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2 RESUMEN

En la actualidad es bien sabido que los animales buceadores presentan
mecanismos fisioldgicos que les permiten realizar inmersiones de gran profundidad
y duracién, pero poco se sabe sobre el funcionamiento de estas adaptaciones
fisiologicas y como el cambio global puede afectar dichas capacidades. En este
estudio se evalua la duracion y profundidad maxima de inmersion registrada a traves
del tiempo de distintas ballenas (cetaceos) y se busca encontrar si existe una
relacion con el aumento creciente de la concentracién de didxido de carbono (COz2)
en la atmosfera. Los resultados no evidenciaron una relacion significativa entre la
duracion maxima de inmersién y las concentraciones de COg2, pero si entre la
profundidad maxima y las concentraciones de CO2. Esto se puede asociar a el
avance de los instrumentos tecnoldgicos de medicion, donde el humano hoy en dia
tiene equipos mas preparados para tomar medidas a grandes profundidades.
Cuando se realizaron los analisis separando entre misticetos y odontocetos se
encontraron relaciones inversas, en misticetos el buceo y profundidad ha disminuido
a través del aumento de COz, pero en odontocetos sucede lo contrario, aumentando
la duracién y profundidad de buceo en comparacion con las concentraciones de
COo.. Esto es interesante, ya que, presentan distintos habitos de caza, donde los
misticetos por lo general se alimentan en aguas mas someras, y los odontocetos

por otra parte se alimentan a profundidades mayores.

3 ABSTRACT

It is now well known that diving animals exhibit physiological mechanisms that allow
them to dive to great depth and duration, but little is known about the functioning of
these physiological adaptations and how global change may affect these
capabilities. In this study, the duration and maximum depth of dives recorded over
time of different whales (cetaceans) were evaluated and plotted against the
independent variable of carbon dioxide (COz2) concentration in the atmosphere. The
results did not show a significant relationship between maximum dive duration and

CO2 concentrations, but there was a significant slope between maximum depth and
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CO2 concentrations. This can be associated to the advance of technological
measuring instruments, where humans nowadays have equipment that is more
prepared for great depths. When the analyses were carried out separating between
mysticetes and odontocetes, inverse relationships were found, in mysticetes the
diving and depth has decreased through the increase of COz, but in odontocetes the
opposite happens, increasing the duration and depth of diving in comparison with
the COz2 concentrations. This is interesting, since they have different hunting habits,
where mysticetes generally feed in shallower waters, and odontocetes on the other

hand feed at greater depths.

4 INTRODUCCION

4.1 Fisiologia del buceo

El buceo es un comportamiento que realizan organismos con respiracion aérea, la
cual consiste en descender y permanecer bajo el agua durante largos periodos de
tiempo, mientras buscan alimento, evitan depredadores o para utilizar o habitar
ambientes marinos (Elsner y Gooden 1983; NOAA 2021). Dicha capacidad requiere
de una serie de adaptaciones fisiologicas. Paul Bert en 1870 fue el primero en
proponer que los animales subacuaticos debian obligadamente presentar
adaptaciones fisiologicas que les permitieran realizar inmersiones de larga duracion,
él llevo a cabo un experimento donde compardé el volumen/peso corporal entre un
pato y una gallina, encontré que el pato presentaba mucha mas sangre en relacién
volumen/peso corporal que la gallina, por consecuencia podia almacenar mayor
oxigeno para sus inmersiones (Bert 1870). Posteriormente, investigadores
aceptaron los datos publicados por Bert, pero cuestionaron que fuese la Unica
adaptacion que permitiese a los vertebrados subacuaticos las inmersiones de larga
duracion (Bert 1870; Richet 1894, 1895; Langlois et al. 1891), destacando de entre
ellos Irving y Scholander.

Irving demostré que el ‘“reflejo de inmersion” provoca un aumento del flujo

sanguineo cerebral, mientras que el flujo sanguineo muscular disminuye. Sin
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embargo, observo que los ajustes fisioldgicos a la inmersidon no son unicos entre los
vertebrados buceadores, sino que mas bien estan en comparaciéon con sus
parientes terrestres (Irving 1937). También Irving junto a Scholander y Grinner
investigaron la frecuencia cardiaca en mamiferos terrestres y dos grupos de focas
(Cystophora y Halichoerus), encontrando que durante la inmersion la bradicardia es
una respuesta comun de mamiferos de sangre caliente, ya sean terrestres o
acuaticos, pero la disminucion de la frecuencia cardiaca en las focas fue la mas
pronunciada (Scholander 1940; Irving et al. 1935, 1941, 1942; Scholander et al.
1942).

4.2 Hemoglobina, mioglobina y equilibrio acido-base.

La hemoglobina y la mioglobina son pigmentos respiratorios (hemoproteinas)
presentes en la sangre y los musculos de los vertebrados, estas se encargan del
transporte y almacenamiento de oxigeno, dichas hemoproteinas son fundamentales
para el proceso de respiracion aérea (Dunn 2016). Por lo tanto, estan
intrinsicamente implicadas en comportamientos como el buceo.

La hemoglobina se encuentra en los glébulos rojos que se unen al oxigeno en los
pulmones y lo transporta a los tejidos del cuerpo. Para unirse al oxigeno esta
proteina experimenta un cambio conformacional que aumenta su afinidad por el
oxigeno y disminuye hacia el CO2 (Mannucci et al., 2015). Este cambio
conformacional se conoce como efecto Bohr y es importante para el transporte
eficiente de oxigeno y CO:2 en la sangre.

La mioglobina, por otra parte, se encuentra en el tejido muscular, esta se encarga
de almacenar y liberar oxigeno durante periodos de alta demanda. Al igual que la
hemoglobina, la mioglobina también se une al oxigeno y experimenta un cambio
conformacional que aumenta su afinidad por el oxigeno y disminuye su afinidad por
el CO2 (Jackson 2004). Este cambio conformacional también se ve influido por el
pH del entorno.

El dioxido de carbono (CO2) es un subproducto del metabolismo y desempefia un

papel crucial en la regulacion del equilibrio 4cido-base del organismo, ya que el



efecto Bohr (afinidad de las hemoproteinas por el oxigeno) es mediado por cambios
en la concentracion de COz2, el pH y la temperatura (Mairbaurl, 2013).

El aumento de la concentracion de CO:2 provoca una disminucion del pH sanguineo,
lo que se conoce como acidosis. Cuando el pH es bajo, la hemoglobina y la
mioglobina se unen a los protones, lo que aumenta su afinidad por el CO2y reduce
su afinidad por el oxigeno (Mairbaurl, 2013). Normalmente, el CO2 se expele
mediante ventilacion, pero, si el organismo no puede ventilar el CO2 acumulado, se
acidificara su sangre y por ende, la afinidad de las hemoproteinas hacia el oxigeno

disminuira, generando asi una menor saturacion de oxigeno por inhalacion.
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Figura. 1: Influencia del pH sobre la union de oxigeno a la hemoglobina. Se aprecia
la variacién de la saturacion de la hemoglobina por oxigeno al variar el pH (efecto
Bohr) (Vera 2010).
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4.3 Mamiferos marinos

Dentro de los vertebrados buceadores estan los mamiferos marinos, en este grupo
se incluyen cetaceos, pinnipedos, sirenios y mustélidos. Como se dijo anteriormente
estos animales presentan adaptaciones fisiolégicas que les permiten sobrevivir a
buceos prolongados. Acercandonos mas al presente se ha evidenciado que también
poseen la capacidad de evitar la narcosis por nitrogeno colapsando sus pulmones
(Ponganis 2011). Ademas, los mamiferos marinos tienen adaptaciones unicas en su
metabolismo que les permiten tolerar condiciones de bajo oxigeno durante el buceo,
como la reduccion de la tasa metabdlica y la perfusion selectiva de los tejidos (Davis
2014). Por ejemplo, se ha registrado una condicion de hipometabolismo en
inmersiones de larga duracion de elefantes marinos “Mirounga leonina” y Pinglino
emperador “Aptenodytes forsteri”, la condicion de hipometabolismo se refiere a la
disminucién del metabolismo (sintesis de ATP) por debajo del nivel de reposo,

disminuyendo el consumo de oxigeno (Butler 2004).
Physiological Changes in Diving Mammals
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Figura 2: Los cambios que desarrollan los mamiferos acuaticos para aumentar las
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reservas de oxigeno y disminuir su utilizacion incluyen un mayor volumen de sangre,
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hematocrito, hemoglobina y mioglobina mejorados, asi como hipotermia. Aunque
tales adaptaciones rara vez se observan en los mamiferos terrestres, tanto los
mamiferos acuaticos como los terrestres comparten la bradicardia, la
vasoconstriccién y la apnea que caracterizan la respuesta de buceo (Panneton
2013).

4.4 Cambio climatico

El cambio climatico se ha relacionado con numerosos impactos en los mamiferos
marinos, incluidos cambios en su distribucién, abundancia, comportamiento y
fisiologia. Cambios en la distribucién de los mamiferos marinos se han observado,
como por ejemplo desplazamientos de su area de distribucién geogréfica y
preferencias de hdabitat. Muchas poblaciones de mamiferos marinos se han
desplazado hacia los polos en busca de aguas mas frias a medida que aumenta la
temperatura del mar (Pinsky et al. 2013). Los cambios en la abundancia de
mamiferos marinos se han relacionado con cambios en la red trofica y la
productividad de los océanos, asi como con el impacto de actividades humanas
como la pesca, la navegacion y la contaminacion (Jackson et al. 2001).

También se han observado cambios en el comportamiento de los mamiferos como
patrones de alimentacion, apareamiento y migracion. Por ejemplo, algunas especies
de mamiferos marinos estan alterando sus habitos alimentarios en respuesta a
cambios en la disponibilidad de presas o cambios en el calendario de los ciclos
estacionales (Portner et al., 2005). Se han observado cambios en los patrones de
migracion de los mamiferos marinos, y algunas especies migran antes o después
de lo habitual debido a cambios en la temperatura del mar o en la disponibilidad de
alimento (Learmonth et al., 2006).

Todavia se estan estudiando los impactos fisiol6gicos del cambio climatico en los
mamiferos marinos, pero algunos estudios han demostrado que los cambios en la
temperatura y la quimica del océano pueden afectar a la salud y la supervivencia de
los mamiferos marinos. Por ejemplo, las temperaturas mas céalidas del agua se han
relacionado con una mayor susceptibilidad a las enfermedades y el estrés en

algunas especies de mamiferos marinos (Harvell et al., 2002). La acidificacion de
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los océanos debida al aumento de los niveles de didxido de carbono en la atmosfera
también es motivo de preocupacion, ya que puede repercutir negativamente en la
supervivencia y reproduccion de los mamiferos marinos (Peck et al., 2015).

En conclusion, las implicancias del cambio climético en los mamiferos marinos son
complejas y polifacéticas, con una serie de impactos en su distribucion, abundancia,
comportamiento y fisiologia. Comprender estos impactos es fundamental para la
conservacion y gestion eficaz de las poblaciones de mamiferos marinos, asi como
para una comprension mas amplia de los impactos del cambio climatico en los

ecosistemas marinos.

Emisiones totales de CO; por ano
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Figura. 3: Grafico que muestra las emisiones totales de CO2 atmosférico. Fuente:
BBC.
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4.5 Modelo de estudio

Para este trabajo se utilizaran como modelo de estudio Odontocetos y Misticetos,
dos grupos pertenecientes a los cetaceos, nombre comun ballenas. Se escogieron
los cetdceos en general por la mayor disponibilidad de literatura sobre estos
animales, lo que permite una mejor evaluacion. A continuacion, se explicaran
algunos puntos claves.

El estudio del comportamiento de buceo de estos animales permite a los cientificos
conocer mejor sus adaptaciones fisiolégicas, como cambios en la frecuencia
cardiaca, flujo sanguineo y almacenamiento de oxigeno. En 2021 se investigb como
los delfines mulares (Tursiops truncatus) evitan la embolia gaseosa por nitrdgeno
(N2) acumulado en la sangre, en este trabajo se hipotetiza sobre el intercambio
gaseoso selectivo, pero en la conclusion afirman que aun faltan més trabajos para
evaluar los mecanismos fisiolégicos que permiten a estos animales realizar
inmersiones de larga duracion (Fahlman et al. 2021).

El conocimiento del comportamiento de los animales buceadores puede contribuir
enormemente a los esfuerzos de conservacion de las especies. Al conocer las
profundidades y duraciones de las inmersiones de las ballenas, los investigadores
pueden identificar habitats criticos y zonas de alimentacion que deberian
protegerse. Un estudio utilizd etiquetas vinculadas a satélites para rastrear el
comportamiento de buceo de las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) en
el Antartico y descubrié que pasaban la mayor parte del tiempo alimentandose a
profundidades de mas de 100 metros, lo que pone de relieve la importancia de
proteger los habitats de aguas profundas. (Friedlaender et al. 2012)

El estudio del comportamiento de los buceadores también puede servir de base
para la gestion de las actividades humanas en el océano, como el transporte
maritimo. Un estudio utilizé el seguimiento por satélite para cartografiar los
movimientos de las ballenas azules (Balaenoptera musculus) frente a la costa de
California y descubri6é que sus zonas de alimentacion se solapaban con las rutas de
navegacion, lo que apunta a la necesidad de tomar medidas para reducir el riesgo

de colisiones con embarcaciones. (Hazen et al. 2020)
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5 HIPOTESIS

5.1 Preguntas
¢ Ha variado el tiempo de buceo maximo registrado en los primeros trabajos de

cetaceos en respuesta al incremento en la concentracién de CO2 atmosférico?

¢ Ha variado la profundidad maxima de inmersién registrada en los primeros trabajos

de cetaceos en respuesta al incremento en la concentracién de CO2 atmosférico?

De acuerdo con el marco tedrico y a las preguntas planteadas anteriormente, se

plantea el siguiente escenario hipotético.

Relacion entre CO2 y duracion/profundidad de buceo

DURACION/PROFUNDIDAD DE BUCEOQ
2

40-

3I3ID 38‘0 40‘0 -12‘0
CONCENTRACION CO2 (ppm)

Figura 4. Hipotesis planteadas en este proyecto, a medida que las concentraciones
de dioxido de carbono (COz2) en la atmosfera aumentan, la duracion y profundidad
(eje Y con valores negativos) del buceo disminuye, producto de la acidifacién de la
sangre, y en consecuencia la hemoglobina pierde afinidad con el oxigeno,

generando menores reservas de O2 para el buceo
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo General:
Evaluar la variacion en los registros de profundidad y tiempos maximos de inmersién

en Cetaceos.

6.2 Objetivo Especifico 1:
Evaluar si existe una relacion entre los tiempos de buceo maximo registrados y la

concentracion de CO2 atmosférico.

6.3 Objetivo Especifico 2:
Evaluar si existe una relacién entre la profundidad maxima registrada y la

concentracion de CO2 atmosférico.

7 METODOLOGIA

7.1 Busqueday seleccién de articulos relevantes

Siguiendo las directrices internacionales (PRISMA) (Ellis et al., 2017; Rahmani et
al., 2018), se utilizé un protocolo de mapa sistematico para realizar una revision
extensa y exhaustiva de la literatura existente que contuviera datos de
comportamientos de buceo en grupos diferentes de animales. Se utilizo como
motor de busqueda Web of Science. No se limitdé la busqueda por el afio de

publicacion.

Se utilizaron diferentes combinaciones de palabras clave para encontrar la
combinacion mas adecuada. Se utilizo la combinacion de palabras clave “Diving
time AND marine mammals”, con esta combinacion de palabras el 30% al 40%
representaba publicaciones de interés dentro del numero total de publicaciones

proporcionadas por la busqueda.
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Revisién sistematica

WOS
Combinacién de palabras claves Total, de resultados | Recolectados Porcentajfa,de
recoleccion
Diving marine mammals 1067
Diving time marine mammals 412
Diving and time marine mammals 412 27 de 50 54
Diving or time marine mammals 26661
Behavior of freely diving animals. 18
Behavior of diving animals. 1418
diving capacity marine mammals 137
diving begz\::]or;";la;d marine 431 27 de 50 54
beaked whales and diving time 83 18 de 50 36
beaked whales* and diving time* 73
beaked whales* and diving behavior* 138 11de 50 22
elephant seal* and diving time* 325 20 de 50 40
elephant seal* and diving behavior* 434
mirounga leonina* and diving time* 111
mirounga leonina and diving time 113
weddell seal* and diving behavior* 311
weddell seal* and diving time* 214

Figura 5. Tabla de combinaciones de palabras claves probadas, con los resultados
totales que arrojaba el motor de busqueda “Web of Science”. Columna de
publicaciones que sirven para la investigacion “Recolectados” y el porcentaje de

publicaciones de interés dentro de los primeros 50 resultados.

7.2 Criterios de inclusién.

Cada uno de los estudios que aparecieron en las busquedas se clasificé como
relevante o no relevante, en base a su titulo y resumen. Los criterios de inclusién
fueron, 1) Texto completo disponible, 2) Registro de los tiempos y profundidad de

buceo y ano en que se obtuvieron los datos, 3) Modelo de estudio fueran Cetaceos.

A los datos obtenidos de los trabajos seleccionados se les sumaron datos de
acceso libre en la base de datos “The Penguiness Book”, se adjunta link

http://polaris.nipr.ac.jp/~penguin/penguiness/index2.html.

Para obtener la concentracion de CO2 atmosférico que hubo en el mismo afo que
se tomaron las muestras de los articulos seleccionados se utilizo la base de datos
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NOAA-ESRLy CO2.earth. Se adjunta enlace https://www.co2.earth/historical-

co2-datasets.

7.3 Criterios de exclusion

Dentro de los trabajos publicados sobre el comportamiento de buceo en mamiferos
marinos no existe una estandar para la categorizacion de los datos. Algunos
trabajos diferenciaron entre individuos, otros hicieron diferencia entre tipos de
buceo, y otros trabajos consideraron los datos promedio contando el numero de
inmersiones total sin separar entre individuos. Dentro de este contexto los trabajos
que tuvieran un n (niUmero de inmersiones) menor a 5 no se integraron. También
en los trabajos que diferenciaron entre tipos de buceo, se consideraron relevante
los buceos profundos (>30mts). Por lo tanto, buceos superficiales no se integraron

a este trabajo.

8 RESULTADOS

8.1 Publicaciones obtenidas

De un total de 419 publicaciones disponibles en WOS por la busqueda “Diving time
marine mammals” 32 correspondieron a publicaciones con datos de
comportamiento de buceo en cetaceos que pudiesen incorporarse a la base de

datos.

En “The penguiness book” los datos disponibles son desde 1968 hasta 2010, las
publicaciones posteriores a 2010 (alrededor de 10) fueron agregadas en el set de
datos de este trabajo, y se construyeron graficos de regresion lineal para evaluar si

existe correlacion entre las variables.

18



8.2 Analisis estadisticos sin diferenciar entre Misticetos y Odontocetos.

ESPECIE
Balaena mysticetus
. Balaenoptera musculus

. Balaenoptera physalus

. Delphinapterus leucas

. Hyperoodon ampullatus
. Mesoplodon densirostris

.. . Phocoena phocoena

MAX_DUR_MIN
L

B0 - Physeter macrocephalus

Ziphius cavirostris

“ooge
», °*

320 340 360 380 400
Co2

Figura. 6: Grafico obtenido con eje x (concentracion de CO2 ppm), vs eje y (Tiempo
maximo de inmersién en min), se considera todas las especies con datos en este
grafico. R? = 0.02433, p-valor: 0.3301.

19



Balaena mysticetus

100-

Delphinapterus leucas

=1
=]
'

MAX_DUR_MIN
g

~o___,_,_.—-—-o

Phocoena phocoena

100-

320 340 380 380 400

Balaenoptera musculus

14

Hyperoodon ampullatus

Physeter macrocephalus

Balaenoptera physalus

Mesoplodon densirostris

Ziphius cavirostris

ESPECIE

Balaena mysticetus
Balaenoptera musculus
Balaenoptera physalus
Delphinapterus leucas
Hyperoodon ampullatus

Mesoplodon densirostris

t ¢t 4t

Phocoena phocoena
Physeter macrocephalus

Ziphius cavirostris

Figura. 7: Eje X, concentracién de CO2 atm en (ppm), vs Eje Y tiempo de inmersién

maximo en (min), separados por especie.
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Figura. 8: Grafico obtenido con eje X (concentracion de CO2 ppm), vs eje Y

(Profundidad maximo de inmersion en mts), se considera todas las especies con

datos en este grafico. R? = 0.2525, p-valor: 0.002094".
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Figura. 9: Eje X, concentracion de CO2 atm en (ppm), vs Eje Y tiempo de inmersién

maximo en (min), separados por especie.
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8.3 Analisis estadisticos para Misticetos

Profundidad maxima Mysticeti
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Figura 10. Eje x (Concentracion de CO2z atm (ppm)), vs eje y (Profundidad maxima

(mts). R?= 0.1117. Solo los ejemplares correspondientes a Mysticeti.

Duracidon maxima Mysticeti

70
. y=-0,165x + 81,734
__ 60 i
<
E 5
c
Ne]
'S 40
o
3 30 .
° | e,
E | e .q ooooooooooooooooooo .
: 1a P S e m—
2 10 )
°
0
330 340 350 360 370 380 390 400 410

Concentracion de CO2 (ppm)

Figura 11. Eje X (Concentracion de CO2 atm (ppm)), vs eje Y (Duracién maxima

(min)). R?= 0.0393. Solo los ejemplares correspondientes a Mysticeti.
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8.4 Analisis estadisticos para Odontocetos

Profundidad maxima Odontoceti
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Figura 12. Eje x (Concentracion de CO2 atm (ppm)), vs eje y (Profundidad maxima

(mts). R?= 0.4271. Solo los ejemplares correspondientes a Odontoceti.
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Figura 13. Eje x (Concentracién de CO2 atm (ppm)), vs eje y (Duracidon maxima

(min)). R?= 0.0453. Solo los ejemplares correspondientes a Odontoceti.
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9 DISCUSION

9.1 Duraciéon maxima vs COa.

Los resultados obtenidos de este trabajo evidenciaron que no existe una relaciéon
clara entre la duracién maxima registrada en los distintos animales, versus el didxido
de carbono atmosférico. Cabe destacar, que hay tres especies con mas puntos de
registro que las demas, estas corresponden a Balaenoptera physalus, Physeter
macrocephalus y Ziphius cavirostris. Cuando analizamos los resultados obtenidos
por la duracion de buceo maxima de P. macrocephalus y Z. cavirostris
(Odontocetos) se ve una clara tendencia al aumento de dicha variable, no sucede
lo mismo en B. physalus (Misticeto). Los odontocetos al ser cetaceos con dientes
por lo general exploran profundidades mayores para alimentarse, a diferencia de los
misticetos, ballenas barbadas, que se alimentan en zonas someras o pelagicas

donde se acumula el krill.

9.2 Profundidad maxima vs COs..

Cuando analizamos los resultados obtenidos por profundidad, podemos ver que
existe una relacion entre la profundidad maxima registrada sin diferenciar entre
especies, versus el CO2 atmosférico. De todas formas, es importante considerar que
P. macrocephalus presenta una mayor cantidad de registros de profundidad maxima
que las demas especies, por tanto, puede estar generando un sesgo en la tendencia
de todas las especies sin diferenciar. Cuando analizamos por especie, vemos que
B. physalus (misticeto) ha disminuido su profundidad en contraste con el COz, esto
es interesante, ya que, al igual que en la duracion maxima de buceo la ballena
misticeta presentaba una relacién inversa a los odontocetos. Por ultimo,
Delphinapterus leuca, presenta una clara tendencia al aumento de profundidad,

pero con solo 3 puntos de registro.
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9.3 Analisis Misticetos v/s Analisis Odontocetos

Cuando analizamos los registros separando entre ballenas barbadas y ballenas
dentadas, podemos ver que la profundidad maxima y profundidad maxima se
comporta de forma inversa entre los grupos. En misticetos las variables han
disminuido a través del aumento del CO2 atm, pero en odontocetos las variables

han aumentado.

Si nos remontamos un poco a los habitos de vida de estos grupos animales,
sabemos que P. macrocephalus 'y Z. cavirostris son depredadores de profundidades
(>800 mts) con una maxima de 2030 mts. para el cachalote (Watkins et al. 1993) y
2992 mts. para ziphius (Schorr et al. 2014), mientras que B. physalus ha alcanzado

los 598 mts. de profundidad como maximo (Panigada 2003).

9.4 Capacidad fisiolégica

Es dificil determinar el punto exacto en el que los mamiferos marinos alcanzan su
capacidad fisiolégica maxima, ya que esta puede variar en funcién de factores como
la especie, la edad y las condiciones ambientales (Williams 2015). En la realizacién
de este trabajo se considero utilizar los tiempos y buceos maximos de inmersion, ya
que, estan mas cercanos a alcanzar las exigencias fisiolégicas de los animales. Si
se utilizan los promedios de duracién y profundidad de inmersion, existe la
posibilidad que en realidad no este reflejando la capacidad fisiolégica maxima del
animal, ya que, es poco probable que un animal realice todas sus inmersiones a su
maxima capacidad y, por tanto, la mayoria de sus inmersiones deben mantenerse
en un rango de confort para el mismo. Por lo cual, no servian para poner a prueba
la hipétesis planteada, que busca evaluar si las concentraciones de CO2 atm han
disminuido las capacidades de buceo de los cetaceos, producto de una pérdida en

la afinidad por el oxigeno de la hemoglobina.
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9.5 Presas de odontocetos y misticetos

Presas de odontocetos: Los odontocetos se alimentan de una variedad de presas
marinas, incluyendo peces, calamares vy krill. La distribucién y abundancia de las
presas de los odontocetos varia segun la especie y la ubicacion geografica. Pero en
el contexto de cambio climatico se sabe que la mayoria de las presas de estos
animales han migrado a latitudes mas altas buscando aguas mas frias. Segun
Hoving et al. En 2013, los calamares de Humboldt (Dosidicus gigas) pueden
modificar sus estrategias de historia de vida, ya sea, con altas tasas reproductivas
y ejemplares mas pequefos, 0 ejemplares de mayor tamafo, pero tasas
reproductivas mas reducidas, y estas estrategias pueden coexistir entre ellas, por lo
tanto, pueden utilizar la columna de agua en gran proporcién (Hoving et al. 2013).
Otro estudio del 2003 encontrd que el calamar de aleta larga patagonico Loligo gahi,
en el transcurso de su ontogenia utilizan distintas zonas de agua, siendo limitadas
por las zonas isotermas de 5,5°C (Arkhipkin et al., 2004). Por lo tanto, las presas de

odontocetos tienen una amplia distribucion en la columna de agua.

Presas de misticetos: Los misticetos se alimentan principalmente de krill y
pequefios peces. La distribucion y abundancia de las presas de los misticetos
también varia segun la especie y la ubicaciéon geografica. Pero Atkinson y
colaboradores afirman el desplazamiento del krill hacia latitudes mas altas, y a su
vez mayores profundidades, producto del calentamiento global (Atkinson et al.
2019).

9.6 Cambio climatico

Como han evidenciado varios trabajos anteriores, el cambio climatico ha tenido un
impacto en la fauna marina, afectando su distribucion, abundancia, comportamiento
y fisiologia, esto producto de varios factores que se han alterado, como la
temperatura y CO2. Si varios animales han migrado mas hacia los polos por aguas
mas frias, y han cambiado sus habitos alimenticios producto de la disponibilidad de
alimento, tiene sentido evaluar el impacto del CO2 atm en mamiferos marinos, ya
que, al ser respiradores aéreos inhalan estas concentraciones de CO:2 (Jackson et
al. 2001; Harvell et al., 2002; Perry et al., 2005; Learmonth et al., 2006; Harper et
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al., 2006 Pinsky et al. 2013). Por tanto, se requieren mas estudios con este enfoque
fisioldgico, evaluando por ejemplo la capacidad buffer de la sangre en las distintas

especies.

9.7 Metodologia de recoleccion de datos

La dificultad logistica de instalar registradores de tiempos-profundidad (TDR) o
radios marcadores (VHF), sumado al comportamiento y habitos de vida de los
cetaceos, han hecho que el avance del conocimiento del buceo no avance a un
ritmo similar que, por ejemplos, los pinnipedos. También existe un escaso numero
de publicaciones para este grupo de animales, y poca concordancia en la forma en
que se recopilan los datos o se comunican los resultados obtenidos (Hooker et al.
2001). Hooker en su mismo trabajo del 2001 propone estandares para la medicion
y obtencion de datos en odontocetos, pero aun en la actualidad no existe ese
consenso, es por esto que la comparacion entre los datos de distintos trabajos deja
espacio a bastantes errores o sesgos. De igual forma, trabajos que busquen
entender y evaluar el comportamiento de buceo en mamiferos marinos como los
cetaceos son de vital importancia, considerando el contexto de cambio climatico que
vivimos en la actualidad, para asi obtener una idea de si existe una influencia en

estas poblaciones de animales y avanzar en el conocimiento.
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10 CONCLUSIONES

Existe una relacion entre los registros de profundidades maximos en el
pasado versus los mas actuales. Segun los estudios sobre distribucion y
abundancia de las presas de estos grupos de animales, existe un
desplazamiento generalizado hacia latitudes mas altas, pero los
cefalopodos (presas de Odontocetos) parecen utilizar toda la columna de
agua, o su mayor proporcién, En cambio, el krill (presa de Misticetos)
parece estar utilizando zonas mas profundas en la columna de agua,
presumiblemente por el aumento de temperatura en el mar. Lo cual, no
tiene mucho sentido si vemos los resultados obtenidos, donde los
Misticetos parecen alcanzar menos profundidades en la actualidad, y los
Odontocetos alcanzan mayores profundidades, En consecuencia, parece
ser que las presas no han afectado mayormente el comportamiento de
buceo. Otra opcion, es que las metodologias utilizadas en los trabajos
mas recientes sean mas certeras y permitan obtener datos de
profundidades mayores.

Las mayores profundidades alcanzadas por los odontocetos, puede
responder a la actividad antropica, el trafico de embarcaciones en las
zonas superficiales del mar, y la pesca por redes.

Existe una diferencia de tendencia entre misticetos y odontocetos,
presumiblemente relacionado a los habitos alimenticios de cada grupo
animal.

Existe un margen amplio de error, ya que, no se tiene claridad sobre los
limites fisioldgicos de buceo de los animales.

Es necesario una estandarizacién para la recoleccion y publicacion de
datos, en lo que respecta al comportamiento de buceo en animales
vertebrados.

Es necesario integrar mas datos para evaluar la incidencia directa del COz2
en el comportamiento de buceo, por ejemplo, incorporando datos de la

capacidad buffer de la sangre (pH) en cada especie.
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