcién de tejido
fibroso en su interior. A pesar de que la degeneracién es progresiwa
a efectos de estudio los cuerpos albicantes examinados han sido

clasificados en tres categorias: jévenes, medios y viejos, atendien-

do fundamentalmente a su grado de reabsorcién.

A partir de Peters (1939) varios investigadores han intentado
diferenciar entre los cuerpos albicantes originados a partir de
un cuerpo lgteo de ovulacién de los provenientes de uno de preifiez,
Pero la situacidn es todavia confusa y no parece haber criterios
claros para su distincién (ver Perrin y Donovan, 1984, para una

revisién del tema).

Sin embargo, lo que si parece claro es que cada cuerpo albicante

Proviene de una ovulacién, ya resulte posteriormente en una gesta-



169

¢cién o no, y que los cuerpos albicantes permanecen detectables
a lo largo de toda la vida de la ballena, aun a pesar de su progresi-
va degeneracién. Es decir, que la suma de cuerpos albicantes méas
ldteos (descontando los C.L. accesorios) serd un indicador fiable
del numero de ovulaciones que han tenido lugar en un ejemplar

"dado hasta el momento de su muerte.

Para obtener esta cantidad, sin embargo, es necesario disponer
de ambos ovarios, pues las ovulaciones no se reparten de modo
equitativo entre ellos, sino que pueden existir diferencias sustan-
ciales entre un ovario y otro. No obstante, parece que las divergen-
cias en la tasa de acumulacién de cuerpos albicantes en los ovarios
de B. physalus no son consistentes, a diferencia de lo que sucede
en la mayoria de delfinidos, en los que la pauta de acumulacidn
difiere claramente entre el ovario derecho y el izquierdo (Ohsumi,
1964;.

Por otra parte, los ovarios incompletos o parcialmente dafiados
por el corte de refrigeracién ventral tampoco son utiles, pues
los resultados obtenidos en una parte del ovario no son extrapola-
bles al resto, al existir una fuerte polaridad en la localizacidn
de los cuerpos albicantes que se concentran preferentemente en
la zona caudal del ovario (Laws, 1957; Slijper, 1966).

Durante el desarrollo %olicular normal puede ocurrir que algin
foliculo se atrofie, dando lugar a un cuerpo atrésico. Dado que
este fendmeno puede ocurrir en cualquier estado de desarrollo,
los Cuerpos atrésicos presentan morfologias muy distintas, en
general siendo mas aparentes aquellos en los que la .atrofia se
ha producido en las etapas mis avanzadas.

En general pueden distinguirse dos grupos: los cuerpos atrésicos
b, que proceden de etapas iniciales en el desarrollo folicular,
¥ los cuerpos atrésicos a, que ya corresponden a fases mas avanzadas
¥ se derivan de foliculos en los que ya sg'ha producido la ruptura
Pero que no originan un cuerpo liteo normal (Best, 1967; Perrin

Y Donovan, 1984),
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Si bien los '‘cuerpos atrésicos b no son generalmente considerados
en el cdémputo de las ovulaciones, no existe un consenso sobre
lo que debe hacerse con los del tipo a. Asi Laws (1961) y Gambell
(1968; 1972) incluyeron a los cuerpos atrésicos a er el célculo
de las tasas de acumulacién de cuerpos albicantes, mientras que
Best (1967; 1977) y Marsh y Kasuya {1984) los omitieron. En nuestro
caso, y excepto en situaciones particulares, no se va a considerar
ningin tipo de cuerpo atrésico en el cémputc de las ovulaciones,
ya que éstas importan desde una perspectiva poblacional y una
ovulacién gque no produzca un cuerpo liteo normal no podrd, probable-
mente, asegurar una gestacidén y por ello no tendrd funcionalidad

reproductora.

En las figuras 6.1., 6.2. y 6.3. pueden verse cortes longitudinales

de ovarios de Balaenoptera physalus en distintos estadios de desarro-

1lo, mostrando la estructura macroscépica de los ovarios y algunos

cuerpos de ovulaciédn.

6.1.2.4. Crecimiento del ovario

Cuando en un principio no se disponia de sistemas validos para
la determinacién de la edad, se creyé gque el ovario aumentaba
bruscamente de tamafio (l6gicamente dejando aparte la posible presen-
cia de un cuerpo lGteo) al alcanzar la ballena la madurez sexual
O inmediatamente antes de ésta (Mackintosh y Wheeler, 1929; Omura,
1850) y consideraciones de este tipo son frecuentes auin hoy en

dia (Blokhin, 1984).

Sin embargo, si se representa la relacién entre la edad y el peso
del ovario, excluido el cuerpo liiteo siempre que éste esté presente

(ver figura 6.4.), observamos que ambas variables mantienen una
relacién practicamente lineal especialmente desde los primeros

anos de vida hasta los veinte afios (correlacién muy alta, con

una p<0.001).
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El hecho de que exista esta linealidad, junto al de que la reduccidn
de la tasa de crecimiento coincida con el momento en el que se
produce la maduracidn sexual de la ballena, hace que al representar
la relacién entre el peso del ovario y la talla (ver figura 6.5.)
se observe una primera etapa (de 13 a 16.5 m de longitud) en la
que el ovario casi no aumenta de peso en comparacidn con el tamafo
corporal. Cuando, a partir del momento de maduracién sexual, la
tasa de crecimiento corporal se reduce, entonces el ovario parece
desarrollarse mé&s répidamente, aunque de hecho lo que hace es
mantener una tasa de crecimiento constante y estrechamente ligada

a la edad del animal.

Durante las primeras fases del crecimiento y hasta los 20 afios
de edad aproximadamente (quizds hasta alcanzar la madurez fisica),
el aumento en el peso del ovario parece deberse tanto a un incremen-
to del estroma cortical como al desarrollo folicular. A partir
de la madurez, la acumulacién paulatina de cuerpos albicantes
mantiene el incremento de peso durante algunos afios. Como puede
verse en la figura 6.6., la relacién entre el nUmero de cuerpos
albicantes y el peso del ovario es clara, existiendo un elevado

indice de correlacién entre ambas variables (p<0.001).

Sin embargo, a medida que el animal envejece la relacidén entre
el peso del ovario y la edad se va haciendo menos estrecha. Dos
factores contribuyen a ello: por un lado, la vascularizacién del cér-
tex y el estroma cortical alcanzan su desarrollo maximo poco después
de 1la madurez, posiblemente al cabo de unas pocas gestaciones;
por otro, el aumento de peso debido a la formacién de cuerpos
albicantes j6évenes debe compensarse con la progresiva regresién
de los cuerpos ovaricos mas viejos, que van reduciendo su tamafio

Paulatinamente.

Un hecho interesante, ya observado por Laws (1961), que se desprende
de 1la figura 6.4. es el mayor peso de los ovarios de las hembras
gestantes en relacién a las hembras maduras en reposo de su misma
edad. Esta diferencia, de unos 300-500 g, se debe esencialmente

al mayor grado de vascularizacién y de desarrollo folicular de

las hembras gestantes.
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Figura 6.1.— Ovario de un feto donde puede observarse bien la

ausencia de foliculos. C :Cértex. M :Médula.

Figura 6.2.- Corte de un ovario maduro mostrando dos cuerpos

albicantes de distinta edad. CAM : cuerpo albicante

madio. CAV : cuerpo albicante viejo. M o

: médula.
FOL : foliculos.



Figura 6.3.~ Cortes de ovarios de ballenas maduras mostrando cuerpos

de ovulacién en distintos grados de regresidn.

CL. =

CAJ:

Cuerpo liteo de gestacidn.
Cuerpo albicante joven (reciente).
Cuerpo albicante medio.

Foliculos.

Estroma cortical.
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6.1.3. DESARROLLO FOLICULAR

6.1.3.1. Desarrocllo folicular y estado sexual

-

6.1.3.1.1. Inmadurez N

Segin Laws (1961) la génesis de los foliculos debe empezar en el

feto de Balaenoptera physalus durante los Gltimos dos o tres meses

de gestacién, cuando éste ya ha alcanzado una talla superior a

los 4 metros.

A partir del nacimiento, el tamafio de los foliculos va aumentando
poco a poco hasta justo antes de la maduracidén, en cuyo momento
se produce un incremento brusco que conducird finalmente a la ovula-

cién. En la ballena gris (Eschrichtius robustus) estos foliculos

préximos a la pubertad son de gran tamafio, superiores a los propios
de otros estados reproductivos, pero no parece suceder lo mismo

en otras especies de balenoptéridos (Rice y Wolman, 1871).

En la poblacién estudiada se ha visto una estrecha relacidén entre
el didmetro de los foliculos y la edad durante todo el periodo
de inmadurez y 1la cbrrelacién entre ambas variables es altamente
significativa (ver tabla 6.1.). Estos resultados son coincidentes
con estudios semejantes en otras especies o 4&reas (Nishiwaki y

Hayashi, 1950; Nishiwaki y Oye, 1951; Laws, 1961; Gambell, 1968).

Sin embargo, estos dos parametros dejan de mantener una clara rela-
¢idén en 1las otras categorias reproductivas, posiblemente debido
al entremezclamiento en la muestra de ejemplares que se hallan
en distintas fases de un mismo estado reproductivo. Por ello sera

Necesario examinar cada categoria de modo independiente.
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6.1.3.1.2. Gestacidn

Como se decia antes, el tamafio folicular aumenta al producirse
la ovulacién. Si la hembra no es fecundada, los foliculos se reducen
de tamafio y la ballena queda en reposo hasta el siguiente estro.
5i, por el contrario, queda gestante no se produce una absorcién

tan clara de los foliculos.

De hecho, el desarrollc folicular durante el embarazo no estia claro
¥» o varia de especie a especie o incluso de poblacién a poblacién,
o la variabilidad es tan grande que impide el establecimiento de
un modelo claro de desarrollo para todos los\balenoptéridos. Laws
(1961) establecié la hipdtesis de que los foliculos de la ballena
de aleta disminuian de tamafio poco después de la concepcién, aumen-
taban hacia la mitad de la gestacién para caer de nuevo aproximadamen-

te un mes antes del parto.

Rice y Wolman (1971), por su parte, observaron que el diametro
folicular en 1la ballena gris era menor en las hembras gestantes
que en las que estaban en reposo y sugirieron que la progesterona
Secretada por el cuerpo 1liteo inhibia la maduraciéon folicular.
Los resultados del estudio de 1la yubafta en aguas australianas

de Chittleborough (1954) sugerian una conclusién similar.

En cambio Gambell (1968) vio que los foliculos del ovario del rorcual
hortefio se iban reduciendo progresivamente hasta alcanzar, justo
antes del parto, un tamafio incluso menor que el tipico de las otras

Clases reproductivas.

En el presente estudio (ver figura 6.7.) no se ha podido observar
tendencia alguna en las dimensiones de los foliculos ovapicos.
La variabilidad en este Qltimo parametro es grande y posiblemente
el tamafio muestral no sea suficiente para evidenciar un ciclo del
tipo sugerido por Laws (1961). Esto es especialmente cierto en
las Gltimas fases del embarazo, en las que el nimero de ejemplares

€studiado ha sido muy reducido.
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Sin embargo, los tres fetos de talla superior a 320 cm correspondian
a hembras con foliculos de reducidas dimensiones, en especial el
de mayor tamafio, ya cercano al parto, que correspondia a unos ovarios
con foliculos de tan sblo 0.55 cm de didmetro (la media de las
hembras gestantes fue de 1.28 cm de didmetro). Si bien no puede
afirmarse ninguna hipétesis con un nimero tan reducido de ejemplares,
hay que hacer notar que estos resultados coinciden con la hipdtesis

de la reduccidn pre-partc sugerida por Laws (1961) y Gambell (1968).

Desde luego, en nuestro caso el tamafio muestral es un problema
en las etapas extremas del desarrollo, pues se dispone de pocos
embriones que estén en las fases iniciales o finales del desarrollo,
por lo que nuestra situacidén es semejante a la de Laws (1961).
Debemos tener en cuenta, no obstante, que si la poblacién se estudia
primordialmente en una fase mids avanzada o mds atrasada de la gesta-
cién los resultados pueden oscurecer las etapas menos representadas
del ciclo. Ello podria explicar parte de las diferencias existentes
entre los resultados de distintos investigadores y, en especial,
las de Rice y Wolman (1971), que estudiarcn la poblacién tan sélo

en las fases mads avanzadas de la gestacidn.

6.1.3.1.3. Lactancia

En las hembras lactantes, el tamafio folicular presenta una gran
vVariabilidad, yendo desde tamafios minimos propios de las hembras
inmadurag (2 mm de DFMM) hasta didmetros muy grandes, indicativos
de una ovulacién cercana (15 mm de DFMM). Aunque con unos niveles
de significacién relativamente bajos, en las hembras lactantes
€S en el dnico grupo reproductor entre las hembras maduras donde
Se observa una correlacién significativa entre el &rea folicular

¥ la edad de la ballena (ver tabla 6.1.).
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La existencia de ovulaciones durante lé lactancia o al final de
ésta y su trascendencia real en la eficacia reproductiva de 1la
poblacién se discutird mds adelante, pero hay que sefialar aqui
que la probable existencia de periodos de actividad folicular entre
el parto y el‘destete contribuye a aumentar la variabilidad observada

entre los ejemplares muestreados.

Aparte de la relacién antes mencionada entre el DFMM y la edad,
no se ha podido establecer ninguna otra relacidén entre el desarrollo
folicular y otras variables en las hembras lactantes. Gambell (1968)

sugiere que en Balaenoptera borealis hay una reduccién del tamafio

folicular conforme progresa la lactancia,. pero un proceso de este
tipo no ha podido ser observado en nuestro caso; de hecho, el
coeficiente de correlacién entre el 4&rea folicular y el dia de
captura en la ptblacidén estudiada por nosotros es muy bajo (ver
tabla 6.1.).

6.1.3.1.4. Reposo

En el hipotético modelo de ciclo reproductor ‘estacional de 1los
balenoptéridos {Mackintosh, 1965) existe un periodo de reposo sexual a
partir del destete, en el cual la hembra se recupera de las exigen-
cias energéticas que le ha representado el embarazo y la'posterior

lactancia. Este periodo dura,.en Balaenoptera physalus, entre cinco

Y seis meses, al término de los crvales se produce espontdneamente

una nueva ovulacidén que generarad o no una gestacidn.

Por definicidén a esta categoria pertenecen todas las hembras maduras
QUe no presentan evidencias de hallarse en ninguno de los otros
€stados (ovulantes, gestantes o lactantes). Sin embargo, la composi-
Cidn de este grupo es heterogénea, pues incluye a las hembras que
Fecién han finalizado un periodo de lactancia, a las que han ovulado
Pero nc han sido fecundadas aquel afio,y a las que ovularon el afio

anterior y tampoco resultaron fecundadas.
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Ademds, la etapa de reposo finaliza con una ovulacién, por lo que
todas estas hembras se hallardn en una fase mds o menos cercana
del proestro. Légicamente, todo ello contribuye a que el tamafio
folicular sea extremadamente variable y resulte imposible establecer
correlacién alguna con la edad de la ballena ¢ el momento de captura
(tabla 6.1.).

6.1.3.2. Relacidn entre abundancia y tamafio folicular

Como se explica en el apartado 6.1.2.1., ademas de tomar las dimensio-
nes de los foliculos, al realizar el examen de los ovarios se estimd
-~ evidentemente de un modo aproximado - la cantidad de foliculos
visibles, catalogando el ovario en tres categorias de abundancia:

alta, media y baja. -

Gambell (1968) vio que existian diferencias en el nimero de foliculos
visibles en los rorcuales nortefios capturados en verano e invierno

Y asocid esta variacidn a cambios en el estado sexual.

Nuestro muestreo incluye tan sdlo ejemplares capturados en verano,
POr lo que no es posible realizar una comparacién de este tipo.’
Sin embargo, hemos examinado la posible relacién entre la abundancia

folicular aparente y otros parametros reproductivos.

En general, no parece haber una relacién clara entre abundancié
¥ tamafio folicular. Tan sélo los ejemplares inmaduros se caracterizan
Por poseer, a la vez, un namero de foliculos bajo y unos foliculos
de tamafioc reducido (ver figura 6.8.). Asi, el AFMM media de los
ovarios con un nGmero bajo de foliculos es menor (40.7) que la
de los que muestran una abundancia media (83.9) o alta (79.5);
sin embargo, como puede observarse, estos dos tltimos grupos no

Muestran una diferencia significativa entre sus AFMM medias.
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En la tabla 6.2. se expresan los porcentajes para las distintas
categorias reproductivas en que una determinada categoria de abundan-
cia fue hallada entre los ovarios recolectados cada mes; las hembras
gestantes no se incluyeron por no disponer de un tamafio muestral
por mes suficiente,
N

Respecto al mes de captura no se observan tendencias claras, excepto
en el caso de las hembras inmaduras, en las que se insinGa un incre-
mento en la abundancia folicular a medida que la campafia progresa,
lo cual puede muy bien indicar que algunos de estos ejemplares
se aproximan al estro. Desgraciadamente, la temporada de caza en
las costas ibéricas es reducida e impide hacer extensivo el estudio
a la época invernal, cuando se produce tedricamente la gran mayoria

de ovulaciones.

Por otra parte, las inmaduras se caracterizan por presentar general-
mente un indice medio de abundancia, aunque una gran parte de ellas
(30%) lo presenta alto. Nuevamente ello es indicador de que un
buen ndmero de ballenas de esta cétegoria se acerca a su primera
ovulacidn.

Entre las hembras lactantes, en cambio, la mayoria de ovarios mues-
tran un nidmero bajo de foliculos, lo que sugiere una cierta inhibi-

cidén de la actividad folicular durante la lactancia.
Finalmente, entre las Ballenas maduras en reposo sexual se observa

una  situacién intermedia, posiblemente debido a la composicidn

heterogénea de este grupo que se discutia con anterioridad.

6.1.3.3. Ciclo de actividad folicular

En general, y como Gambell (1968) observé en Balaenoptera borealis,

la abundancia y el tamafio folicular en los ovarios de Balaenoptera




Alto
Medio

Bajo

Alto
Medio

Bajo

Alto
Medio

Bajo

HEMBRAS INMADURAS

Junio Julio
12 29
82 64

6 7
17 58

HEMBRAS LACTANTES

25

75

39

54

26
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HEMBRAS MADURAS EN REPOSO

25

75

68

27

22

Agosto Septiembre Octubre ES
16 33’ 62 30
65 49 38 57
19 19 0] 10

113 43 8
10 0 0 4
55 18 0 34
35 82 0] 61
31 17 0
8 0 0] 8
52 . 67 40 60
40 33 60 32
25 12 10

las
2. . .
—= Relacién entre la abundancia folicular y el mes de captura. Las cifras

indican el porcentaje de frecuencia de una categoria de abundancia de-

terminada en un mes dado.
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physalus muestran un cierto paralelismo: cuando se acerca al estro,
paysa-bs
los dos parametros aumentan proporcionalmente y cuando, por el

contrario, la actividad folicular se inhibe, ambos disminuyen.

Sin embargo, la abundancia folicular es una medida mucho mds subjeti-
va y sometida a error que el tamafio y, ya sea por la imprecisidn
de estima o por su propia naturaleza, es un indicador menos claro

del estado sexual de la hembra muestreada.

En la figura 6.9. se ha representado la evolucidn de la actividad
folicular wutilizando como indice el A&rea folicular media mayor
(AFMM) .

En los ejemplares inmaduros, el tamafio y el nimero de los foliculos
‘aumenta paulatinamente con la edad, pero manteniéndose siempre
a unos niveles bajos. El didmetro de los foliculos mas desarrollados
no suele sobrepasar los cinco milimetros, alcanzando en ocasiones
los ocho o nueve milimetros, en especial cuando la ballena se acerca
a su primera ovulacidén, lo cual tiende a suceder hacia el otofio

0 principios del invierno.

En el proestro,los foliculos aumentan considerablemente de tamafio.
Segin Laws (1961) 1la ruptura y liberacién del &6vulo se produce
al alcanzar un didmetro folicular de 70 mm. En nuestra poblacidn
el foliculo de mayor tamafio observado fue uno de la ballena 82030
Que midié 56 mm, aunque hay que pensar que el nimero de ejemplares

€n situacién de proestro fue muy reducido (ver apartado 6.1.9.).

8i la ovulacién resulta en una gestacidn, aumenta la vascularizacién
del ovario y los foliculos se desarrollan alcanzando un gran tamafio
€Specialmente hacia la mitad del embarazo. El promedio de los diédme-
tros de los foliculos méds desarrollados es cercano a los 13 mm,
dunque existe una gran variabilidad. Hacia el final del embarazo
Y poco antes del parto es probable, aunque no demostrado, que se

Produzca una reduccién del tamafio folicular.
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El periodo de lactancia se caracteriza por una actividad folicular
muy reducida y los foliculos se asemejan, tanto en tamafio como
en nimero, a los tipicos del ovario de una inmadura. Ello contribuye
a sustentar la opinidén de que, si bien pueden producirse ovulaciones
ocasionales durante la lactancia, la norma es que exista una gran

inhibicidén de los procesos de desarrollo folicular.

Durante la época de reposo la actividad folicular se recupera y
el ovario se prepara para un nuevo ciclo estral. La variabilidad
es muy grande debido a la heterogeneidad de los componentes de
esta categoria sexual, pero el tamafio folicular es ya muy superior
al de 1las 1lactantes, en general alcanzando dimensiones mayores
de 8-10 mm. La abundancia folicular también aumenta con respecto

a las lactantes, alcanzando una cota intermedia.

" Finalmente, si la ovulacién no conduce a un embarazo, los foliculos
aparecen algo mas desarrollados que en el caso de las hembras en
reposo, pero sus dimensiones son muy inferiores a las tipicas de

una gestante.

Finalmente puede decirse que tanto el incremento en las dimensiones
(tabla 6.1.) como en la abundancia folicular (tabla 6.2.) de las
hembras inmaduras sugieren que, dejando aparte algunas excepciones,
las ovulaciones comienzan a producirse en otofic y alcanzan su méxima

frecuencia unos meses mas tarde, probablemente en el centro del

invierno,

6.1.3.4. Actividad folicular y peso ovarico

En e} apartado 6.1.2.4. se mencionaba el hecho de que el peso de
los Ovarios de las hembras gestantes era superior al de las hembrs
Maduras en reposo de su misma edad. Parte de esta diferencia puede

atribuirse a la mayor vascularizacién de los ovarios que sustentan
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el embarazo, pero por otra parte debe achacarse al incremento en
A
el tamafic y la abundancia folicular que caracteriza los ovarios

de las hembras gestantes.

Esta relacién entre actividad folicular y peso ovarico no ocurre
tan sdlo durante el embarazo sino que existe una correlacién alta
entre las dos variables en todas las categorias sexuales, a excepcidn
de las hembras lactantes (ver tabla 6.1.). Ello explica la gran
variabilidad observada entre los ovarios de ballenas de una misma
clase de edad,aunque de situacién reproductiva no necesariamente
idéntica. Al estar el peso del ovario sujetoc a la vez a dos variables
fisiolégicas no necesariamente concurrentes {edad y desarrollo
folicular), su medida no facilita una informacidén nitida ni sobre
la edad ni sobre el estado sexual de la ballena muestreada y es

un parametro poco Gtil en el estudio de la biologia de una poblacidn.

\

6.1.4. LA OVULACION

En general se supone que Balaenoptera physalus tiene una Unica

Ovulacién por temporada, aunque, si no acaba en una gestacién,

Puede experimentar un nuevo ciclo dentro del mismo afic (Slijper,
1966) ,

Después de 1a ruptura del foliculo y la liberacién del &vulo, el
®pitelio del foliculo comienza a hipertrofiarse y a producir tejido
luteal, formando un cuerpo de forma esférica de gran tamafio. General-
Mente e} punto de ruptura del foliculo se reconoce por una pequefia
Clcatriz de varios milimetros en forma de hoyo, facilmente visible

®N la tnica del ovario (Mackintosh y Wheeler, 1929).



191

-

El engrosamiento del tejido luteal es progresivo y es posible encon-
trar cuerpos liteos en los que persiste todavia una vesicula central
de dimensiones variables. Si se produce la cdépula y el 6vulo resulta
fecundado, el cuerpo ldteo alcanza un tamafio mayor y no comienza
su regresién hasta el final del embarazo. En caso contrario persiste

durante unas dos o tres semanas (Laws, 1961).

La presencia de un embridén o el grado de desarrollo de los cuerncs
uterinos pueden servir para confirmar que un cuerpo liteo es de
prefiez. Por el contrario, resulta muy dificil saber si un cuerpo
liteo es de ovulacién o corresponde en realidad a una fase inicial

de la gestacidn.

La diferenciacién entre los dos tipos de cuerpo liteo es importante
a fin de establecer la cronologia de la ovulacién. La persistencia
de vesicula no es indicadora de que se trate de un cuerpo poco
desarrollado, ya que en el presente estudio se han observado frecuen-
tes casos de persistencia.en hembras con fetos de tamafio considera-
ble. Tampoco el tamafio o el peso del cuerpo liteo es un buen indica-
dor, pues la variabilidad es tan grande entre los dos tipos de
Cuerpos que hace insegura cualquier afirmacién que tome como base
estos pardmetros. De hecho, tan sdlo las dimensiones y el grado

de desarrollo del Gtero permiten una catalogacidn bien fundada.

En la tabla 6.3. se detallan las principales caracteristicas de
las dnicas dos ballenas que han podido ser consideradas como ovulan-
tes con un razonable margen de seguridad. Como puede verse, las
dimensiones del cuerpo ldteo no son significativamente menores
8 las de los cuerpos liteos de prefiez (ver apartado 6.1.5.1.),
aunque en el ejemplar 82033 la anchura de los cuernos uterinos
€S de una magnitud semejante a la de las hembras en reposo y, por
ello, considerablemente inferior a 1la +tipica de 1las gestantes.
En 1a ballena 80136 no se tomé esta medida; sin embargo, cuando
este ejemplar fue capturado, todavia no se practicaba el corte
ventra) de refrigeracién, por lo que la probabilidad de que un

feto Pasase desapercibido es minima.
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No obstante, debemos repetir aqui que existe un ciertc riesgo de
que estos dos ejemplares fuesen en realidad hembras gestantes con
un feto de tamafio tan reducido que hubiese pasado desapercibido
a la inspeccidén y que no hubiese producido todavia una dilatacién

uterina reconocible.

En los ovarios de los ejemplares examinados en el presente estudio
no se ha podido observar en ningin caso la presencia de cuerpos
ladteos accesorios del tipo descrito por Laws (1961) en el rorcual

comin de la Antartida.

Por otra parte, el <tamafio de estos cuerpos 1liteos de ovulacidn
(85 y 99 cm de didmetro) es semejante a los encontrados por Laws

(1961) y por Lockyer et al. (1977) en otras poblaciones de rorcual

comin.,

6.1.4.2, Edad media de maduracién sexual (tm)

La filosofia de los actuales sistemas de gestidén de los recursos
balleneros se fundamenta en la supuesta existencia de reacciones
denso-dependientes de la poblacidn explotada que aseguran un incremen-
to en el rendimiento de ésta conforme el nimero de ejemplares se

reduce por efecto de la caza. .

La mayor parte de estas reacciones se atribuyen a cambios en los
Pardmetros reproductivos de las hembras, aunque su existencia y
alcance real ha sido y es objeto de controversia (Perrin y Donovan,
1984)., gn concreto, la edad a la que las hembras alcanzan la madurez
Sexual es de vital importancia y se le han atribuido cambios drasti-
COs en 1as poblaciones que han sufrido procesos de explotacidn
Severos (Lockyer, 1972; Gambell, 1973; Masaki, 1978, entre otros).
Por ello, la precisién en la estima de este pardmetro tiene gran
importancia y los resultados obtenidos por distintos métodos y

3 partir de distintas fuentes de informacién biolégica deben examinar-

S® con atencidn.
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Las estimas de la edad de maduracién pueden derivarse a partir
de dos sistemas de andlisis: el examen ovérico y la determinacién
de la fase de transicidén en el cono de cera y vamos a examinarlos

aqui por separado.

6.1.4.2.1. Determinacidén de tm a partir del examen ovarico

6.1.4.2.1.1. METODOS

La edad media de maduracién sexual (tm) puede estimarse a partir
de la informacién proveniente de los exdmenes ovaricos seg(n varios
sistemas (De Master, 1984). La precisién en la estima derivada
de cada uno de ellos depende de una serie de factores, como son
el tamafio muestral, la tasa de mortalidad total de la poblacidn,
la distribucién de las tasas de maduracién a lo largo de la serie
de edades y la tasa global de ovulacidén. Cada uno de los sistemas
Se¢ ve afectado y mads o menos desviado por estos factores, por lo

que vamos a examinarlos con cierto detenimiento.

a) Edad media de las primeras ovulantes

Para ello se calcula la edad media de aquellas hembras con un dnico
Cuerpo 1ldteo en los ovarios, es decir, las que se sabe con certeza
Que han ovulado en un periodo muy reciente, en general dentro de

la temporada.

Este método, que en un principio parece el mas inmediato y estaria,
Segin De Master (1984), carente de desvios, es en realidad el que
Puede conducir mis facilmente a error y el que conlleva un desvio mas

Claro Yy consistente; sin embargo, este método ha sido utilizado
frecuentemente (Mitchell, 1974; Mitchell y Kozicki, 1875; Bengston
y Sniff, 1981, entre otros). Para el presente estudio hemos modifica-

do e1 método de manera que las dos fuentes principales de desvio
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quedan compensadas, por lo que el estimador resultante puede ser

considerado como fidedigno.

El primer inconveniente con que nos encontramos al utilizar este
método es el pequefio tamafioc muestral. Aproximadamente tan sdélo
un 5% de las hembras examinadas se hallaban en su primera ovulacidn,
lo cual significa que el nimero de ejemplares que intervendria
en el céalculo es muy reducido y la estima podria verse influida
por la gran variabilidad individual en la edad a la que se alcanza

la madurez sexual.

Un sistema para aumentar el <tamafio muestral es introducir en el
cdlculo las hembras con un Unico cuerpo albicante y ningin cuerpo
liteo en 1los ovarios, computdndolas entonces como de edad t-1.
En esta situacidén se estd casi duplicando el nimero de ejemplares
que intervienen en el célculo con lo que el efecto de la variabili-
dad individual se aten(a, pero se estd asumiendo que todas estas
hembras de mds ovularon por primera vez en la temporada anterior,

lo que puede no ser exacto.

Sin embargo, el inconveniente principal de este método estriba
en que la edad de maduracién se extiende a lo largo de varios afios
(en nuestro caso desde los 4 a los 10), por lo que la mortalidad
Juega un fuerte efecto de desvio, no sobre el propio mecanismo
de célculo sino sobre los valores de muestreo observados. Cuanto
Mayor sea la tasa de mortalidad, mé&s subrepresentados estardn los

contingentes que alcanzan la maduracién en edades avanzadas.

Por otra parte, y por un proceso en cierto modo semejante aunque
introducido por una causa distinta, la distribucidén del reclutamiento
¥ la selectividad contra las tallas - y edades -~ mas jbévenes introdu-
cird un- éesvio negativo en la representacidén de los contingentes

Con una tm menor a la edad de reclutamiento.

Estas dos fuentes de desvio actian, pues, de modo contrario: la
mortalidad subrepresentando la presencia relativa de los ejemplares

fon tm alta y la selectividad de captura scbrerepresentandola.
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En el caso de la mortalidad, el efecto puede corregirse suponiendo
que la supervivencia (S) de un determinado contingente respecto

al anterior sea:

S= e

por lo que reépecto al contingente mds joven en el que se ha produci-
do la maduracién (tm 1), la tasa de supervivencia de un contingente
i podra calcularse como:

. —(tmi - tml) z

S, =
1

Por otra parte, si Ni es el nimero de ejemplares observados en el mues
treo que ovulan a la edad i, el nimero hipotético N'i que deberiamos

encentrar si no actuase la mortalidad z seria

. _ . .
N i Ni / 8i

Si se computan los N'i en vez de los Ni observados la estima de

tm carecerd de desvio por efecto de z.

En la figura 6.10. se ha hecho una simulacién del desvio introducido
Por distintas mortalidades en wuna poblacién con una distribucién
nNormal de las primeras ovulaciones repartidas a lo largo de siete

Contingentes semejantes a la poblacidén' por nosotros estudiada (4-

10 afios).

En elia puede verse que la estima de tm se desvia préacticamente
Medio afio al pasar de 2=0 a 2=0.2. Sin 'embargo, la correccidén antes
disefiada mantiene la estima a un valor practicamente idéntico al
hiDOtético, debiéndose las pequefias diferencias al redondeo en

los cdlculos.

la magnitud del desvio introducido por =z dependeré esencialmente
del perfil de la distribucidén de frecuencias de ovulacién. Cuanto
&S ancha y desplazada hacia valores altos sea la curva de distribu-
ién y, légicamente, cuanto mayor sea Z, mayor serd el desvio respec-

% a 1a tm real.
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La correccidén de este desvio no es necesaria si se desea observar
cambios relativos de la edad de maduracidén a lo largo del tiempo
en una poblacidn que estid en equilibrio. Sin embargo, si tm es
denso-dependiente, es 1légico -esperar que los cambios se den tan
s6lo en poblaciones no estables y, por ello, con una 2z variable
de temporada en temporada. En esta situacidén y, sobre todo, cuando
se desee comparar la tm de dos poblaciones distintas, la correccién

antes descrita es esencial.

El efecto de la selectividad por captura es mucho mads dificil de
corregir porque no disponemos de una funcién que nos describa correc-
tamente éste. La selectividad afecta al muestreo truncando las
clases de edad inferiores a la edad de reclutamiento de manera
proporcional a su Jjuventud (mds jdvenes, menos representadas).
Por ello, las estimas de tm estardn desviadas negativamente a menos
que la totalidad de hembras alcancen la madurez con posterioridad

a su reclutamiento.

Si ademds la edad de reclutamiento varia a lo largo de los afios
como es nuestro caso el efecto de este truncamiento variara proporcio-.

nalmente.

El dGnico modo de corregir este desvio es computar en el célculo
de las medias no las frecuencias absolutas sino el porcentaje de
incidencia de primeras ovulacionés en cada clase de edad. No obstante
ello significa que se le da el mismo peso a cada una de estas clases
de edad, lo cual puede introducir sustanciales desvios debido a
la importancia que‘cobra la wvariabilidad individual en las clases

de edad con tamafios muestrales muy reducidos.

b) Punto medio de la curva de maduraciém

Este es uno de los métodos més utilizados en el estudio de la tm
(Nasu ¥ Masaki, 1970; Ohsumi, 1980c; Kato, 1982, entre otros). Consii
te en representar los porcentajes de incidencia de hembras maduras

®n cada clase de edad, ajustar una curva a los datos en los que
la

la

incidencia es mayor que cero pero menor que cien y calcular

edad que corresponde al 50% de madurez segin la curva ajustada.
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Este sistema tiene varias ventajas: por un lado intervienen en
el céalculo todos los ejemplares con edades comprendidas en la curva
ajustada, lo que proporciona una estima derivada de un tamafio mues-
tral muy superior al primer caso. Por otro, la mortalidad o la
selectividad de captura no producen desvios, pues estas variables
afectan tanto a 1los animales maduros como a los inmadurcs, por
lo que los porcentajes de incidencia en cada clase de edad pueden

suponerse representativos.

Sin embargo, tiene un inconveniente y es que asume que la distribu-
cién de frecuencias de ovulacién sigue una distribucidén normal
y simétrica a lo largo de la serie de edades y ello puede no ser
cierto. Por ejemplo, puede suceder que aunque un pequefio nimero
de ballenas maduren en edades muy tardias, la media de ellas lo
haga a edades tempranas, por lo que el peso de la distribucidn

no estad igualmente repartido entre todas las clases de edad.

En este caso, cuanto mds se aparten las frecuencias de una distribu-

cién normal, tanto més desviada estarad la estima de tm.

¢) Método de las probabilidades acumuladas

Este método, descrito inicialmente por Kasuya (1972) y utilizado
posteriormente en otros estudios (Kasuya et al., 1974) es consecuen-
Cia directa del anterior, pero soluciona el problema de la eventual

existencia de asimetrias en la distribucién de frecuencias de ovula-
¢cién,

Consiste en calcular Llas probabilidades acumuladas de presencia
de animales maduros e inmaduros en cada clase de edad, partiendo
de las frecuencias observadas de incidencia de cada grupo. Al repre-
Sentar la evolucién de estas dos relaciones, el punto de corte
de ambas sers la edad en la que los pesos de cada una de las catego-

rias sexuales se iguala y, por ello, la estima de tm.

En vez ge utilizar la evolucidén cruda de las probabilidades acumula-

das como hace Kasuya (1972), se ha creido conveniente ajustar rectas
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de regresién a ambas series de datos, ya que, de no hacerlo asi,
la estima de tm se ve directamente influida por las probabilidades
acumuladas inmediatas al punto de corte.

d) Regresidén del nimero de cuerpos albicantes més ldateos sobre

la edad

Este método taﬁbién ha sido utilizado por varios autores {Lockyer,
1972; Masaki, 1978; Christensen, 1981). En él se asume que la tasa
de ovulacidn es constante a lo largo de toda la vida de la ballena
¥, ajustando una recta de regresidén al incremento del nimero de
cuerpos albicantes més 1lUteos sobre la edad, puede calcularse la
edad a la cual la media de la poblacidn tiene un Gnico cuerpo de

ovulaciédn.

La ventaja de este sistema es qée el coémputo se realiza con la
totalidad de hembras maduras de las que poseemos suficiente informa-
cidén sobre sus cuerpos ovéricos y edad y por ello puede suponerse

que la estima es méas representativa de la poblacidn estudiada.

La tm obtenida por este método puede verse, no obstante, desviada
por el mismo motivo que las hace superior en calidad al resto.
Al utilizar en el célculo la totalidad de hembras maduras, asumimos
implicitamente que la tasa de ovulacidén ha permanecido constante
durante tantos afios como tenga la ballena de edad méds avanzada
Y es idéntica en todas las generaciones. A menos que la poblacién
Permanezca en un equilibrio perfecto desde, al menos, el nacimiento
de la ballena més vieja, esto es lo mismo que afirmar que la tasa

de ovulacidn y la edad media de maduracidn no son denso-dependientes.

e} Otros métodos

Si bien existen otros métodos de estima de tm (Lett y Benjaminsen,
1977, De Master, 1978, 1984; York, 1983), éstos no han sido utiliza-
dos, ya sea por poseer desvios patentes o por no adecuarse al tipo

de informacién bioldgica disponible.
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6.1.4.2.1.2.Resultados

En la tabla 6.4. se detallan las frecuencias de ovulacidén observadas
y corregidas para cada edad. Una estima directa de los valores
observados considerando Unicamente las hembras con un Gnico cuerpo
liteo en los ovarios nos daria una cifra de 7 aflos. Si calculamos
la media a partir de las frecuencias corregidas para una tasa de
mortalidad de 0.12 (ver apartado 5) la edad media de maduracién
se nos eleva a 7.3 afios, que es un valor probablemente mas cercano

a la realidad.

31 los ejemplares con un cuerpo albicante f{inico se introducen en
el célculo considerando sus edades comoc n-1l, la estima aumenta
hasta los 7.9 afios. De hecho, la mayor edad media de este Gltimo
grupo sugiere que puede haber <transcurrido méds de un aflo desde
Su primera ovulacidn, aunque la diferencia de edad entre las primeras
ovulante con cuerpo ldGteo y las que tienen un cuerpo albicante

no es significativamente distinta.

Con la informacidén de que disponemos, no se puede decidir cudl
de las dos estimas es la mas cercana a la realidad, por lo que
ambas serdn consideradas como igualmente fiables. Hay que sefialar,
ademds, que no se ha introducido correccidn alguna por la selectivi-

dad de captura, por lo que es probable que esta tm esté algo sobrees—
timada.

Por otra parte, en la tabla 6.5. se detallan las frecuencias absolu-
tas y relativas de madurez e inmadurez en cada clase de edad durante
el periodo de pubertad. A partir de estos datos se ha construido
la curva de maduracién representada en la figura 6.11., donde 1la

Pendiente entre los 4 y los 12 afios viene definida por la regresién:
y = -4453 + 11.9x

El Punto de esta recta donde se da el 50% de ejemplares maduros

o f <P o 4
rresponde a una edad de 7.75 afios. NCLRLE S
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Ne % Ne %

EEQ Inmaduras Inmaduras Maduras Maduras Total
3 14 100 0 0 14
4 19 95 1 5 20
5 24 89 3 10 27
6 20 74 7 26 27
7 17 74 6 26 26
8 5 29 12 71 17
9 7 47 8 53 15
10 0 0 11 100 11
1 2 29 5 71 7
12 1 6 15 94 16
13 0 0 8 100 8

Eﬁ&iﬁ;é; i Frecuencias absolutas y relativas de madurez e inmadurez sexual

durante el periodo de pubertad.
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31 observamos la tabla 6.5. veremos que las frecuencias de madurez
se distribuyen de un modo bastante simétrico y dentro de la normali-
dad. Por esta razdén al calcular la tm por la modificacién del método
de las probabilidades acumuladas de Kasuya (1972) el resultado
son dos coeficientes de signo opuesto pero de valor muy parecido,
y el punto de corte de las dos lineas de regresidén arroja una edad
media de maduracién de 7.75 afios, idéntica a la obtenida por el

método de la curva de maduracidén (figura 6.12.).

Finalmente, si calculamos la tm por medio de una regresién del
nimero de cuerpos ovéaricos sobbre la edad, el punto de corte cuando

hay un solo cuerpo de ovulacidn corresponde a la edad de 6.85 afios.

Sin embargo, este Gltimo método debe considerarse como el “menos
preciso, tanto por las asunciones no verificadas que lleva implicitas
como por la falta de linealidad de la tasa de ovulacidn respecto
a la edad que se discutird mas adelante (apartado 6.1.4.2.).

Hay due pensar que‘, si como es ldégico suponer, el tamafio de stock
del rorcual comin de las aguas ibéricas se ha reducido en los Gltimos
decenios por efecto de la explotacién, es probable que las hembras
mds viejas (por ejemplo, de mas de 25 afios de edad) presenten o
hayan presentado en algin estadio de su vida tasas de ovulacidn
inferiores y tm superiores a 1las que son habituales hoy en dia
en los ejemplares jévenes. Por ello es razonable suponer que la
Pendiente de recta estd algo caida y que el punto de corte en y=1
tenderd a infraestimarse. En general esta Gltima estima no va a

Ser considerada en las discusiones.

.6;_1;{.2.2. Estima por la fase de transiciédn

6.1.4.2.2.1. METODOS

La fase qe transicién fue descubierta por Lockyer (1972) en los

Conos de cera del rorcual comin de la Antartida y su aplicacidn
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de Kasuya (1972).
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ha sido luego extendida a la mayor parte de balenoptéridos (Lockyer,

1974, 1977, 1984; Masaki, 1976, 1979; Best, 1982).

Dado que la fase de transicidn se asocia al momento en que la ballena

’

alcanza la madurez sexual, su estudio ha permitido una reconstruccidn
histérica de la evolucidén de este pardmetro en varias poblaciones
y ha servido para demostrar la denso-dependencia de tm {Lockyer,

1972, 1979; Masaki, 1979, entre otros).

De hecho, la existencia de este cambio brusco en el ritmo de deposi-
cién de los estratos del cono de cera se explica no por el hecho
mismo de producirse la madurez sexual sino como consecuencia de
la caida brusca en la tasa de crecimiento al alcanzar la ballena
un tamafic prdéximo al méximo, que es precisamente cuando también
se produce la maduracidn sexual. Al estar el cono de cera situado
en un conducto cerrado, su aumento progresivo de tamafio (y con
ello el espaciamiento relativo entre sus estratos) vendrd estrechamen-
te condicionado por el desarrollo del crédneo y en el momento en
que éste aminore su crecimiento lo mismo sucederd con el cono de

cera (Lockyer, 1972, 1984).

Sin embargo, la utilizacién de la fase de transicién tiene algunas
limitaciones. Para que pueda visualizarse un cambio en el ritmo
de deposicidn es necesario que se formen algunas capas con posterio-
ridad a la fase de transicién. Por este motivo la fase de transicién
Puede pasar desapercibida si la muerte del animal se produce poco
después de que ésta se haya formado. En la préctica esto significa
Que, para ejemplares de una misma generacién pero edades de madura-
Cidn diferentes, si el muestreo se efectia poco despuéds de tm la
Probabilidad de detectar la fase de transicién serd mayor cuanto

mds joven haya madurado la ballena.

LOgiCamente, esto produce un efecto de truncamiento entre los datos
de afios recientes que significa una subrepresentacién de las ballenas
QUe maduran tardiamente. La consecuencia es que la tm de los afios

Tecientes tenderad a infraestimarse.
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Free y Beddington (1980) disefiaron un método que corregia parcialmente
el desvio. Sin embargo, el problema, aun corrigiéndolo, no puede
solucionarse totalmente, por lo que en nuestro caso se ha creido
conveniente no considerar en el andlisis l; informacién relativa
a los ejemplares nacidos 15 afios antes del muestreo. Este margen
de seguridad se ha establecido asumiendo que la més tardia de las
ballenas maduraria a los 11 afios de edad y que, a partir de los

cuatro afios siguientes a la pubertad, la fase de transicidn ya

es perfectamente identificable ( 11 + 4 = 15),

Respecto al tratamiento de los -datos, Cooke y de la Mare (1984)
consideraron que la mejor manera de estimar las tendencias de tm
a lo largo del tiempo era computar las edades de madurez en el
afio en que ésta se producia, del modo en que lo hicieron Best (1982)
¥y Kato (1983) y éste es el sistema utilizado en la presente memoria.

El otro método - computar las tm por generacién -~ ha sido utilizado
por otros investigadores (Lockyer, 1972, 1977; Masaki, 1976, 13879)
¥ produce generalmente tendencias més acentuadas que en el caso

anterior, aunque no estd demostrado que sean menos correctas.

6.1.4.2.2.2. RESULTADOS

La correlacidén entre el periodo de eficacia reproductiva (definido
como: edad total - edad de maduracidén) y el nimero de cuerpos de
Ovulacién presentes en los ovarios es altamente significativa(p<
0'001), lo que nos indica que la fase de transicién es un indicador
fiable de la edad de maduracién, al menos en las hembras (figura

6.13.)

En los machos no disponemcs de ningin sistema para verificar la
€xactitud de este método de determinacidén de tm, pero asumimos -

Que, por analogia con las hembras, es fiable.

Como se comentaba al describir la estructura del corazdén del cono

de cera, la identificacién de la fase de transicién no siempre
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es facil, por lo que el porcentaje de .conos Utiles para este tipo
de estudio es muy reducido. Si ademds tenemos en cuenta que tan
s6lo se incorporan al calculo los ejemplares que cuentan como minimo
quince afios de edad en la temporada en que se ha realizado el mues-
treo comprenderemos que el tamafioc muestral debe ser limitado. En
la tabla 6.6 se detallan las tm estimadas de los ejemplares que

intervienen finalmente en el célculo.

A excepcién del periodo 1909-1925 en que todos los conos de cera
provienen {(nicamente de machos, en los otros periocdos hay una propor-
cién semejante de cada sexo, por lo que los valores medios se han
obtenido computando indistintamente las tm de machos y de hembras.
Ello evita el tener que reducir adn més el tamafio muestral y, como
las edades de maduracién son muy similares en los dos sexos, el

valor medio resultante puede considerarse representativo de ambos.

En la figura 6.14 se ha representado la evolucién de las medies
asi obtenidas. Hay que sefialar que el periodo que representa cada
punto no es idéntico en cada caso, a fin de mantener un tamafio
muestral adecuado. Ademds, en el periodo 1979-1984 se han represen-—
tado también las estimas de tm obtenidas a partir del andlisis

del examen ovéarico (apartado 6.1.4.2.1.).

Como puede verse, en la década de los veinte la edad media de madura-
cién era de 9 afios. En 1925 tan sélo se dispone de informacién
sobre un ejemplar que, aparentemente, madurd a los 12 afios, sin
Que de ello puedan extrapolarse consecuencias sobre la cinética
de la poblacién. A partir de los afios c¢incuenta y sesenta, cuando
el tamafic de muestra se vuelve ya mas amplio, puede observarse

Un progresivo descenso de la tm.

Vale 1a pena sefilalar, finalmente, que' los valores medios de 1los
afios setenta son perfectamente comparables a las estimas realizadas
a8 partir del examen ovarico durante los afios 1979-84, lo que contribu-
Y¢ a dar seguridad a las estimas de tm obtenidas a partir de la

fase ge transicién.
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ANO DE EDAD
MADURACION DE F.T. SEXQ
1909 9 M
1909 M
1911 10 M
1914 10 M
1925 12 M
1948 8.5 H
1952 11 H
1960 11 H
1963 12 ) H
1964 9 M
1964 7 M
1964 10 H
1965 11 M
1965 ' 9 M
1965 8.5 H .
1965 \ 8 H
1966 9 M
1966 7 H
1967 7 M
1967 9 H
1967 7 H
1968 10 M
1968 H
1969 M
1969 6 H
1969 10 H
1970 9 M
1970 M
1970 H
1970 6 H
1970 - 10 H
1970 7 H
1971 7.5 M
1971 7 M
1972 7 M
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(continuacidn)

ANO DE EDAD
MADURACION DE F.T. SEXO

1972
1972
1872
1972
1973
1973
1873
1974
1974
1874
1974
1974
1974
1874
1974
1975
1975
1975
19875
1975
1976
1978
1976
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fa
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\\\‘~ * Edad de maduracién en el afio en que ésta se produce, establecida a partir

de la fase de transicidén (F.T.).
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6.1.4.2.3. Consideraciones generales sobre la edad media y la talla

media de maduracidn sexual.

Debido a su fuerte denso-dependencia la tm es un pardmetro caracteristi-
co no s6lo de una poblacidn dada sino de un determinado estado de esta
poblacién. Los valores actuales (1979-84) son algo superiores a los

que presenta generalmente Balaenoptera physalus en otras &reas, donde

posiblemente la reduccidn de la abundancia de ballenas ha sido més dras-
tica. Asi, la tm més recienté estimada en las distintas &4reas de explota-
cién del hemisferio sur oscila entre los 6 y los 7 afios de edad (Lockyer
1972; Mizroch, 1981), en el Pacifico norte durante los afios cincuenta
se establecié en 7 aflos (Ohsumi et al, 1958), y en Islandia durante
los setenta se estimdé entre 5.9 y 7.3 afios (Lockyer et al., 1977;
Lockyer y Brown, 1979). Sin embargo, en aguas ibéricas las estimas de
la edad media a la que las hembras maduran en la actualidad se sitdan

entre los 7.3 y los 7.9 afios.

No obstante, hay que sefialar que Mitchell (1974) estimé la tm en el
rorcual comin de Canadd en mas de 11 afios, aunque la metodologia por
€l utilizada sugiere que sus estimas de edad pueden estar sustancialmen-
te sobreestimadas y no deben tenerse en cuenta con fines comparativos.

Un aspecto importante que debe recordarse aqui es que la edad de madura-
Cién varia porque la tasa de crecimiento individual varfa. La madurez
Sexual no es funcién directa de la edad sino del tamafic, por lo que,
Si las ballenas alcanzan la talla necesaria para que se produzca la
Maduracién a una edad mis temprana, la tm media de la poblacién se redu-
Cird consecuentemente.

Asf, puede verse que la talla media de maduracién no varia mucho entre
las distintas poblaciones. En las hembras examinadas en el presente
®Studio una tm de 7.5 afios corresponde aproximadamente a una talla de
18,5 m, lo que coincide bien con las tallas de maduracidén determinadas

®n otras zonas del hemisferio norte (ver tabla 6.7.).
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Debido al mayor tamafio de la ballena de aleta del hemisferio sur (Pike,
1953) la talla media de maduracidén no es comparable entre poblaciones
de distintos hemisferios. Sin embargo, las cifras antes mencionadas
son valores medios de la poblacidén y la madurez sexual puede alcanzarse
en tallas y a edades inferiores. Las hembras gestantes mas pequefias
examinadas en el presente estud;o fueron dos ballenas de 17.5 m de longi-
tud, una de 4 afios de edad (n? 82015) y la otra de 7 (n? 82002). No
obstante, Tomilin (1967) recoge citas de hembras gestantes desde los
14,10 m, Risting (1928) sefiala entre las estadisticas antadrticas una
hembra gestante de 16.6 m de talla y Jonsgard (1952) establece la talla

minima de maduracidn en aguas noruegas en 16.5 m.
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Area

Mar de la China (Este)
Japdn
Japén

Pacifico Norte

Pacifico Norte

Canadad (0. Pacifico)
Canadd (0. Atléantico)
Terranova

Islandia

Pacifico Norte

Noruega
Oeste Noruega
Norte Noruega

N.Q. Espafia

Talla

18.0 m.
18.3-18.6 m.
19.5 m.

18.6 m.

18.6 m.
18.3 m.
18 m.

18.3 m.

18-18.3 m.

18.6 m.
18.6-18.9 m.

18.3 m.
18.8 m.

18.5 m.
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Referencia

Ohsumi (1960)
Omura (1950)
Matsuura (1935)

Nishiwaki et al.
(1958)

Omura (1855)
Pike (1953)
Mitchell (1974)
.True (1904)

Lockyer et al.'
(1977);

Lockyer y Brown (1979)
Ohsumi et alﬂ(1958).

Jonsgard (1952)
Haug (1981)
Haug (1981)

Presente estudio

IEEEE_Q;Z;_: Talla media de maduracidén sexual de las hembras de Balaenop-

ter

~=I2 physalus en distintas zonas del hemisferio norte.
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6.1.4.3. Tasa global de ovulacidn

it

En un principio, cuando todavia no se disponia de métodos fidedig-
nos para la determinacidén de la edad, se creyd que los rorcuales
ovulaban varias veces por afio. Pronto, sin embargo, la informacidn
procedente de 1la recaptura de animales marcados (Mackintosh,

1942) indicd que esto no era asi y que, como mucho, estos animales

tenian una ovulacidn por afio.

Mads tarde, cuando la edad pudo determinarse con precisidn, se
vio que en general los misticetos eran esencialmente monoéstricos,
aunque en algunas especies se ha sugerido que puede producirse
mds de una ovulacién dentro de una misma temporada reproductiva

si la hembra no resulta fecundada en la primera de ellas {Lockyer,
1984b).

+

Cuando no tiene lugar una gestacidén entre medio, el intervalo
entre dos ciclos estrales suele ser de un afio, produciéndose
siempre estos Gltimos en 1la temporada invernal. El embarazo
¥ la lactancia inhiben la ovulacién y, como la gestacidén dura
unos doce meses y la lactancia subsiguiente otros seis, la hembra
Que quede gravida perderd un ciclo estral. Aunque haya finalizado
la lactancia no ovulard hasta la siguiente temporada reproductiva
€n el siguiente invierno. Es decir, el intervalo entre dos ovula-
Ciones serd de un afic si la hembra no resulta gravida y de

dos afios en caso contrario.

En algunas ocasiones, como veremos méds adelante, pueden producirse

on caricter casi excepcional ovulaciones fuera de ‘temporada
(apartado 6.1.4.4.).
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El método més sencillo y preciso para etimar la tasa de ovulacidn,
si se dispone del material necesario, es calcular la regresién
del numero de cuerpos de ovulacidén presentes en ambos ovarios
_sobre la edad de las ballenas. Lbégicamente, en este cdémputo

tan sélo intervendrén los ejemplares maduros.

En la figura 6.15 se ha representado la relacién entre el numero
de cuerpos ovaricos y la edad, asi como la recta de regresidn

calculada.

La relacidn obtenida es:

n? de cuerpos ovaricos = (0.457 x edad) - 2.132

con una correlacidén entre ambas variables altamente significativa

{p < 0.001).

Segin algunos investigadores ' (Masaki, 1979; Mizroch, 1981),
la tasa de ovulacidn puede no permanecer constante a lo largo
de toda la vida de los misticetos, sino que es posible que se
reduzca algo a partir de edades relativamente avanzadas (20-
40 afios). Sin embargo, en las ballenas no se han encontrado
nunca ovarios senescentes sin actividad folicular del tipo observa-
do en algunos odontocetos (Perrin y Donovan, 1984). Ello sugiere
que, si bien la tasa de ovulacidén puede deprimirse algo en 1los
misticetos de mayor edad, el ciclo estral continfia produciéndose.

En nuestro caso no hemos podido observar una tendencia clara
en este sentido, aunque el tamafio muestral de ballenas mayores

de treinta afios disponibles para este andlisis es muy reducido.

Por otra parte, hay que pensar también que la aparente disminucidn
de la tasa de ovulacidén es una ldgica consecuencia matematica
de la introduccién en el célculo de animales nacidos en afios
recientes, con una edad de maduracién sexual menor. E1 comporta-
miento de una gréfica que "cayese" hacia el final no indicaria
que la tasa de ovulacidén en si hubiese variado en los animales
mds viejos sino que en éstos el periodo total de fertilidad
ha sido menor o, lo que es lo mismo, que el ndmero absoluto

de ovulaciones a lo largo de su vida ha sido inferior.
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Todos estos factores pueden desviar algo las tasas estimadas.
No obstante, cuandc comparamos el valor por nosotros obtenido
en la poblacidén ibérica con otros semejantes de otras aguas
vemos que no hay una gran variabilidad (ver tabla 6.8), aunque
las tasas del hemisferio sur son en general algo superiores

a las del hemisferio norte.

La tasa de ovulacidén del stock ibérico es de 0.457, lo que indica
que las ballenas ovulan casi una vez cada dos afios, sugiriendo

que la préctica totalidad de ovulaciones resultan en gestaciones.

6.1.4.4.0vulaciones durante la lactancia

En el tipico ciclo estacional de reproduccidén de los balenoptéri-
dos (Mackintosh, 1965) 1la lactancia dura desde el parto hasta
que la madre y la cria alcanzan las &reas de alimentacidn, en
cuyo momento se produce el destete. A partir de este momento,
todavia deberadn transcurrir unos seis meses hasta que la hembra
alcance las zonas de reproduccidn, ovule y, eventualmente, inicie

una nueva gestacidn.

Sin embargo, es probable que la situacidén real no sea tan sencilla
¥y exista una gran variabilidad en la sincronizacién o en la
secuencialidad de 1los hechos reproductores. En concreto, en
repetidas ocasiones se ha hecho notar en hembras lactantes la
existencia de actividad folicular sugeridora de uRa ovulacidn
o, incluso, de ovulaciones patentes (Laws, 1961; Gambell, 1968;
Best, 1977; 1982).
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Zona Tasa de ovulacién Referencia
Antértida 0.67 Lockyer, 1972
Antéartida 0.68 Gambell, 1973
Antartida 0.56 Mizroch, 1981
Antartida 0.45 Nishiwaki et al., 1958
Pacifico Norte 0.38 Nishiwaki et al., 1958
Pacifico Norte 0.42 Nishiwaki et al., 1958
Islandia 0.49 Martin, 1982
Canadd (costa atlédntica) 0.36 - 0.42 Mitchell, 1974
Peninsula Ibérica 0.457 Presente estudio

Tabla 6.8.: Tasas de ovulacién estimadas en distintas poblaciones de B.

physalus.
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De las hembras lactantes examinadas en el pfesente estudio,
tan s6lo dos mostraron foliculos en un estado de desarrollo
avanzado: la 82030, con un diédmetro del foliculo mayor de 55.8mm
y la 83033, con una dimensidén de 21.7 mm.En especial la primera
de estas dos ballenas parecia hallarse muy cerca del estro,
aun a pesar de haber sido capturada muy temprano en la temporada
y hallarse por ello lejos del pico reproductivo, hipotéticamente

considerado en invierno {(ver tabla 6.9).

Estos dos ejemplares representan un 5.3 por ciento de las hembras
lactantes examinadas, lo cual significa una cifra algo inferior
a la de incidencia de ovulaciones durante la lactancia estimada
por otros autores en otras poblaciones o especies. Laws (1961)
consideré como probable que la mayoria de hembras lactantes
tuviesen wuna ovulacidén inmediata al parto, pero que, debido
a las exigencias psicolégicas del embarazo, la mayoria no resulta-

ban fecundadas.

51 bien la suposicidén de Laws de que la incidencia de estas
ovulaciones es alta no parece cierta, pues elloc haria escaso
el porcentaje de hembras en avanzado estado de lactancia con
un Gnico cuerpo albicante, si parece serlo el hecho de que su

existencia sea real.

8in embargo, los porcentajes de incidencia de estas ovulaciones
post-parto en el rorcual comin y en el nortefio de la Antartida
Yy en la yubarta de las aguas australianas fueron estimados en
20, 11.8 y 18 por ciento de las hembras lactantes muestreadas,
lo que representa unos valores muy superiores a los hallados

en la poblacidn estudiada.

En el caso particular de la yubarta, sin embargo, el periodo
de lactancia es considerablemente mads largo (unos diez meses
y medio) que en rorcual comin (Chittleborough, 1958}, por 1lo
que el periodo de tiempo que separa el destete de la ovulacidn

debe ser necesariamente menor a fin de que la concepcién se

produzca en la temporada adecuada.
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En tan sélo una ocasidn a lo largo de nuestro estudio se encontrd
una hembra gestante con leche en las mamas. No obstante, el
escaso desarrollo de las gléandulas mamarias (4.2 y 5 cm de espesor
maximo) y la existencia de un UGnico cuerpo albicante en sus
ovarios demuestran que no se trata de una hembra inicialmente
lactante de una anterior gestacién que haya side de nuevo fecunda-
da, sino de una produccidn transitoria de leche inducida probable-
mente por la propia gestacién. Este fendmeno se produce ocasional-
mente en muchos mamiferos y tiene un interés desde un punto
de vista fisioldgico, pero no debe considerarse de modo signi-

ficativo en la cinética del stock.

Por todo ello, en 1la poblacién de rorcual comin estudiada no
se han observado en ninguna ocasidén hembras simultédneamente
lactantes y gestantes como resultado de una ovulacidén post-parto
¥y su incidencia, en caso de existir, debe ser minima. Este resul-
tado contrasta con la figura del 18% establecida por Laws (1961)
para la poblacién de rorcual comin antdrtico y con valores también

elevados obtenidos en otras especies y 4reas (Best, 1977; 1982).

Si bien la datacién de las ovulaciones a través del examen ovarico
es relativamente compleja y entrafia un elevado riesgo de error,
dificilmente una gestacidén o una lactancia pasarid desapercibida,
por lo que puede decirse que la existencia simulténea de estos
dos hechos reproductivos es excepcional en la poblacidén ibérica

de rorcual comin.

Un aspecto interesante de estas ovulaciones y gestaciones simulta-
neas a la lactancia es que parecen ser denso-dependientes y
aumentar como respuesta de la poblacidén a un desequilibrio entre
la capacidad de sustentacidn del medio y el tamafio de stock,

en general producido por un exceso de capturas.

El tema es actualmente objeto de controversia, pero parece claro
que la incidencia de estas ovulaciones aumentd progresivamente

en las sobreexplotadas poblaciones antédrticas de rorcual comin
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y Dballena azul (Gambell, 1968;1973). Por su parte, Mitchell
(1974) compard dos poblaciones de ballena de aleta, una intensiva-
mente explotada y la otra tan sélo ligeramente, y observd que
el porcentaje de hembras a la vez lactantes y gestantes pasaba

del 6% en el primer caso al 0-2% en el segundo.

El hecho de que nuestros porcentajes, tanto de lactancias y
ovulaciones como de lactancias y embarazos simulténeos, sean
inferiores a los de otras poblaciones puede deberse a que el
rorcual comin ibérico estd sometido a una presién de captura
inferior, a que existan diferencias en la etapa de lactancia
cubierta por el muestreo y que ésta vaya asociada a una diferente
incidencia de ovulaciones ¢ a una combinacidn de ambos motivos. Sin
embargo, es razonable suponer que el primero de estos factores
debe tener una importante responsabilidad en 1los resultados

obtenidos.

6.1.4.5. Ovulaciones mdltiples

Los cetéceos producen tipicamente un tnico Svulo en cada ciclo
estral. Sin embargo, existen varias referencias bibliogréficas
describiendo la presencia de mé&s de un feto en el Gtero de una
ballena, tratidndose en algunos casos de embriones monocigdticos
Y en otros de dicigéticos. La proporcién de estas ovulaciones
miltiples parece ser muy baja y Kimura (1957) ha indicado que

podrian aumentar con la edad.

En B.physalus su frecuencia se ha estimado en un 1% de las gesta-
ciones aunque se cree que deben probablemente finalizar en un
aborto, por lo que no tienen una trascendencia real en la dinédmica

de la poblacidén (Perrin y Donovan, 1984).
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En nuestro caso, de las 72 gestaciones de las que se dispone
informacidén precisa no se ha encontrado en ninguna ocasién méas
de un feto presente, como tampoco han podido observarse evidencias
de més de una ovulacidn al mismo tiempo en el examen de los
ovarios. Ello sugiere que la incidencia de ovulaciones maltiples
en la poblacidén estudiada debe ser del orden de la cifra més

arriba sugerida o, en todo caso, menor.

Por otro lado, dentro del &area de distribucidén de la poblacidén
estudiada, Cabrera (1925) y Paulsen (1939) describieron la apari-
cién en la factoria de Getares de una hembra con 6 fetos en
su interior y Besson et al., (1982) citan el caso de una ballena
de aleta varada en la costa francesa del Mediterréneo con ftres

fetos, dos machos y una hembra,

6.1.5. LA GESTACION

6.1.5.1. Desarrollo ovarico durante la gestacién

En el apartado 6.1.4.1. se comentaba el desarrollo del cuerpo
ldteo al producirse la ovulacién. Posteriormente, si la hembra
queda gravida, el cuerpo lateo crece aun algo mas de tamafio,
alcanzando dimensiones en general superiores a las de los tipicos
de ovulacidén. Sin embargo, cuando la gestacidén se halla en sus
etapas iniciales 1la diferenciacién de un cuerpo de ovulacién
de uno de prefiez a través de su peso o su didmetro es poco segura.
Si, por el contrario, la concepcidén no se produce, el cuerpo

lateo se reduce rapidamente.
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Al examinar la relacién entre la talla del feto y el peso del
cuerpo lGteo que lo mantenia no se observa tendencia alguna,
lo que indica que este Gltimo no varia de tamaﬁq a medida que
progresa la gestacidn (ver figura 6.16). Esta observacidn coincide
con los resultados de Chittleborough (1954), Laws (1961) y con
los de Gambell (1968), que sdlo advirtieron un aumento de las
dimensiones del cuerpo luteo muy al principio del embarazo,
en concreto hasta que el feto alcanzaba los 20 cm de talla;
esta variacidén no puede ser detectada en nuestra muestra por

carecer de embriones de dimensiones tan reducidas.

Tampoco se ha observado relacién alguna entre las dimensiones
del cuerpo lGteo y la fecha de captura, por lo que hay que con-
cluir que este cuerpo no varia de un modo aparente desde los
dos o tres primeros meses de gestacién hasta el momento del

parto.

Por otra parte, hay que recordar que la actividad folicular
en los ovarios de las hembras gestantes es algo més elevada
que en las que estédn en reposo sexual, lo cual, junto auna mayor
vascularizacién, produce un ligero aumento de las dimensiones

ovdricas de las gestantes(ver apartados 6.1.3.3. y 6.1.3.4).

6.1.5.2.Desarrollo fetal

6.1.5.2.1. Crecimiento en talla

Desde los primeros trabajos de Guldberg (1886) en el Atléantico
norte, el desarrollo embrionario de 1losgrandes cetéceos fue
objeto de estudio por varlos investigadores. Sin embargo, hay
que esperar a Risting (1928) y a WMeckintosh y Wheeler (1929)

para encontrar una aproximacidén estadistica al problema.

En concreto, estos Gltimos fueron los primeros en ver que el

crecimiento fetal de los misticetos se caracterizaba por una
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fase final de desarrollo acelerado. Posteriormente, Laws (1959)
confirmé el modelo de crecimiento propuesto por Mackintosh ¥y
Wheeler para la ballena azul y la de aleta y lo diferencid
del de 1los odontocetos, caracterizado por un crecimiento lineal

durante la mayor parte de la vida intrauterina.

Laws (1959) propuso la existencia de tres fases en el desarrollo
de los balenoptéridos: una etapa inicial de <crecimiento muy
lento y que duraba unos dos meses, otra de crecimiento algo
mds réapido pero esencialmente 1lineal y que se extendia hasta
los siete meses de gestacidén aproximadamente, y otra final en
la que el crecimiento era mucho méds répido, en progresién geométri-
ca, hasta el momento del parto. Este modelo fue inicialmente
criticado por otros investigadores qué creian ver en los mistice-
tos una tasa constante de crecimiento al igual que en los odontoce-
tos (Naaktgeboren et al., 1960), pero pronto se hizo evidente
que la asuncidén de Laws era correcta (Laws, 1960b). A partir
de entonces esta pauta de desarrollo ha sido matizada o interpre-
tada a través de andlisis matemdticos distintos pero en esencia

se mantiene aln vigente.

Mathews (1937), Gambell (1968) y otros investigadores posteriores
han visto que la unidén de dos etapas de crecimiento lineal,
la segunda de mayor intensidad, definia bien el crecimiento
de la yubarta y el rorcual nortefio, pero para la ballena de
aleta continfan considerdndose més apropiados los modelos geomé-
tricos o parabdlicos, como por ejemplo los propuestos por Mik-

haliev (1980).

Recientemente, Rice (1983) ha propuestoc la existencia de una
diapausa prenatal en la que el crecimiento es nulo y que permiti-
ria a la madre desplazarse a agua cdélidas para dar a luz en
zonas en las que las posibilidades de supervivencia del recién
nacido sén méaximas. Ello sincronizaria la etapa de crecimiento

acelerado del feto, de costo energético supuestamente elevado,
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con la época de alimentacidn intensiva, mientras que la diapausia
permitiria a la madre un ahorro energético durante la migracidn
a la zona O6ptima para el parto. La curva de crecimiento fetal
tomaria entonces la forma de una logistica y la gestacidén se

extenderia unos meses més.

La teoria es interesante, aunque se han discutido sus fundamentos
energéticos y las implicaciones que reportaria el hecho de alargar
el desarrollo embrionario superando los 12 meses de duracién
(Lockyer, 1984b). Por otra parte, su aparente demostracién en
la ballena gris puede no ser mas que un artefacto matemitico

debido a un desvio muestral, como veremos a continuacidn.

6.1.5.2.1.1. DESVIOS EN LA MUESTRA

Gran parte de los problemas para la correcta determinacién de
la pauta de crecimiento durante la vida intrauterina se debe
a la aparente falta de normalidad en la distribucién de frecuen-
cias de tallas en cada periodo de desarrollo. Mikhaliev (1980)
vio que existia en general un desvio positivo en los datos de
los primeros meses de gestacién y uno negativo en los dltimos.
Segin Laws {(1959) el primero es debido a una incompleta recolec-
cidén de los fetos de menor tamafio, que fécilmente pueden pasar
desapercibidos, y el segundo a la desaparicién de las A&reas
de captura de las hembras gestantes préximas al alumbramiento
nue inician su migracidén hacia aguas cédlidas antes que el res-~

to, subrepresentando asi los fetos de tallas mayores.

Mikhaliev (1980) propuso la utilizacidn de otros estadisticos,
como la media geométrica o la moda,para el cadlculo de las curvas
de crecimiento fetal y esta prédctica puede mejorar la representati-

vidad de las tallas con una muestra ligeramente desviada.
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Sin embargo, las fuentes de desvio no pueden evitarse en los
extremos de la curva. Si las ballenas gestantes inician su migra-
cidén cuando el feto alcanza una talla. determinada, a medida
que pase el tiempo las que 1irédn siendc capturadas seran las
que se hallan aln en etapas de gestacién més atrasadas y su
feto no ha alcanzado alin este umbral; mas tarde, al alcanzar
éstas la talla fetal que condiciona su partida hacia aguas c&lidas
serédn sustituidas a su vez por otras en estados de desarrollo
mds atrasados. En una situacién de este tipo, légicamente, cual-
quier estadistico nos dard siempre un valor inferior al que
en realidad tiene la poblacién. En el otro extremo de la curva
la situacidén es idéntica, existiendo un umbral inferior en las

tallas de localizacidn de los fetos.

De hecho, el problema no tiene solucidén matemdtica méds correcta
que la exclusidén de las submuestras que no son representativas
y éste es el procedimiento que va a seguirse en el -presente

estudio.

6.1.5.2.1.2. METODOLOGIA DE AJUSTE DE LA CURVA

Como veiamos antes, el modelo logistico de Rice puede ser conse-
cuencia de un artefacto muestral y de cualquier modo necesita
comprobacién previa en la ballena de aleta, imposible de realizar
con el volumen y las caracteristicas de la muestra disponible
en el presente estudio. Los ajustes en base a dos etapas lineales
de crecimiento utilizados en el rorcual nortefio o en 1la yubarta
parecen ofrecer una descripcién pobre del desarrollo embrionario
de la ballena de aleta y tampoco el modelo monoparabdlico de
Mikhaliev (1980) es aplicable de un modo directo a nuestro caso,
por haberse generado a partir de la poblacién antartica de B.physa-
égg, aparentemente con una tasa de crecimiento distinta a la

del Atléantico norte.
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La metodologia mds Gtil en nuestro caso parece la adaptacién
de Laws (1959) del modelo de crecimiento de Huggett y Widdas
(1951). Estudiando el incremento en peso del feto de los mamiferos
estos investigadores vieron que el tipico crecimiento 1lineal
mamaliano iba precedido de una fase inicial de desarrollo mucho
mds lento, que atribuian a la deficiente circulacidn placental
durante las primeras etapas embrionarias. Si la linea que definia
el crecimiento posterior a esta fase inicial se representaba
gréaficamente y se prolongaba hacia atrds hasta cortar el eje
del tiempo se obtenia un punto de interseccién to, sin significado
biolégico alguno, pero que estaba estrechamente correlacionado
con la duracidén de 1la gestacién. Definiendo la pendiente de
la linea como la velocidad de crecimiento fetal especifica (a)
llegaban a la férmula general de crecimiento en peso, que Laws

{1959) modificd como:
Lt = a {(t - to)

siendo Lt la talla en el tiempo t. Por extrapolacidén, el mismo
Laws estimd la to especifica de B.physalus en 33 dias y al estu-
diar sus datos considerd que la etapa de crecimiento lineal

se prolongaba en esta especie unos 4 meses aproximadamente.

A partir de este modelo hemos calculado en primer lugar la pendien-
te de crecimiento lineal y su interseccidén en el hipotético
to, al que le hemos sumado el valor determinado por Laws para
conseguir la fecha media de concepcién. A continuacién se ha
ajustado al extremo superior de la etapa lineal una curva geomé-
trica limitada al alcanzar la talla de los 600 cm. Este valor
se ha aceptado como el de la talla media de nacimiento de B.physa-
£g§ en el Atléantico norte, de acuerdo con los estudios de Risting

(1928).

Ohsumi (1966) propone una relacidén de proporcionalidad en los
balenoptéridos segiin la cual la talla en el nacimiento (LN)

podria obtenerse por la ecuacidn:
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LN = 0.42 LM 0.9

siendo LM la talla media de madurez sexual en las hembras. Siendo
LM = 18.5 m en nuestra poblacidn, el feto deberia nacer a 1los
5.8 m. No obstante, ésta es una talla claramente inferior a

la realidad, por lo que no ha sido aceptada en nuestro célculo.

6.1.5.2.1.3. MATERIAL

De las operaciones balleneras del noroeste peninsular se dispone
de las fechas de captura y las tallas de un total de 133 fetos.
Algunos de estos datos provienen de. los libros de las factorias
de Canelifias y Balea, mientras que otros fueron recogidos durante

el muestreo para el presente estudio.

Cabrera (1925) facilita ademas la talla de un ejemplar encontrado
en el Estrecho de Gibraltar y Risting (1928) lo hace de 22 en
la costa de Irlanda. A pesar de que ambas localidades se hallan
dentro de los limites geograficos de distribucidén de la poblacidn
se ha creido méds oportuno no considerarlos en el anilisis ya
que su aportacién al ajuste de las curvas no era una importante
mejora dado lo reducido de su tamafio muestral y, en cambio;
podian introducir anomalias importantes en caso de +tratarse
de unidades poblacionales independientes. Hay que seflalar, no
obstante, que un examen superficial del material de estas otras
localidades no indica disgresiones importantes de la curva de
crecimiento definida a partir del material estadistico del noroes-

te de la Peninsula.

En la tabla 6.10 se detallan las fechas de captura y las tallas
de los fetos que han sido consideradas inicialmente en la estima

de la funcidn de crecimiento.
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Sin embargo, ha sido necesaria una posterior seleccidén de 1los
datos a fin de evitar los problemas de desvios presentes en
la muestra y debidos, como se comentaba en el apartado anterior,
a una subrepresentacidén de los fetos de pequefio tamafio al princi-

pio de la campafia o de los de mayor tamafio al final.

La seleccidén se ha hecho en base a la evolucién de los estadisti-
cos muestrales calculados para cada quincena de la que se dispo-

nia informacidén. Para ello es Util referirnos a la figura 6.17.

Las muestras de los primeros meses de campafia se han incluido
en el andlisis por considerar que el muestreo se realizaba en
etapas del desarrolloc suficientemente avanzadas como para que
no hubiese una pérdida ihportante de los ejemplares en estadios
méds atrasados. Los rangos inferiores durante estos primeros
meses son casi siempre mds amplios que las desviaciones tipicas,
lo que indica que no hay una subrepresentacidén importante de

los fetos de menor tamafio.

Por el contrario, en los t(iltimos meses {octubre y noviembre)
los valores medios tienden a ser semejantes o inferiores a 1los
anteriores (septiembre), lo que indica que puede haber un desvio
importante. Las desviaciones tipicas son ademds mayores que
los rangos superiores, sugiriendo también una subrepresentacidn
de los fetos de mayor tamafio. Por este motivo, los datos de
estos dos Q(ltimos meses no se han incluido en el calculo y se

han representado tan sélo a nivel indicativo.

6.1.5.2.1.4. RESULTADOS

Como puede verse en la figura 6.17 existe una importante variabili-
dad en las tallas fetales dentro de cada quincena. La razdn
principal de este fendmeno es sin duda que las concepciones
no se producen durante un periodo corto de tiempo sino que deben

extenderse a lo largo de varios meses. Por otra parte, las varia-



MAYO

5.5.54

8.5.74

10.5.75
19.5.74
20.5.74
24.5.82
26.5.76
30.5.24

JUNIO
1.6.54
6.6.54
6.6.82
8.6.83
11.6.53
16.6.54
19.6.55
22.6.75
22.6.75
23.6.76
25.6.83
29.6.84

JuLIo
1.7.81
1.7.74
2.7.80
4.7.84
5.7.80
5.7.77
8.7.80
9.7.53
8.7.76
10.7.77
11.7.76
Y

Talla (cm)

140
140
60
180
180
147%
70
145¢°

Talla (cm)
60
90

147%
35.

190

150

100

170

150
75
99*

300

Talla (cm)
66*
130
198
280
202
100
156
100
175*
150
160

AT

JULIO
11.7.76
12.7.74
14.7.80
14,7.80
15.7.80
15.7.78
16.7.77
17.7.82
19.7.82
19.7.78
20.7.79
20.7.77
21.7.79
21.7.55
21.7.7%
21.7.81
22.7.55
22.7.80
23.7.84
24.7.79
26.7.79
27.7.79
28.7.82
29.7.84
29.7.79

AGOSTO
1.8.79
1.8.79
1.8.78
5.8.54
5.8.74
6.8.78
7.8.53
oo/ /uen

Talla {(cm)

150
170
88*
275
220%
152
100
101
220
238
198*%
150
212*
200
135
158
200
111%*
165*
237
179*
202
72
161*
86

Talla (cm)

300
109
175
300
200
200
170

235
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VIETY

AGOSTO Talla (cm) SEPTIEMBRE Talla (cm)
7.8.54 50 2.9.77 300
7.8.76 60 3.9.78 250*
8.8.78 200 5.9.78 100
8.8.53 255 6.9.78 130
8.8.53 220 7.9.83 270
8.8.81 145 8.9.82 275*
9.8.76 200 8.9.54 200
9.8.76 80 9.9.84 440
10.8.53 230 12.9.54 150
12.8.78 300 14.9.53 180 -
12.8.53 175% 17.9.84 107
13.8.80 99 17.9.75 500
14.8.54 250 18.9.75 158
14.8.78 250 18.9.80 254
17.8.55% 300 19.9.75 510
18.8.78 220 23.9.83 263*
18.8.55 340 23.9.73 370
19.8.55 400%* 24,9.82 320
20.8.53 110 26,.9.76 380
20.8.78 170 ) 27.9.84 184
21.8.53 320% 27.9.75 490
24.8.78 225 28.9.76 410
24.8.82 180* 28.9.78 300
25.8,78 300 ‘
26.8.80 269* OCTUBRE Talla {(cm)
27.8.78 380 1.10.75 160
27.8.53 220 2.10.76 300
27.8.83 440 3.10.77 300
27.8.55 200 3.10.78 420
28.8.78 280* 4.10.78 330
29,8.55 350 7.10.75 490
29.8.83 520 12.10.75 450
29.8.76 250 15.10.78 400

"0//... ...//...



OCTUBRE Talla (cm)
30.10.73 260
NOVIEMBRE Talla (cm)
3.11.74 390
7.11.76 280
9.11.78 420
15.11.78 450
24.11.53 400

Tabla 6.10.: Tallas y fechas de captura de los fetos de B. physalus que
intervienen en el cédlculo de la curva de crecimiento. (*) primiparas .

{o): Estrecho de Gibraltar.
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ciones individuales en las tasas de crecimiento deben contribuir

también a hacer aln mayor la dispersién de las tallas.

La prolongacién de la recta de regresién de las tallas durante
el pericdo en que se ha considerado que el crecimiento era lineal
corta el eje del tiempoen el 12 de febrero. Si adoptamos el
valor de to que Laws (1959) estima para B.physalus, obtenemos
una fecha media de concepcidén del 10 de enero.

Por otra parte, al extrapclar la curva de crecimiento exponencial
durante la segunda mitad de la gestacién se alcanza la talla
de nacimiento (600 cm) al final del mes de noviembre, resultando

en una gestacidén de casi 11 meses de duraciédn.

De un modo general, y como sucede con otras poblaciones boreales

(Martin, 1982b), el ciclo estd seis meses desfasado en relacién
al de las ballenas de aleta del hemisferio sur. Respecto a estu-
dios similares realizados en otras poblaciones del Atlantico
norte existe wuna razonable .concordancia. Risting (1928) estimd
la fecha de concepcidén entre diciembre y mayo, pero al calcular
un periodo de gestacidén de un afio retrasd la fecha media de
nacimiento. Haug (1981), en Noruega, obtuvo una concepcidén algo
mas tardia, entre finales de enero y principios de febrero.
La duracién de la gestacidén, por otra parte, coincide con 1las
estimas de otros autores en distintas &reas, tanto del hemisferio

norte como del, sur.(Lockyer, 1984b).

En algunos casos (Gambell, 1966) se ha visto que las tasas de
crecimiento fetal de los cetdceos podian variar de una poblacidn
a otra, posiblemente debido a las condiciones ambientales propias
de cada wuna. Sin embarge, en nuestro caso no ha sido posible
una comparacién dado la heterogeneidad de las metodologias de

andlisis utilizadas.
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Por otra parte, Laws (1959) vio que en la Antartida la fecha
de concepcidén de 1las primiparas era mids tardia, desplazéndose
la curva de crecimiento embrionario unas semanas por este motivo.
En la tabla 6.10 se ha sefialado con un asterisco las tallas
de los fetos de los que se sabe que provienen de una henbra
en primera gestacidén y, al compararlos con la curva general,
no se observa que ocupen los mérgenes inferiores de ésta sino,
al contrario, se reparten de un modo aleatorio dentro de los

mérgenes normales de variacidn.

6.1.5.2.2. Crecimiento en peso

El peso del feto es una medida que no suele registrarse en los
libros de la factoria, por lo que no se dispone de mucho material
al respecto. La informacidén recogida durante el muestreo de
las ballenas examinadas para el presente estudio se detalla

en la tabla 6.11.

Como es usual en el desarrollo de los organismos, el crecimiento
en peso es mucho més rapido que en talla, por lo que la curva
méds o menos pardbolica descrita en el apartado anterior se ve
adn mas acentuada. En la figura 6.18 puede verse el aumento

del peso con respecto a la talla en los ejemplares examinados.

Durante los primeros meses de gestacién el crecimiento en talla
es importante, pero el feto tiene un peso todavia moderado.
Sin embargo, al superar aproximadamente los 250 cm de longitud,
un pequefio aumento en la talla representa ya una ganancia importan-
te en peso. Los datos disponibles de las etapas avanzadas del
desarrollo son escasos y la curva puede no estar ajustada con
precisidén, pero indica que un neonato de 600 cm de talla debe

pesar entre 1 y ‘1.5 toneladas.
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Ne Talla (cm) Peso (Kg) Sexo
82015 35 0.6 | M
81024 82 7 M
83009 99 8.6 M
84078 107 10 H
79011 135 32.2 H
81064 145 31 M
84038 161 36.5 H
84033 165 42 H
79023 179 . 38.8 H
84088 180 51 H
79036 202 65.2 H
79610 212 83 R
79021 237 69.4 M
83158 263 137 H
83134 270 128 M
82076 275 119.5 M
‘84001 300 210 M
84068 440 475.4 H
83127 440 465 H
’
83128 520 758.5 M

Tabla 6.11.: Pesos y tallas de fetos de B. physalus.
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A pesar de que la relacidén entre el crecimiento en pesc y en longitud
parece variar a lo largo del desarrollo del feto, esto no es asi,
Si, de acuerdo con Laws (1959), adoptamos la escala logaritmica
para la representacién de los datos de la tabla 6.11. obtenemos
una disposicidn de los puntos segin se refleja en la figura 6.lé.
Como puede verse, la correlacién en este caso es altisima (p
<0.001) y demuestra la constancia en la proporcionalidad entre

ambas variables.

6.1.5.2.3. Proporcidn de sexos

De los 31 fetos de sexo conocido, 15 fueron machos y 16 hembras,
por lo que, légicamente, no puede hablarse de una desproporcidn

en la relacidén de sexos.

No obstante, Kato y Shimadzu (1983) vieron, al recopilar la informa-
cidn existente sobre la proporcidn fetal de sexos en varias especies
de balenoptéridos, que los machos eran en general mas abundantes
que las hembras, aunque la diferencia era pequeiia.

\
Nuestro muestreo en este sentido es, sin embargo, demasiado limitado
como para poder llegar a ninguna conclusién que no sea que la propor-

cidn de sexos en la poblacidén estudiada es 1:1.

6.1.5.3, Tasa de fecundidad

La tasa de prefiez o de fecundidad es una variable de gran importancia

Para evaluar la eficiencia reproductiva de la poblacidén. Sin embargo,
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los métodos que permiten su estima son quizds de los mds imperfectos
de cuantos se aplican al estudio poblacional de los grandes ceticeos
y, consecuentemente, los valores determinados suelen guardar poca

relacidén con la realidad.

Por definicidén la tasa de fecundidad es la proporcién de hembras
gravidas respecto al total de hembras maduras sexualmente en un
afio dado. El método mas directo y cominmente utilizado para estimar
esta tasa consiste en asumir que la pesca es un muestreo aleatorio
de la poblacién explotada y que el cociente de hembras gestantes
respecto a las maduras observado en la captura es representativo

y extrapolable al resto del stock.

Para evitar confusiones, a este cociente se le suele llamar la
"tasa de fecundidad observada" (TFO) y se supone que guarda una
relacién de proporcionalidad con la tasa de fecundidad real (TFR).

Tres son las causas que desvian las tasas observadas de las reales:

a) Las pautas de segregacién y migracién de las ballenas a y
desde las &reas de captura. Con anterioridad se ha visto
que la ballena de aleta no se distribuia aleatoriamente
ni en el espacio ni en el tiempo y determinados componentes
poblacionales pueden ser méds accesibles en una época
del afio o en una zona determinada que en otra. Por ejemplo,
se ha visto que las hembras gestantes iniciaban su migra-~
cién a aguas cédlidas antes que el resto de la poblacién,
por lo que una campafia desplazada hacia el final de la

temporada infraestimarad la proporcidn de hembras gravidas.

b) El1 término de "hembra gestante" es en si una categoria
pobremente definida. Especialmente desde que se realiza
el corte ventral de refrigeracién, 1la posibilidad de
que un feto se pierda y la hembra sea erréneamente cataloga-
da como ovulante es relativamente importante. Aun cuando
no se realice el corte o éste no afecte al dtero, la
diferenciacién entre ovulantes y gestantes en los primeros

estadios de desarrollo es dificil. La situacién en el
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caso de las lactantes y ovulantes simultédneas es idéntica,
con el agravante ademds de que los cuernos uterinos suelen
hallarse dilatados haciendo atin mas imprecisa la determina-

cidén.

¢) Las hembras lactantes estdn protegidas, por lo que
este componente poblacional tenderd a estar subrepresentado.
Su incompleta contribucidén en el cdmputo de las hembras
maduras producird un proporcional aumento de las hembras

gestantes observadas en la captura.

La primera de estas causas de desvio (a) no puede evitarse con
la informacidén actualmente disponible sobre las pautas de distribu-
cién del stock, por 1lo que debemos limitarnos a considerar que

puede ser una posible fuente de desvios.

La causa b puede intentar corregirse aplicando sistemas como los
desarrollados por Martin (1982b), aunque el efecto distorsionador
de los errores de catalogacién es reducido. En la poblacién estudia-
da, por ejemplo, tan sélo se han encontrado dos hembras ovulantes
Que, en caso de haber sido incorrectamente catalogadas, no represen-
tarian una variacién de importancia en los valores calculados
(estas dos hembras son tan sélo un 1.25% del total de las sexualmen-
te maduras). Hay que recordar que los ejemplares con problemas
de catalogacién no han sido considerados en el célculo de los

Porcentajes.

La tercera causa es sin duda la fuente de desvio mas importante.
S1 las hembras lactantes estan subrepresentadas en la captura,
automdticamente todos los otros componentes resultan sobreestimados.
A menudo se ha supuesto que, si la captura se efectuaba en verano,
la mayoria de lactantes ya habia destetado, pasando a la categoria
de hembras en reposo sexual. En consecuencia, el porcentaje de
lactantes existentes en la poblacidén se consideraba insignificante,

desprecidndolo en el cdmputo de la tasa de fecundidad. Esta aprecia-
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cidén es absolutamente incorrecta, ya que, aunque sea cierto que
el destete se produce antes o durante la campafla, la catalogacidn
se realiza en la factoria en base a las caracteristicas del ejemplar
y una ballena sera considerada como lactante hasta, posiblemente,

varios meses después del destete.

De hecho, es probable que, si la captura fuese realmente un proceso
aleatorio, el numero de lactantes seria semejante al de gestantes,
0 si se considera el efecto de una tasa de mortalidad que afecte

a las gestantes, ligeramente inferior.

Martin (1982b) estimé, a partir de la curva de desarrollo fetal,
que tan sdélo un 30% de las hembras que durante la temporada han
sido lactantes al llegar la campaiia de caza son reconocidas como
tales en aguas islandesas. Se considera que los partos en el Atlanti-
co norte tienen lugar durante diciembre y enero, por lo que, asumie
ndo una lactancia de siete meses en B.physalus (Lockyer, 1984b),
el destete debe producirse en julio y agosto. Como ademds la involu-
cién de la glandula mamaria es un proceso lento (Mackintosh y
Wheeler, 1929), no es probable que una hembra que durante la
primera mitad del afio haya sido lactante sea catalogada como estando
en reposo sexual hasta, como minimo, septiembre u octubre. Con
anterioridad a esta fecha la préctica totalidad de hembras que
hayan sido lactantes presentardn todavia una glandula de aspecto
funcional. Ademds, el hecho de que en Islandia no se capturen
practicamente hembras con la glandula mamaria desarrollada evidencia
Que los arponeros son capaces de seleccionar sus capturas o, lo
Que es lo mismo, que la lactancia se halla alin en su apogeo ¥y
la relacién entre la madre y la cria es todavia suficientemente

estrecha como para ser claramente advertida.

En el apartado 6.16., se trata con detalle este aspecto, por 1lo
que aqui nos limitaremos a considerar que el nUimero de hembras
lactantes en la poblacién (L) es igual al de gestantes (G) que

han sobrevivido a una tasa de mortalidad Z.
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Légicamente, el valor resultante sera mucho mayor al que se obten-
dria aplicando la metodologia de Martin (1982b), por lo que la

tasa de fecundidad de la poblacidén sera proporcionalmente menor.
Entonces, definiendo:

0: ntmero de hembras ovulantes

R: nimero de hembras en reposo sexual
GL: nGmero de hembras gestantes y lactantes a la vez
OL: nidmero de hembras ovulantes y lactantes a la vez

M: nimero total de hembras maduras de todas las categorias
tendremos que:
M=0+R+GL +0L + G+ L

En nuestra muestra GL OL = 0, por lo que la ecuacidn resultantes

i

es:
M=0+R+G+ 1L
0 lo que es lo mismo:
-2

M=0+R+ G+ Ge

Dado que en las ballenas examinadas:

0=2
G = 63
R = 44

¥ considerando que Z es 0.10, la tasa de fecundidad de la poblacién

resultante sera 0.380.
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Si la estima se hubiese realizado de una manera cruda, es decir,
a partir del cociente entre gestantes y el total de las maduras,
la tasa de fecundidad observada seria de 0.399. En nuestro caso
no hay una gran diferencia entre ambos cdlculos ya que las lactantes
no se protegieron adecuadamente. Sin embargo, en pesguerias como
la islandesa, caracterizadas por un elevado nivel de seleccidn

en este sentido, la diferencia puede ser sustancial.

De hecho, los resultados de la TFR obtenidos por Martin (1982b)
son casi del 50%, es decir, gque la préactica totalidad de hembras
maduras en una campafia dada eran gestantes o lactantes. De ser
cierta esta situacidn y teniendo en cuenta la cronologia de la
captura y del ciclo reproductor, no podria existir, como en 1la
practica existe, un 40% de hembras maduras en estado de reposo

sexual.

Otro método para evaluar la TFR es el desarrollado para las poblacio-
nes de B.borealis del hemisferio sur (IWC, 1980, p. 494-495),
que se resume en la ecuacidn:

TFR = -1293 TFO_

1 + TFO

Esta férmula asume una proteccién total de las hembras lactantes
por lo que, en caso de que alguna resulte capturada nc debe computar-
Se en la estima de la TFO. El método tiene el inconveniente de
que asume unas tasas fijas de owvulacidén durante la lactancia,
pero, en conjunto, da un resultado que puede considerarse bastante

cercano al real.

Aplicdndolo a nuestra poblacidén, en donde la TFO si no se considera.
la captura de lactantes seria:

TFO = P = 63 = 0.578

P+0+R 63 + 2 + 44

TFR = 0.384
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que es un valor muy semejante al estimado por el primer método
(0.380). La tasa real de fecundidad debe considerarse, pues, cercana
a estos niveles. Ello significa que, en promedio, las hembras
maduras tendrian unas dos gestaciones cada cinco afios, aproximada-

mente.

Hay que decir, finalmente, que es posible que esta tasa esté ligera-
mente sobreestimada por otro motive. Tomilin (1957) sefiald que
las hembras gestantes tienen los movimientos mas torpes, por 1lo
que el éxito de captura de las ballenas en ese estado acostumbra
a ser superior al normal en el resto de la poblacidén. Este efecto
no ha podido ser detectado en el presente est&dio aunque se conside-

ra que, de existir, el desvio introducido es de reducida magnitud.
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6.1.6. LACTANCIA

6.1.6.1. Criterios para la evaluacidén de la lactancia.

Mackintosh y Wheeler (1929) establecieron la duracidn de
la lactancia en B. physalus en 6 o 7 meses a partir del parto y posterio-
res investigaciones han tendido a confirmar este plazo. Como veiamos
en el apartado 6.1.5.2., el mdximo de nacimientos en la poblacién estu-
diada debe producirse durante el mes de diciembre, por lo que el destete
tendrd lugar en junio o julio, justo durante la primera parte de la

campafia ballenera.

El destete, tanto desde el punto de vista de la independencia
de la cria como de la fisiologia de la madre, no debe ser un cambio
brusco de condicidén sino que debe tratarse de un proceso paulatino que
puede prolongarse durante varias semanas o incluso meses. Muchas de
las ballenas capturadas en verano se hallan, pues, en esta fase de transi

cién de la lactancia al reposo sexual.

En estas condiciones es 1dgico que a menudo resulte dificil
adscribir algunas de las hembras examinadas a una categoria concreta.
La cantidad de leche presente en la gléndula, por otra parte, es un
mal indicador de la actividad lactante de la ballena ya que es frecuente
que se produzcan pérdidas importantes durante la muerte y el remolque
del ejemplar a la factoria. Especialmente si el estado del mar no es
bueno, el cuerpo de la ballena abarloada suele golpear el costado del
barco, presionando las gléndulas mamarias y produciendo una pérdida
de leche., Ademds, Chittleborough (1958) vio que, al menos en la yubarta,

Puede haber leche presente en la gléndula aln después del destete.

Masaki (1976) examind varios de los posibles criterios biold-
gicos para evaluar la actividad lactante y concluyé que el espesor de
la glandula mamaria en su punto medio era el indicador mas fidedigno.
Partiendo de este principio y considerando ademds la abundancia de leche

€n la glindula (aunque no su escasez), las ballenas fueron catalogadas
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en las categorias de "lactantes" o '"en reposo", aunque debe <tenerse

siempre presente que la segunda es consecuencia prdxima de la primera.

6.1.6.2. Desarrollo de la glandula y categoria reproductiva.

Hasta 1la pubertad, la gléndula mamaria va creciendo con
el resto del cuerpo por lo que es posible detectar un débil pero signifi-

cativo incremento de su espesor con la edad ( p <0.002).

Al alcanzar la madurez sexual la situacidén no varia mucho
y la glandula permanece en estado de desarrollo semejante al de inmadu-
rez.Los primeros estadios de la primera gestacidén tampoco parecen -
afectar mucho a la gléndula y no es hasta el momento en que el feto
tiene un tamafioc considerable y se aproxima el parto, cuando la mama
comienza a desarrollarse de un modo apreciable. En las hembras multiparas
la situacidén es idéntica, aunque es posible que la hipertrofia glandular
se inicie en etapas mas tempranas de la gestacién. En la figura 6.20
puede observarse la relacién entre el espesor de la mama y la talla
del feto en este Ultimo grupo de gestantes. La correlacidén estre ambas

variables es significativa ( p<0.05).

Légicamente, es durante la lactancia cuando la gléndula
experimenta su méximo desarrollo, alcanzando espesores unas diez veces
Superiores a los de_inmadurez o a los de lss primeras etapas de la gestacidn.
Hacia el final de la lactancia la glandula va reduciéndose poco a poco,
aunque la variabilidad individual no deja ver muy clara esta relacidn.
En la figura 6.21 se ha representado la relacién entre el dia de captura
Y el espesor de la glandula y, aunque la regresién tiene una pendiente
negativa indicando que las ballenas se acercan al destete, la correlacidn

tiene unos niveles de significacién bajos ( p=>0.1).

Mackintosh y Wheeler (1929) ya sugirieron que la involucién
de la glindula mamaria era un proceso lento. Rice y Wolman (1971) vieron,
No obstante, que al cabo de unos seis meses del destete, la mama de

la ballena gris ya tenid el aspecto tipico de las hembras en reposo reproduc

tivo, .
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Sin embargo, al ser el paso de una categoria a otra paulati-~
no, la diferenciacién es dificil., En este punto de la discusidén puede
ser Gtil estudiar la relacidén entre la involucién de la glandula mamaria
y la del cuerpo de ovulacidén., Como veremos en el apartado 6.1.7, la
reduccién del cuerpo ldteo es répida inmediatamente después del parto,
pero se enlentece después. Durante la lactancia el cuerpo de ovulacién,
ya transformado en albicante, prosigue su regresién paulatinamente.
Primero Best (1968) en el cachalote y después él mismo u otros investiga-
dores en otras especies de cetidceos han visto que el proceso de involu-
cion de la mama y del mayor de los cuerpos albicantes presente en los

ovarios seguian un ritmo paralelo (Masaki, 1976; Best, 1977; 1982).

Como consecuencia, el tamafio del mayor de los cuerpos albican
tes al final de 1la lactancig deberia ser similar al de las hembras en
reposo sexual. En la figura 6.22 se ha representado la relacidén entre
el didmetro medio del mayor de los cuerpos de ovulacidén y el espesor
de la glandula mamaria, tante en hembras lactantes como las que estén
en reposo. Como puede verse, la tasa de involucidén no varia al pasar
de una categoria a otra y existe una buena continuidad entre ellas en

ambas variables, siendo la correlacién significativa (p<«0.0%).

Hay que sefialar que algunos puntos que se separan claramente
del resto de la grafica, mostrando un didmetro del cuerpo albicante
mucho mayor de lo usual para el espesor de la mama de que se trate,
pueden deberse a ovulaciones producidas durante la lactancia, es decir,
mids recientes y en un grado de involucién menor que la del parto genera-
dor de la lactancia. Como se ha visto con anterioridad, sin embargo,
la incidencia de estas ovulaciones durante la lactancia es relativamente

reducida (apartado 6.1.4.4).

Masaki (1976), que estudié el tema en B.borealis, vid que
el espesor del paniculo adiposo también se reducia de modo paralelo
a8 la glandula mamaria, aunque la variabilidad individual era importante
¥ el grado de correlacidn relativamente bajo. La contraccién del Gtero,
pPor otra parﬁe, es relativamente répida después del parto y, si bien
€S cierto que las lactantes muestran todavia unos cuernos uterinos algo

Mas distendidos que las post-lactantes, la variacidén es minima. Al pare-
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cer, el andlisis histoldégico tampoco permite distinguir con claridad

el estado de lactancia (Lennep y Utrecht, 1953).

La adscripcién de las hembras que se hallan en situacién
intermedia es dificil y, lo que es peor, subjetiva. Hay que recordar
que, como se vio en el apartado 6.1.5.3., la discriminacidén entre una
categoria reproductiva u otra es importante cuando se desee establecer
la tasa de fecundidad de la poblacidén y un error en la adscripcidén produ-

cird desvios importantes en esta tasa.

A un nivel general, sin embargo, el espesor de la glandula
mamaria es un buen indicador del estado del ciclo en el que se halla
la hembra. En la figura 6.23 puede verse la distribucidén de frecuencias

de esta medida en cada categoria.

En las inmaduras, todas las mamas muestran un espesor infe-
rior a los 5 cm, con una media de 2.3 cm. En las gestantes el valor
medio ya es mds elevado (5.4 cm) aunque la mayoria presentan espesores
entre los 2 y 5 cm, a excepcién de unas pocaslcon un grado de desarrollo
similar al de las lactantes, posiblemente por hallarse en las Gltimas
etapas de la gestacién. En las lactantes es donde la glindula alcanza
légicamente su mayor espesor ( media = 21.1 cm ), aunque la variabilidad
es muy grande al tratarse de hembras en puntos distintos de la lactancia.
Entre las que se hallan en reposo reproductivo la variabilidad también
€s relativamente grande por hallarse algunas de ellas muy cercanas a
la post-lactancia; el valor medio de los espesores de glandula de esta
categoria es, no obstante, claramente inferior al de las lactantes (8.3

cm) aunque superior a las gestantes.

Estas variaciones concuerdan bien con la pauta observada
e€n otras especies de grandes ceticeos (Laws, 1961; Rice y Wolman, 1971 ;
Masaki, 1976).

Es interesante hacer notar, ademds, que las sucesivas repeti-
Ciones del ciclo van produciendo un aumento progresivo de la gléndula
Por lo que, después de cada lactancia, ésta no involuciona hasta el

Nivel inicial sino que permanece con unas dimensiones ligeramente mayo-
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res. En las ballenas examinadas se observa, por ejemplo, una correlacidn
altamente significativa (p<0.001) entre el espesor de la mama y la
edad de las multiparas. En las otras categorias reproductivas de la
madurez (lactantes y en reposo) esta relacidén no es tan clara, sin
duda debido a la gran variabilidad individual en el grado de desarrollo
de la glandula. Nishiwaki y Hayashi (1950) y Nishiwaki y Oye (1951)
observaron una relacidén similar en varias especies de ballenas an-

tarticas.

6.1.6.3, E1 destete.

Como se ha comentado en el apartado anterior, no existe
un método fiable para discriminar entre las hembras lactantes y las
post-lactantes. Por este motivo, resulta también dificil establecer
la época en que se produce éste o , lo que es lo mismo, la duracidn

de la lactancia.

Mackintosh y Wheeler (1929) establecieron primero la talla
en la cual la cria comenzaba a ser capaz de comer krill y, a partir
de la curva de crecimiento de ésta, estimaron la duracidn de la lactan-

cia de B. physalus en 6-7 meses.

Dejando a parte el hecho de que la curva se realizd en
base a un nimero elegido de ejemplares y que la natural seleccidn de
los arponeros por los animales de mayor talla - especialmente importante
cuandc se trata de ballenas de reducido tamafio -~ tendid probablemente
a8 sobreestimar la curva, el punto critico en la estima de Mackintosh

¥ Wheeler (1929) es la talla de destete establecida.

Estos investigadores dedujeron la talla de 12 m después
de estudiar cuatro ejemplares de tamafios entre 12.3 y 13.55 m, de los
cuales dos tenian krill en sus estdmagos, uno lo tenia vacio y el otro
tenia leche. También observaron un aumento brusco en la tasa relativa
de crecimiento de las barbas en los ejemplares entre 12 y 13 m. Sin
embargo, ellos mismos refieren haber encontrado al menos un ejemplar
de m4ds de 13 m con leche en su estémago y citan dos ballenas de aleta

del Atlantico Norte, uno a de 12.2 y otra de 13.7 m de longitud, que al
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pParecer todavia eran lactantes. No se sabe con certeza si las primeras
etapas de crecimiento son semejantes en el hemisferio Sur y el Norte
o, por el contrario, la diferencia de tamafio observada en los animales
adultos ya es tangible en las crias, por lo que es algo inseguro extrapo-

lar los pardmetros de un area a otra.

Laws (1961) confirmé los resultados de Mackintosh y Wheeler,
pero Best (1966) describié al menos dos casos de crias de ballenas de
aleta, claramente lactantes, de mds de 15 m de talla y que, al parecer,

habian sido amamantadas durante al menos un afio.

Entre las ballenas examinadas para el presente estudio,
tan solo se observaron ejemplares de tamafic tan reducidos durante 1la
campafia de 1980, caracterizada por un nivel de seleccidén de las capturas

casi nulo.

En la tabla 6.12 se detalla la informacidén sobre las seis
ballenas que pueden considerarse como crias. Todas ellas tenian ya forma-
da una banda de crecimiento en el cono de cera, a excepcién de una que
se hallaba a medio formar. En tres de los casos no se observd contenido
alguno en el preestdmago, aunque la presencia de leche tampoco halria
sido posiblemente notificada en caso de haber existido. En un ejemplar
este dato no fue tomado y, en los dos restantes, se encontraron cantida-
des apreciables de krill. Hay que hacer notar que en 1980, afio en que
fueron capturados estos ejemplares, todavia no se le practicaba el corte
ventral a la ballena y que todos ellos fueron capturados entre julio
Y agosto que son los meses de mayor abundancia de eufausidceos, por
lo que la no presencia de krill es probable que sea indicadora de que

Se trataba de crias lactantes.

En el apartado 2.2.2.2. veiamos que las barbas tenian un
Crecimiento isométrico con la talla a lo largo de toda la vida de la
ballena a partir del destete. En general, el indice se mantenia bastante
constante entre 3.3 y 3.5 . En las supuestas crias de la tabla 6.12
al menos dos presentaban valores claramente inferiores a los méargenes
Normales de variacién de los adultos, y dos méds se hallan en el umbral

inferior aunque ya dentro de estos mérgenes.
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Al no haber encontrado leche en sus estémagos no puede
asegurarse que algunos de estos animales fuesen crias, pero es probable, .
que al menos los dos machos de menor tamafio si lo fuesen. Ello indicaria
una talla de destete cercana a los 13 m y coincidiria con los datos

referidos por Mackintosh y Wheeler (1929) del Atléantico Norte.

Esta talla relativamente elevada, junto a 1la presencia
de crias de estas dimensiones en la captura de los meses de julio y
agosto, la frecuente captura de hembras con glandulas en perfecto estado
de desarrollo hasta como minimo el mes de septiembre y el escaso grado
de involucién de las mamas de las hembras lactantes examinadas a 1lo
largo de la campafia, sugieren, considerando el méximo de concepciones
en diciembre, que la 1actmw%a se prolonga durante una periodo mas largo
de tiempo del comunmente admitido para B. physalus. Es posible que
algunas hembras desteten a sus crias en julio y agosto (séptimo y octavo
mes), pero es probable que un elevado porcentaje de ellas no lo haga

hasta septiembre u octubre (noveno y décimo mes).

Una conclusién de este tipo, en caso de ser comprobada,
modificaria sustancialmente las estimas de las tasas de fecundidad

establecidas en la mayoria de poblaciones del Atléantico Norte.

6.1.7. EL ANESTRO

Muchos de los aspectos del anestro han sido estudiados
en el apartado anterior, cuando se comentaba el paso de la hembra de
la lactancia al reposo sexual. De hecho, el anestro es la peor conocida
de las fases del ciclo reproductivo de los balaneoptéridos, ya que

son raras las pesquerias que se desarrollan durante este periodo.

Su duracidn depende, légicamente,de la lactancia. Si admiti-~
mos la hipdtesis de Mackintosh y Wheeler de que el destete se produce
a los seis o siete meses después del nacimiento, el anestro se extenderd
desde junio o julio hasta diciembre. Si, por el contrario, consideramos
Que la lactancia se prolonga hasta octubre o, incluso, noviembre, el

anestro se vera reducido a un periodo de tan solo dos o tres meses.
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Durante el anestro los cuerpos ovéricos involucionan progre-
sivamente, siguiendo la pauta de reduccidén que se observaba en las
hembras lactantes. En la figura 6.24 se ha representade la regresidn
progresiva de los cuerpos albicantes en los ovarios de cuatro ballenas
de edades representativas. En los animales de edad mas avanzada, donde
la involucidén de los cuerpos més antiguocs es méxima, el tamafio de éstos
oscila entre los 10 y los 20 mm de didmetro. Dado que el promedio de
los diémtros de los cuerpos ldteos examinados es de 112 mm (n=47),
la regresidn representa una reduccidén de los cuerpos de ovulacién hasta
el 9-18 % como minimo de su tamafio original. Estos porcentajes son
similares a los que se han observado en otras especies de grandes ceta-

ceos (Laws, 1961; Best, 1967; 1982; Gambell, 1968).

Por otra parte, durante el anestro el cuerpo de la ballena
se recupera de la gestacidén y la lactancia sufridas., La glandula mamaria
se reduce hasta alcanzar los niveles tipicos del reposo sexual y el

Otero completa su reduccién también a las dimensiones originales.

AL final de esta etapa, la hembra se hallard de nuevo lista
para iniciar un nuevo ciclo estral, probablemente en los meses de dicieg
bre o enero.

6.1.8. CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL_UTERO

Al igual que el ovario, el Gtero es un Srgano profundamente
afectado por los procesos reproductivos y puede servir de indicador

del estado fisiolégico en el que se encuentra la hembra.

El ciclo estral va acompafiado de importantes cambios histolé
gicos en la mucosa uterina, por lo que un examen microscdpico de ésta
bermite en general apreciar la etapa reproductiva en que se halla la
ballena (Matthews, 1948; Lockyer y Smellie, 1984). Las dimensiones
del Gtero, por otra parte, son también un fiel reflejo del ciclo estral

Y son de gran utilidad para la catalogacién sexual de la hembra.

Cuando un mamifero pasa del anestro al proestro y de modo
Paralelo al crecimiento folicular la pared uterina, en especial el

endometrio, comienza a engrosarse hasta alcanzar un maximo en el estro.
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Si la hembra no queda gravida en esta ovulacidn se inicia
el metestro, durante el cual el dtero disminuye de tamafio al haber
una pérdida de liquido por parte de los tejidos del endometrio, volvien-

do poco a poco a la situacidén anterior al proestro (Frazer, 1969).

Si por el contrario tiene lugar una gestacidén, los cambios
histoldégicos son ain mas aparentes y el (tero deberd dilatarse a fin
de permitir el crecimiento del feto. El dtero de los ceticeos es bicorne
y el embridén se sitda en uno de los cuernos, generalmente orientado
de forma que la porcidén caudal del feto es la més préxima a la cérvix.
Por este motivo, cuando el embridén comienza a crecer, la parte més
ancha de su cuerpo (i.e. a la altura de los cbéndilos occipitales) se
halla situada en el interior de los cuernos uterinos. Dado que esta
regidén del (tero es muy estrecha (entre 5 y 10 cm en las hembras inmadu-
ras de B. physalus) la dilatacidén necesaria para dar cabida al feto
es importante y puede utilizarse como indicadora de prefiez en los casos

dudosos.

El cuerno uterino libre suele estar ocupado por el alantoi-
des (Slijper, 1956) por lo que, aunque no alcanza las dimensiones del

ocupado por el feto,también sufre una dilatacidén importante.

En la figura 6.25 se ha representado la relacidn entre
la edad de la ballena y el didmetro de sus cuernos uterinos en cada

etapa del ciclo reproductivo.,

Durante la inmadurez, las dimensiones del {tero aumentan
de manera paralela al resto del cuerpo. Es posible que las primeras
Ovulaciones produzcan un ligero incremento de su desarrollo, pero
la limitada informacién que disponemos de hembras ovulantes no permite

aventurar hipdtesis en este sentido.

La primera gestacidn, sin embargo, produce en seguida una
dramitica dilatacién uterina, proporcional al desarrollo del embrién.
Como puede verse en la fig. 6.26, la relacién entre el didmetro de
los cuernos uterinos y la talla del feto es muy clara, con una correla-
Cién altamente significativa ( p<0.001). Ello permite pués,excepto

en los estadios muy iniciales de la gestacidén, el poder detectar 1la
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gravidez aunque el feto se haya perdido por causa del corte de refrigera

cién ventral.

Después del parto el (tero se reduce aunque nunca llega
a alcanzar de nuevo las dimensiones propias de la inmadurez, sino que
se queda en un tamafio algo mayor. La reduccidén es lenta y las hembras
lactantes muestran todavia una anchura de los cuernos mayor a la normal

en las hembras que se hallan en reposo sexual {(ver figura 6.25).

Las sucesivas gestaciones van, sin embargo, dilatando poco
a poco el Gtero y las ballenas de edad avanzada presentan didmetros
de los cuernos superiores a las jdvenes de su misma categoria reproducti
va. En la tabla 6.13 se detallan los estadisticos de correlacidn entre
las medidas de Utero y el nimero de ovulaciones anteriores y la edad.
En las hembras lactantes la correlacidén no es significativa, probablemen
te debido a que la muestra estd constituida por ballenas en distinto
estado de regresidén uterinica; en las maduras en reposo sexual, por
el contrario, existe una correlacién positiva altamente significativa,

tanto con la edad como con el nimerc de ovulaciones.

252.9 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA DINAMICA REPRODUCTIVA DE LA

f

POBLACION,

La fecha de captura de las hembras que se hallan, o bien
en situacién de proestro o metaestro, o bien en clara ovulacidén (aparta-
do 6.1.3. y figuras 6.3 y 6.9) no permite observar ninguna tendencia
en el tiempo ni sugiere que haya una época en que se produzca una mayor
incidencia de ovulaciones. El nimero de ejemplares que se halla en
esta situacidén es muy reducido, por lo que es razonable suponer que
el estro suele producirse fuera de la temporada de captura y, probable-

mente, en fechas alejadas de ésta.

Sin embargo, un cierto porcentaje de hembras puede experimen
tar un estro en verano. Una de las ballenas lactantes presentaba un
Cuerpo albicante demasiado grande como para provenir del cuerpo liteo
I'esponsable de la gestacidén (figura 6.22), por lo que debia provenir
de una ovulacién post-parto en primavera o verano. Dos hembras més,

ni gestantes ni lactantes, se hallaban en aparente ovulacién en el
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momento de su captura y es posible que un reducido nimero de ballenas
se hallasen también préximas a una ovulacidén, aunque resulta dificil
concretar su namero exacto. Ello significaria que, como minimo, un
2% de las lactantes y un 5% de las hembras en reposo experimentan ovula-
ciones en verano.

Ninguna de estas ovulaciones parece haber resultado en
una gestacidn, aunque parece que la tasa de fecundidad de estos estros
fuera‘de temporada puede depender de la densidad poblacional, pudiéndose
incrementar cuando ésta se reduce (Laws, 1961). En Islandia, Lockyer
y Brown (1977) estimaron que un 33% de las ovulaciones de B. physalus
en verano resultaban en un embarazo, aunque esta cifra parece muy

alta y puede deberse al reducido tamafic muestral de que se deriva.

Por otra parte , tahto el incremento en la abundancia como
en el area folicular (tablas 6.1 y 6.2) de las hembras inmaduras susten-
tan la evidencia de que las ovulaciones de estas ballenas van a produ-
cirse en otofio y alcanzardn su méxima frecuencia probablemente wuwos

meses mas tarde.

El andlisis de la curva de crecimiento-del feto (apartado
6.1.5.2.1.4) es concluyente en este caso. El mdximo de las concepciones
se produce en enero, por lo que las ovulaciones deben darse en fechas
anteriores pero muy cercanas. La dispersidén relativamente importante
del grado de desarrollo de los fetos indica, no obstante, que las ovula-
ciones y las concepciones, aunque siendo mds frecuentes hacia el centro
del invierno, se extienden a lo largo de varios meses, desde el otofio
hasta la primavera. A grandes rasgos, este ciclo se corresponde bien
con el observado en la misma especie en aguas antirticas (Laws, 1959b),

aunque con un ldgico desfase de seis meses en su cronologia.

La gestacién dura 11 meses, al cabo de la cual nace una
¢ria de unos seis metros de talla, que serd amamantada hasta que alcance
un tamafio de 12-13 m. No estd claro, sin embargo, cual es la duracidén
exacta del periodo de lacténcia, aunque existen indicaciones de que
e€s considerablemente mas largo de lo que se ha estimado en estudios
de esta especie en otras aguas (Mackintosh y Wheeler, 1929; Laws, 1961),

Posiblemente prolongandose hasta los 9 O 10 meses posteriores al parto.
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Después del destete la hembra puede experimentar alguna
ovulacidén, aunque la mayoria no lo hace, permaneciendo sexualmente

inactivas hasta el estro invernal, unos 2 o 3 meses mas tarde.

La estructuracidén reproductiva de la poblacidén dependera
légicamente, del momento en que se realice el estudio. La selectividad
de captura afectara, ademds, de modo diferente a los distintos componen-
tes reproductivos, tendiendo a subrepresentar a las hembras inmaduras
y a las lactantes y, quizas, sobrerepresentando ligeramente a las gestan

tes.

Enla figura 6.27 se ha representado la composicién de 1la
poblacidn de hembras maduras en clases reproductivas durante la tempora-
da de verano. Los porcentajes expresados se derivan directamente de
los resultados de la captura y hay que recordar que el porcentaje de
hembras lactantes estd posiblemente infraestimado por efecto de 1la

selectividad de los arponeros.
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LACTANTES
Y OVULANTES
/OVULANTES
LACTANTES - EN REPOSO
GESTANTES

Figura 6.27 ~ Composicidén de la poblacidén adulta de hembras en clases

reproductivas a partir de las capturas en verano.
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6.2. REPRODUCCION EN EL MACHO

Desde un punto de vista poblacional, el estudio de la reproduccién
en el macho de los balenoptéridos tiene una importancia muy inferior
al de la hembra. El factor limitante en 1la eficacia procreativa
del stock es el componente femenino y las posibles reacciones
denso-dependientes que afecten a la capacidad reproductiva del
macho no tendrdn trascendencia poblacional a menos quizids que

el stock se hallase a unos niveles limite de disminucién.

Por otra parte, los procesos reproductivos en los machos son menos
complejos que en las hembras. Para su estudio la principal fuente
de informacidn ha sido el desarrollo testicular, aunque se han
recogido datos de un modo accesoric sobre el crecimiento de otros
érganos ligados a 1la reproduccién. De 1las ballenas examinadas
se obtuvieron muestras tisulares y datos pertinentes de un total

de 302 machos.

Tradicionalmente, y antes de que el andlisis microscépico del
proceso de maduracién del testiculo de B.physalus estuviese totalmen-
te esclarecido, las medidas que se utilizaban para evaluar el
grado de desarrollo reproductivo eran el peso testicular y 1la
longitud del 6rgano copulador. A pesar de que esta (ltima medida
fue considerada desde el principio como mucho menos ligada a la
capacidad reproductiva que el peso testicular, se ha utilizado
en mialtiples ocasiones a fin de dilucidar situaciones de madurez
confusas, como por ejemplo cuando el peso de un testiculo y otro
es muy distinto, o cuando ambos testiculos se pierden por alguna

razén,

Al estar los testiculos situados en posicién dorsal en el interior

del abdomen, muy raramente resultan afectados por el corte de
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refrigeracién que se le practica a la ballena en el vientre. Sin
embargo, se ha creido conveniente estudiar estos parametros, a
fin de disponer de patrones de comparacién en la eventualidad

de que éstos fuesen necesarios.

6.2.1. EXAMEN HISTOLOGICO DEL TESTICULO

6.2.1.1. Procedimiento de muestreo

En general los testiculos son relativamente faciles de encontrar
por diferenciarse bien su tdnica albuginea, 1lisa y brillante,

del mesenterio o del resto de tejidos y membranas abdominales.

Después de separarle el epididimo y pesarlo, cada testiculo fue
seccionado en sentido transversal en su zona media y se obtuvo
de su interior una muestra de pequefio tamafio para el examen micros-

cépico.

Best (1969) demostrd que, en el cachalote, el estado de maduracidén
sexual no era uniforme en todo el testiculo, sino que variaba
segin la parte del drgano de que se trataba. Al parecer, en esta
especie la maduracién se inicia en la parte central del testiculo
alrededor del eje fibroso, expandiéndose poco a poco radialmente
hacia la periferia. En otro estudio similar, esta vez en Balaenopte-

ra acutorostrata, Best (1982) no detectd este tipo de variaciones,

observando un procesc de maduracién semejante en la zona central
¥ la periférica. Sin embargo, examinando los testiculos de Balaenop-

fera borealis, Masaki (1976) vio que en este rorcual la maduracidn

se iniciaba también en la zona central, pero se extendia primero
hacia la parte posterior del testiculo, siendo la ventral anterior

la Gltima en desarrollarse.

.
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Dada la proximidad taxondémica de esta especie con B.physalus se
ha creido conveniente seguir la propuesta de Masaki y recolectar
siempre las muestras en la zona media entre la tinica albuginea
y el eje fibroso, en la seccidn transversal media del testiculo.
De este modo, la probabilidad de detectar un ejemplar ya maduro

o en proceso de maduracidn es maxima.

6.2.1.2. Fijacidn, conservacidén y tincidn

Las muestras, de un volumen entre 0.5 y 1 cm cibico, fueron fijadas
en una solucidén alcohdlica de Bouin y posteriormente lavadas y
transferidas a alcohol isopropilico al 70%, en el que fueron conser-

vadas hasta iniciar el procesc de deshidratacién.

Cuando fue posible, la permanencia del tejido en Bouin no se prolon-
g6 mds de 3 o 4 dias. No obstante, si las condiciones logisticas
no permitieron el trasvase, las muestras se conservaron en el

fijador hasta que aquél fue factible.

Posteriormente a su traspaso a alcohol de 702, las piezas de tejido
fueron deshidratadas, incluidas en parafina y cortadas por medio
de un microtomo tipo Minot, ajustdndolo a fin de conseguir un
espesor de corte de 5 micras. Las muestras se tifieron con hematoxili-

na-eosina y se montaron con DPX.

6.2.1.3. Examen microscdpico

Mackintosh y Wheeler (1929) y Laws (1961) han producido excelentes
y detalladas descripciones de la estructura microscédpica del testi-
culo de la ballena de aleta, por lo que en la presente memoria

nos vamos a referir tan sélo a aquellos aspectos de releanQiaDE 8

1 DE
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A
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N
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para la determinacidén de la madurez sexual.
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Como sefialé Laws (1961), el tejido testicular es extremadamente
sensible a los cambios post-mortem y este investigador encontrd
problemas al estudiar sus muestras, en general recolectadas entre
5 y 10 horas después de la captura. En nuestro caso, el plazo
que media entre la muerte y el despiece de la ballenas es al menos
de 12 horas, pudiendo alcanzar las 24, por lo que ha habido cambios
degenerativos que hacen que el andlisis microscdpico sea necesaria-

mente grosero.

Posiblemente debido a la descomposicién post-mortem del tejido,
es raro poder observar espermatozoos, aunque también puede influir
el hecho de que el muestreo se realiza supuestamente en la época
de descanso reproductivo. Las espermatogonias, los espermatocitos
¥y, generalmente, las espermdtidas son relativamente féaciles de

identificar en una muestra correctamente preparada.

Los testiculos de los fetos y de los animales inmaduros se caracte-
rizan por las reducidas dimensiones de los tdbulos, la mayor impor-
tancia del tejido intersticial entre tdbulo y tidbulo y la ausencia
de luz en ellos, hallédndose totalmente rellenocs por un nlmero
reducido de células de gran tamafio., En los ejemplares maduros,
por el contrario, los tibulos son de mayor tamafio, el tejido inters-
ticial se reduce comparativamente y es frecuente encontrar una
luz alrededor de la cual se disponen varias capas celulares en

distintos grados de espermatogénesis.

Seglin estos criteriocs, los testiculos fueron clasificados como
maduros, en transicidén o inmaduros y las ballenas lo fueron de
acuerdo conel més maduro de sus testiculos; es decir, si un ejemplar
presentaba un testicule catalogado como maduro y el otro como

inmaduro, el veredicto final para este animal fue de madurez.

Hay que sefialar, sin embargo, que el hecho de que el testiculo
de un ejemplar pueda producir espermatozoos no significa necesaria-
mente que éste sea capaz de dejar embarazada a una hembra, ya

que es posible que sea necesario que la cantidad total de espermato-
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z00s producidos alcance un determinado nivel para permitir el
éxito reproductivo y que esta cantidad tan sbélo se consiga cuando
todo el testiculo o una buena parte de él1 ha madurado totalmente,
como parece suceder en el cachalote (Blokhin, 1981). Con la informa-
cién disponible resulta imposible profundizar en este sentido,
por lo que en el presente estudio consideraremos como maduro a

todo animal con capacidad de espermatogénesis.

Paralelamente al examen del estado de maduracidén se midieron 1los
didmetros en cruz de un cierto namero de tibulos, seleccionando
tan sb6lo aquellos de seccidn aproximadamente circular, evidencia
de que el corte se habla realizado en sentido transversal. En
una fase preliminar del estudio se midié un ndmero relativamente
elevado de tibulos de cada testiculo, pero luego se comprobd estadis-—
ticamente que a partir de las quince primeras mediciones el resto
ya no representaba una mejora significativa de la media calculada,

limitando a partir de entonces la toma de medidas a esta cantidad.

6.2.2. EDAD DE MADURACION SEXUAL (tm)

Como se decia al principio, la edad a la que el macho alcanza
la madurez sexual y la supuesta capacidad de intervenir eficientemen-
te en las tareas reproductivas no tiene una trascendencia relevan-
te en la dindmica del stock. Sin embargo, la tm en el macho esta
-al igual que en la hembra- fundamentalmente ligada al crecimiento
Yy desarrollo corporal y es, por ello, una variable denso-dependiente

permitiendo su estudio evaluar cambios en la cinética poblacional.

Los distintos métodos para estimar la edad media de maduracidn
se han revisado al estudiar la reproduccidn en las hembras (6.1.4.2)
ya que en este sexo la metodologia que debe aplicarse es mds comple-
ja. En el caso de los machos nos referiremos siempre a los procedi-
mientos alli descritos excepto cuando se 1indique expresamente

lo contrario.
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En la tabla 6.14. se detallan las frecuencias de ejemplares captura-
dos en la pubertad, es decir, con testiculos en fase de transicidn.
En principio la edad media de estos ejemplares tendria que represen-
tar el umbral inmediatamente inferior a la de los que comienzan
a ser potencialmente reproductores, pero hay que recordar que
un promedio directo de esta serie podria introducir un desvio
importante debido a la tasa de mortalidad que opera durante el
periodo de maduracién o pubertad observado (3-8 afios de edad).
Por ello es necesario utilizar para este cédlculo el estimador
corregido para una Z aparente de 0.12, con lo que se consigue

un valor medio de 6.1 afios de edad.

Otro método gque puede aplicarse con los datos disponibles es el
de la curva de maduracién.'En la tabla 6.15 se detallan las frecuen-
cias absolutas y relativas de ejemplares catalogados como maduros
e inmaduros para cada una de las clases de edad, durante el periodo
de pubertad. Es de esperar que las estimas de tm que se deriven
de esta serie de datos serdn mas fiables que en el calculo crudo
de la media antes efectuado, ya que el tamafio muestral se ha incre-
mentado considerablemente (de tan sdlo 7 animales en el primer

caso a 139 en el segundo).

En la figura 6.28 se ha representado la curva de maduracién ajustada
a todas aquellas clases de edad en los que los porcentajes de
incidencia de machos maduros es mayor gque cero pero menor que
cien. E1 punto de la curva en que se alcanza el 50% de madurez

corresponde a la edad de 6.7 afios, algo superior a la estima anterior

Finalmente puede realizarse otra estima por el método de las probabi-
lidades acumuladas descrito por Kasuya (1972), partiendo también
de las series de frecuencias de madurez e inmadurez en cada clase
de edad y calculando las probabilidades acumuladas en cada paso
de las series de edades en sentido contrario una de otra. La aplica-
cién de este método (ver figura 6.29) ofrece un resultado de 6.51

afios de edad.
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Edad N N
3 1 1

4 0 0

5 1 1.27
6 3 4.30
7 | 1 1.62
8 1 1.82
x 5.86 6.10

Tabla 6.14: CAlculo de la edad media de maduracidén sexual a partir
de los ejemplares con los testiculos en estado de transicidn (N)

¥y corregido para una tasa de mortalidad de 0.12 (N').
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Ne % Ne % 2
Inmaduros Inmaduros Maduros Maduros Total
6 100.0 0 0 6
6 75.0 1 12.5 8
10 83.3 2 16,7 12
15 75.0 4 20.0 20
9 52.9 5 29.4 17
3 20.0 11 73.3 15
4 26.7 10 66.7 15
2 16.7 10 83.3 12
1 7.7 12 92.3 13
2 18.2 9 81.8 11
0 0 10 ' 100.0 10
Féﬂéi Frecuencias absolutas y relativas de madurez e inmadurez sexual en el machd

35 . -
‘£E§£3§ durante la pubertad. En el cdlculo de los porcentajes interviene también el

!"3
3 d ; . . .
eeJemplares considerados en fase de transicidn.
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Figura 6 .29.- Determinacién de la edad media de maduracién en los
machos de B. physalus por una modificacidn del métg
do de Kasuya (1972). La Tm estimada corresponde a
6.51 afios de edad.
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De las tres estimas obtenidas, la primera debe ser considerada
como la menos fiable debido a su reducido tamafic muestral. Ademds
hay que recordar que se trata de la media de las edades de los
machos que estan madurando pero que todavia no son maduros, por
lo que la tm estard infraestimada. Por estos dos motivos lo més
correcto es promediar las dos estimas derivadas de los porcentajes
de madurez por clase de edad, con lo que se obtiene un valor de

tm de 6.6 ahos.

A partir de la curva de crecimiento calculada anteriormente (figura
5.10) puede comprobarse que la talla media a la maduracidn es
de 17.65 m. Este valor es muy semejante al que se ha determinado
en otras poblaciones de ballena de aleta del hemisferic norte.
Al igual que en las hembras, la tm es 1lédbil y depende de las particu-
laridades propias de cada stock, mientras que la talla a la que

se alcanza la madurez parece mantenerse constante (tabla 6.16).

6.2.3, DESARROLLO TESTICULAR

Como se comentaba anteriormente, la diferencia més patente entre
la estructura microscdpica del testiculo de un animal maduro y

la de uno inmadurc es la dimensidn de los tibulos seminiferos.

En la figura 6.30 puede verse la relacidén existente entre el didme-
tro medio de los tidbulos y la edad de la ballena. En los machos
todavia sexualmente inmaduros el diadmetro aumenta progresivamente
con la edad hasta alcanzar un tamafio de unas 60 o 70//{ a los
& o 7 afios de edad. A partir de entonces el animal comienza a
madurar, alcanzando poco después un didmetro tubular de unas 80-

90/« y, con ello, la madurez.
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El promedio de las dimensiones de los once ejemplares que estaban
en la pubertad es de 84 micras, aunque es posible encontrar todavia
algin testiculo inmaduro con tdbulos de este calibre. No obstante,
a partir de las 100 micras de didmetro todos los ejemplares examina-

dos fueron ya maduros.

Estos valores coinciden bastante bien con los observados en la
poblacidén antartica de ballena de aleta en la qde, por ejemplo,
se estimdé que el didmetro tubular minimo de los ejemplares maduros
era de 115 micras ({(Lockyer, 1984b). A‘pesar de ello hay que sefialar
que el uso de técnicas de fijacidén e inclusidén distintas puede
producir un distinto encogimiento relativo de los tadbulos, por
lo que lws resultados no son .perfectamente comparables (Laws,

1961).

A un nivel general, el crecimiento en didmetro de los tdbulos
muestra una tasa mds o menos constante desde las 45 micras enlos
animales mis jévenes hasta las 220 micras en los mds desarrollados,
sin que pueda observarse ningin punto de inflexidn o discontinuidad

en el momento en el que se alcanza la madurez sexual.

A partir de los 20 afios de edad aproximadamente el crecimiento
tubular se interrumpe e incluso se insinfa una ligera caida al
alcanzar las edades méds extremas. De hecho, los machos que parecen
desarrollar una actividad sexual méds intensa son los de edades

relativamente jévenes, entre los 8 y los 30 afios.

Vale la pena sefialar, sin embargo, que las dimensiones de los
tibulos en los adultos parecen estar mads ligadas a la talla dela
ballena que a su edad y la aparente disimilitud entre los machos
maduros mas jévenes y los méds viejos desaparece cuando se relaciona
el didmetro tubular con la longitud total de la ballena. Asi puede
verse en la figura 6.31 que la relacidén entre estas dos ultimas

variables es bastante constante durante todo el periodo de madurez.



285

2088 Talla Referencia

Pacifico norte 17.7 Ohsumi et al.(1958)
Mar de China (E) 17.1 Ohsumi (1980)

Japdn 18.0 Omura (1950)

Canada (0. Pacifico) 17.7 Pike (1953)

Canadd (0. Atléntico) 16.9-17.5 : Mitchell (1974a)
Noruega 17.7 Jonsgard (1952)

W. Noruega 17.4-17.7 Haug (1981)

Islandia 16.8 Lockyer y Brown (1979)
Peninsula Ibérica 17.65 Presente estudio

I§§£§_§;£§: Tallas medias de madurez sexual del macho de B.physalus en distintas

dreas geograficas.
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‘6.2.3.2.Crecimiento en peso

En un principio, Mackintosh y Wheeler (1929) tomaron una serie
de medidas de los testiculos para tener una idea aproximada del
volumen de estos Organos y algunos investigadores posteriores
continuaron utilizando esta metodologia. Sin embargo, Mizue y
Murata (1951) ya abandonaron las estimas ‘de volumen en beneficio
de las de peso, que consideraron de mayor precisidén, y poco a
poco se 1impuso este sistema para medir globalmente el desarrollo

del testiculo de los ceticeos.

Con el peso testicular sucede aproximadamente 1lo mismo que con
el didmetro tubular, estando mucho mads ligado a la edad de la
ballena que a su talla durante la inmadurez y viceversa durante
la madurez. Esto se puede ver claramente en las figuras 6.32 y
6.33, donde se ha representado la relacidén entre el peso testicular
y estas dos variables. Los animales inmaduros muestran una gran
variabilidad de tallas, pero se mantienen todos entre limites
de edades relativamente reducidos. Los adultos, en cambio, no
muestran una relacidn clara entre el peso de sus testiculos y

la edad, pero si existe una buena correlacidén con la talla.

Tampoco aparece en ninguna de estas dos graficas una clara disconti-
nuidad en la tasa de crecimiento testicular que permita asociarla
con la pubertad, por lo que dificilmente podra determinarse la
edad de maduracidén sin un andlisis histolégicc de las muestras
tisulares.

\
Por ello, el estudio de la curva de crecimiento testicular en
peso es un procedimiento ineficaz para evaluar el grado de madura-
cidén sexual en el macho, a pesar de ser un método frecuentemente

utilizado por muchos investigadores (Haug, 1981; Lockyer, 1984b).



289

(W) ejjel

1z

‘seanpep @

SeanpeuuIo

*eTITR]l A JBTINDI1S9]} o0sad aJa3uUd UQIDRTaY-"gE 9 edanbld

Ll

Gl

00 O O 00

O o 00 O 000 000 000
O 0O O 00eCoooemmEy OO o0 O
° ¢ Owmo ee O O
o €0000000 ®
L 1) o 000 00
o e O ®
e o e o o0
© @ 0 o0 ® o
® ® 00 © 09 ®
L o o0 & ®
L ¢ ©° 69 ®
0 ¢ ©0°
® o090 o ©0
o0 000 6 9 oo
0o © ¢o L ®
o0 00 o o
o oo 00
©0 o ¢ o
00 & ¢%9 o0
® o0 9
o 9
® o
o ®
° ® o0
°
® L
® ®
®
® o

90v =u

-G'0)

24




290

(soue) pepa

seJnpen e SeJNPeWUT O

*seusileq sel op pep® el £ Jeinotrassy osad 1o 8Jjus uotoeiay -

06 8L 99 s tA4 ot 81 9
| { i | 1 ! ] 1
OO t-0
O Qoo
& o QESINNIID
oammno
s e MDOMO
L ee (M -G'C
= ) [ 1 )
Oﬁv H . e o o
oo ®™
® e ocoses
° e o oa®w -7
e o o000 O
. o om o o
¢ o ese o
¢ ° XXX YN )
® o o o o o *® -G 0l
L 2K ) ° eome e
oo oo
. ) [ X o0
L4 e0se o0
¢ seome - L
b o0
L ) °
) o o
L ee ©
o -GLL
. ®
) )
.
1T
L4 )

*€E€*9 BANDTY

(%) ojnoigsey |ep osad



291

De cualquier modo, los testiculos con un peso superior a los 3
kg fueron siempre maduros, por lo que este valor puede ser considera-

do como el umbral de madurez de la poblacidén estudiada.

2.3.3. Relacidn entre peso y desarrollo tubular

6

En apartados anteriores se ha visto que las dimensiones del testicu-
lo y de los tabulos seminiferos seguian unas pautas semejantes
de crecimiento. No obstante, ello no significa necesariamente
que ambas variables tengan que éomportarse de modo idéntico ni
que el aumento en peso del &6rgano sea consecuencia directa del

incremento en las dimensiones del tdbulo.

En la figura 6.34 se ha representadoc la relacidén entre estas dos
variables. Durante la inmadurez el dié&metro medio de los tGbulos
puede variar mucho sin que ello represente una variacidn apreciable
en el peso del testiculo. Al llegar la madurez, no obstante, la
situacidén parece cambiar y, especialmente cuando el desarrollo
testicular es importante, el aumento en peso no significa un aumento
en las dimensiones de los tibulos seminiferos sinc que es probable
que otros componentes testiculares, como el tejido intersticial
0 las células de Leydig, tengan una buena parte de la responsa-

bilidad del crecimiento del drgano.

Es decir, que el crecimiento del testiculo se produce al principio
como consecuencia del desarrollo de los tébulos y luego por expan-

sidén de otros componentes testiculares distintos a éstos.
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