Universidad
de La Laguna

Hiperventilacion en el zifio de Blainville
(Mesoplodon densirostris) en relacion a su
comportamiento de buceo.

Hyperventilation in the Blainville’s Beaked
Whale (Mesoplodon densirostris) in relation to
its diving behavior.

Trabajo fin de Master
Master Universitario en Biologia Marina: Biodiversidad
y Conservacion

Estel Sanchez i Cami
Septiembre, 2020



Natacha Aguilar de Soto, Investigadora Docente Ramon y Cajal del Departamento de Bio-
logia Animal, Edafologia y Geologia de la Universidad de La Laguna,

CERTIFICA:

Que la memoria presentada por Estel Sanchez i Cami, titulada “Hiperventilacion en el
zifio de Blainville (Mesoplodon densirostris) en relacion a su comportamiento de bu-
ceo”, ha sido realizada bajo su direccion y consideran que reune todas las condiciones de
calidad y rigor cientifico requeridas para optar a su presentaciéon como Trabajo de Fin de
Master, en el Master de Biologia Marina: Biodiversidad y Conservacién de la Universidad
de La Laguna, curso 2019-2020.

Y para que asi conste y surta los efectos oportunos, firman el presente certificado, a 7 de
septiembre de 2020.

Dra. Natacha Aguilar de Soto



Indice

Lo INEFOAUCCION .ottt b et bt e b e bbbt bbbttt nb et b e b e 4
N O 1 ] =1 €Yo SRS 7
3. MAALErial Y MELOAOS ...ttt bbbt b et b bbbttt etenes 7

ESPECIE U ESTUIO ...ttt b ettt et b e bbbt e e seene e 7

Tomay analisis de datos. Marcaje y registro con dispositivos DTAG........ccccevveieereneseneniesieieeenens 11
A, RESUITATOS ...ttt s bbbt b et bbb e bbbttt b et as 12
B DISCUSION.c..cuiuetitcittet ettt b et b et bbb s b et b e b bbbt eb ettt b et et b e 17
B.  CONCIUSIONES.......eiiiitetetee ettt sttt s bbbt b et et et et e st e bt s bt st e b et e s ens e e eneenis 20
N =1 o] [ToTo| - Ui - VOO OO SO OO PRT O PRTOPEPRURUSRTRTRRUOR 21
Agradecimientos

A la Naturaleza, por inspirarnos a conocerla, a mi familia y amigos, y a mi directora de este trabajo.



Resumen

Los patrones de respiracion de los cetdceos en periodos entre buceos han sido poco estudiados, a
pesar de la importancia de la gestion de la respiracion en la ecologia comportamental de estos
vertebrados de respiracion aérea que completan sus ciclos vitales en el medio marino. Este trabajo
constituye el primero que investiga con detalle los patrones de hiperventilacion de un ceticeo de
buceo profundo, el zifio de Blainville, Mesoplodon densirostris, contrastando las variaciones de este
comportamiento alrededor de buceos profundos y someros, para contribuir al conocimiento de los
pardmetros que influencian los patrones respiratorios de este buceador extremo. Se observa que los
zifios de Blainville modulan tanto la duracion de las emersiones anteriores y posteriores a los buceos
someros y profundos como la tasa respiratoria durante estas emersiones y se proponen hipotesis para
explicar este comportamiento, relacionadas con las presiones parciales de los gases y con el

comportamiento de reduccion del riesgo de depredacion de los zifios.

Palabras claves: respiracion, zifios, Blainville, hiperventilacion.

Abstract

There is little knowledge about the respiratory patterns of cetaceans in relation to their diving
behaviour. This is in spite of the importance of respiration management within the behavioral ecology
of these air-breathing vertebrates which complete their life cycles in the marine environment. This
work is the first to investigate in detail the hyperventilation patterns of a deep-diving cetacean, the
Blainville's beaked whale, Mesoplodon densirostris, contrasting the variations in this behavior around
deep and shallow dives, to contribute to the knowledge of the parameters that influence respiratory
patterns of this extreme diver. The results demonstrate that Blainville’s beaked whales modulate both
the duration of surface periods and the respiratory rate during these periods before and after deep and
shallow dives. We propose hypothesis to explain these variations, related both with respiratory
physiology considering gas tensions in the body, and with behavioural ecology related to anti-

predation strategies of beaked whales.

Key words: breathing, beaked whales, Blainville, hyperventilation.



1. Introduccion

La respiracion es un proceso de vital importancia para todos los animales, dado que el oxigeno puede
considerarse “el combustible de la vida”. La respiracion permite la obtencion de energia mediante la
absorcion de oxigeno, que es el receptor de electrones final, y genera didoxido de carbono que se forma
como subproducto. A diferencia de los mamiferos terrestres, que viven dentro de un medio aéreo y
que siempre pueden respirar, los mamiferos marinos bucean en apnea. Quizas impulsados por el
riesgo inherente a intentar respirar mientras estan sumergidos, generalmente se considera que los
mamiferos marinos se han adaptado para ser respiradores conscientes, y se reconoce desde hace
mucho tiempo el papel del control conductual de la respiracion (Craig y Pésche, 1980). Algunas
especies de delfinidos muestran ondas cerebrales unihemisféricas asociadas con el suefio. Por lo tanto,
hay un hemisferio cerebral que siempre estd despierto para controlar los patrones de respiracion
(Jefferson et al., 2011). Se puede afirmar que los patrones respiratorios estan determinados para cada
especie, con variaciones individuales, e influenciados no solo por factores fisioldgicos sino también

bioldgicos, conductuales, sociales y ecoldgicos.

Los mamiferos marinos se sumergen con una reserva limitada de oxigeno que deben gestionar para
optimizar su comportamiento de buceo, lo que les ha llevado a desarrollar mecanismos fisiol6gicos y
comportamentales altamente especializados. A nivel general tienen dos mecanismos principales para
alargar el tiempo de inmersion y, por tanto, de busqueda y captura de presas en buceos de alimenta-
cioén: i) aumentar su capacidad de almacenaje de oxigeno; y ii) reducir su consumo durante las inmer-
siones (Scholander, 1940; Butler & Jones, 1982; Butler, 2004). En base a la combinacion de estos
dos factores, puede afirmarse que, en general y dentro del mismo taxon, una mayor masa corporal
incrementa la capacidad potencial de buceo. Sin embargo, ademas del tamafio corporal otros factores
afectan en consumo de oxigeno, como la ecologia comportamental de las especies. En cuanto a la
capacidad de almacenaje de oxigeno, las diferentes presiones selectivas entre los mamiferos marinos
para acceder a sus presas en profundidad y la duracién de las inmersiones asociadas a la caza han
dado lugar a grandes diferencias en las reservas de oxigeno corporal total y su distribucion en los
pulmones, la sangre y los musculos. Los mamiferos marinos presentan mayores reservas de oxigeno
que los mamiferos terrestres, siendo dentro de los mamiferos marinos los mamiferos de buceo pro-

fundo los que presentan mayores reservas de oxigeno (69-97 ml/kg) (Ponganis, 2011).



Ademas de aumentar la capacidad de almacenaje de oxigeno, los mamiferos marinos deben reducir
en lo posible el consumo durante los buceos, pero también gestionar la preparacion y recuperacion
de las reservas de oxigeno antes y después de los buceos, durante los que no pueden respirar y crean
una deuda de oxigeno. Para ello utilizan estrategias comportamentales de control del tiempo de emer-
sion y frecuencia respiratoria antes y después de los buceos, acompafiados de tacticas fisioldgicas.
Por ejemplo, se espera que utilicen estrategias de equilibrio de oxigeno, agotando enormemente sus
reservas de oxigeno durante el buceo, para maximizar la absorcion de oxigeno durante las primeras
respiraciones tras el mismo. Asi mismo, los mamiferos marinos suelen mostrar un aumento de la
frecuencia cardiaca al acercarse a la superficie. Se ha sugerido que esta taquicardia anticipatoria coin-
cide con la perfusion restaurada de los tejidos periféricos, por lo que los niveles de oxigeno en la
sangre disminuyen alin mas a medida que aumentan los niveles de dioxido de carbono. Estos cambios
en los gases sanguineos aumentan el gradiente entre las presiones parciales en la sangre y los pulmo-
nes y conducen a una captacion de oxigeno y a una descarga de didxido de carbono maés rapidas
durante las primeras respiraciones en la superficie. Cuando las focas grises no muestran taquicardia
anticipatoria, no alcanzan la tasa maxima de absorcion de oxigeno durante las primeras respiraciones.
(Jefferson et al., 2011). La taquicardia es consistente con el hecho de que, si se compara con la res-
piracion de humanos, los cetaceos tienen una respiracion explosiva, mostrando tasas altas y constan-
tes de flujo de aire durante casi toda la espiracion, con velocidades de hasta 200 m/s durante la espi-
racion y 44 m/s durante la inspiracién inmediatamente posterior a un buceo (Jefferson et al., 2011).

Otra estrategia ampliamente utilizada es la hiperventilacién. Los mamiferos marinos suelen hiper-
ventilar tanto antes como después de una inmersion. La hiperventilacion antes de una inmersion au-
menta las tensiones de oxigeno y reduce las tensiones de didxido de carbono. La hiperventilacion
surge a través de un aumento en la frecuencia respiratoria y del volumen corriente, siendo éste el
volumen de aire que circula entre una inspiracién y espiracion normal sin realizar un esfuerzo adicio-
nal (Wursig et al., 2017). Aunque ambos pueden aumentar inicialmente durante la hiperventilacion,
la dindmica pulmonar requiere una eventual relacion reciproca entre el volumen corriente y la fre-
cuencia respiratoria. En las focas de Weddell, una hiperventilacion de cinco a seis veces mayor es-
tando en reposo se logra aumentando el volumen corriente de 1,5 a 2 veces y aumentando también 3
veces la frecuencia respiratoria. Si la frecuencia respiratoria supera las 25 respiraciones/min, el volu-
men corriente se acerca al de los mamiferos terrestres. Debido a que los mamiferos marinos normal-
mente tienen volumenes corrientes tan grandes, tienen mucha menos capacidad para aumentar la ven-

tilacion total en respuesta al ejercicio comparado a animales terrestres (Jefferson et al., 2011).



El aumento de la frecuencia cardiaca y la tasa respiratoria al salir a la superficie conducen a una rapida
restauracion de las tensiones de oxigeno. De hecho, en las focas de Weddell las presiones parciales
de oxigeno en sangre en el periodo de recuperacion post-inmersion de forma rutinaria acaban su-
perando los valores de reposo. Parece que la purga de didxido de carbono es mas critica para deter-
minar la preparacion para bucear nuevamente que la reposicion de oxigeno. En las focas de Weddell,
la presion parcial de dioxido de carbono cae a niveles de reposo unos dos minutos despueés de las
inmersiones aerdbicas, pero puede tardar hasta 10 minutos en alcanzar los niveles de reposo después
de inmersiones largas, que dependen del metabolismo anaerdbico. El hecho de que la hiperventilacion
pueda continuar durante una hora después de que las presiones parciales de oxigeno y didxido de
carbono regresen a los niveles de reposo indica que la hiperventilacion prolongada es impulsada méas
por cambios inducidos por lactato en el equilibrio &cido-base en la sangre (Jefferson et al., 2011).

Varios autores han modelado el comportamiento de buceo de los mamiferos marinos basandose en
curvas de carga de oxigeno en la superficie en comparacién con el gasto de energia bajo la superficie,
relacionados con el nivel de consumo de oxigeno durante el buceo. Ha habido varios modelos basados
en lo que el animal puede estar intentando maximizar, ya sea el tiempo en una agregacion de presas
profundas, la ingesta bruta de energia durante una inmersién, la ingesta neta de energia, la eficiencia
energética, etc. Todos los modelos concluyen que deberia haber alguna relacién entre la duracion de
una inmersion y el tiempo de respiracion en superficie, ya sea antes o después de la inmersion. Aun-
que algunas especies muestran tales relaciones durante ciertos intervalos de tiempo de inmersién, no

todas las especies muestran los patrones esperados (Jefferson et al., 2011).

Estos estudios se han realizado principalmente en pinnipedos, y existe un amplio desconocimiento
del comportamiento respiratorio de los cetaceos en la preparacion y recuperacion de sus buceos. El
presente trabajo contribuye a paliar esta escasez de conocimiento, investigando la tasa respiratoria de
una especie de buceo profundo, el zifio de Blainville (Mesoplodon densirostris), considerado un “bu-
ceador extremo” (Tyack et al. 2006) dado que con un tamafio corporal medio realiza rutinariamente
buceos similares a los de los cachalotes, con una masa corporal entre 11 y 20 veces mayor (Fais et al.
2015). Este estudio, en el contexto del conocimiento existente sobre otras especies, permitira discutir
la influencia de parametros puramente fisiologicos y comportamentales en la regulacion de la tasa

respiratoria de estos mamiferos marinos.



2. Objetivo

Investigar la regulacion de la tasa respiratoria de una especie de buceo profundo, el zifio de Blainville
para responder a la hipotesis de que los zifios realizaran mecanismos de preparacion anterior y recu-
peracién posterior a los buceos, y que estas estrategias variaran en relacién a la duracién y profundi-

dad de las inmersiones.

3. Material y métodos

Especie de estudio

Este estudio se centra en una especie de buceo profundo y de tamafio medio, el zifio de Blainville,
Mesoplodon densirostris. (Figura 1). Como abreviatura a lo largo de este trabajo se le denominara
como Md. El zifio de Blainville forma parte de un amplio grupo de cetaceos denominados zifios
(familia Ziphiidae) constituido por 22 especies con distribucion en aguas profundas de todos los océa-
nos (Mead, 2002a), de las cuales 6 han sido registradas en Canarias (Vonk & Martin, 1988).

Figura 1. Zifio de Blainville, Mesoplodon densirostris. Se observa un macho adulto a la derecha, con los
dientes cubiertos de parasitos, y un macho subadulto a la izquierda, con la mandibula muy arqueada donde los

dientes atn no sobresalen del tejido.

Debido al caracter esquivo que presentan es complicado investigarlos, suelen pasar poco tiempo en
superficie y presentan una distribucion oceanica. Sin embargo, tanto el zifio de Cuvier como el de
Blainville son regularmente avistados en Canarias, principalmente en el Hierro (Aguilar de soto,
2006; Arraz et al., 2011), y en el sureste de Fuerteventura (V. Martin, M. Carrillo pers comm), con

al menos una parte de las poblaciones residente en sus aguas (Aparicio et al., 2005).



El zifio de Blainville suele encontrarse en aguas célidas y célido-templadas (FAO-UNEP, 1994),
ambos sexos presentan un tamafio similar y presentan un dimorfismo sexual caracterizado por la
erupcion de dos Unicos dientes en la mandibula inferior de los machos adultos, que no son visibles
externamente en las hembras ni machos inmaduros (dimorfismo presente en toda la familia Ziphiidae)
(Heyning, 1989; Mead, 1989) (Figura 1) y una progresiva acumulacién de cicatrices con la edad,
especialmente notoria en los machos. Presentan una coloracion variable, desde el marrén oscuro al
gris, con posibles zonas amarillentas debidas a las diatomeas que se adhieren a la piel. Las crias

recientes de esta especie pueden tomar una coloracién mas clara.

Los zifios presentan dos pliegues gulares relacionados con su método de alimentacion por succion.
Se observan también unas concavidades axilares (“flipper pockets”) con la forma de las aletas
pectorales, donde se supone que esconden éstas al bucear para reducir la resistencia hidrodinamica

(Heyning, 2002). La aleta dorsal se encuentra al principio del tercio final del cuerpo.

Los zifios de Blainville pueden ser clasificados en grupos de edad y sexo segin las siguientes

definiciones de Mead (1989), Claridge (2005):

Macho adulto: 1a inica clase en la que los dientes son visibles, bien en la punta del hocico (zifio de
Cuvier) o en el lateral de la mandibula sobresaliendo por encima del rostro (zifio de Blainville). Los
machos adultos presentan numerosas cicatrices y, en el caso de los zifios de Cuvier, adquieren colores

blanquecinos de forma irregular en el cuerpo.

Hembra adulta: las hembras de ambas especies se diferencian de los machos porque presentan menos
cicatrices y los dientes no son visibles, pues no llegan a sobresalir de la mandibula. En el zifio de
Blainville los animales adultos adquieren una frente ligeramente abombada y, por ello, Claridge
define como hembras adultas solo a aquellos individuos que hayan sido avistados en al menos dos

ocasiones independientes asociados a una cria.

Indeterminado: esta clase engloba a las hembras adultas que no han sido observadas asociadas a crias

y a los animales subadultos de ambos sexos.

Juvenil: individuo con una longitud total de unos dos tercios del tamafio adulto; escasas cicatrices y

coloracion mas homogénea que los animales adultos o indeterminados, gris o marrén oscuro.



Cria: animales con marcas fetales en el cuerpo, que permanecen durante el primer afio de vida, y
pocas o ninguna cicatriz; longitud alrededor de la mitad del tamafio adulto. Normalmente asociado

estrechamente a otro individuo.

Existe una gran variabilidad en el nimero de individuos integrantes de los grupos y en su composicion
social, registrindose animales solitarios, parejas hembra-cria, grupos de hasta cuatro parejas hembras-
cria o grupos de animales indeterminados (Aguilar de Soto et al., 2019). El tamafio de los grupos

observado en El Hierro vario de 1 a 7 individuos.

Es relevante para la interpretacion de las estrategias de alimentacion observadas en esta especie, tal
como el tamafio de las presas y su consistencia (gelatinosa o muscular), lo que se relaciona con su
contenido energético, asi como también es relevante la ecologia de las especies, por ejemplo su
distribucion batimétrica, comportamiento migratorio vertical, adaptaciones a la vida pelagica o
bentdnica, etc. En estudios previos se analizd el contenido estomacal de zifios de Blainville
encontrando restos de cefalopodos (Histioteuthis 'y Lepidoteuthis), peces (Scopelogadus,

Lampanyctus, Cepola) y crustaceos (Ptrygosquilla) (Santos et al. 2007).

Los zifios de Blainville presentan un comportamiento de buceo y alimentacion muy homogéneo entre
el dia y la noche. Las inmersiones de alimentacion son largas y profundas. Cuando estan en la parte
mas profunda de los buceos utilizan la ecolocalizacion para localizar a sus presas. Los buceos de
alimentacion se separan entre si unas 1.5 horas, durante las que se realizan inmersiones cortas,

someras y silenciosas, sin funcion tréfica (Aguilar de Soto, 2006).
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Figura 2. Perfil de inmersién del zifio de Blainville. Los circulos rojos marcan los eventos de respiracion.
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Toma y andlisis de datos. Marcaje y registro con dispositivos DTAG.

Para la realizacion de este estudio se ha utilizado una marca digital no invasiva llamada DTag
(Johnson & Tyack, 2003). La DTag graba datos acusticos hasta frecuencias ultrasonicas. Ademas,
dispone de un sistema de sensores de orientacion con acelerometros y magnetdmetros en los tres ejes
de coordenadas, de conductividad del agua y de valores de calibracion, tales como el voltaje de la
bateria. La frecuencia de muestreo acustico es programable y la de los sensores de orientacion es de
47-50 veces por segundo (Hertzios, Hz), es decir, de gran resolucion. Las marcas se colocan con un
mastil de posicionamiento y se adhieren con ventosas al lomo de los animales. Se liberan tras un
tiempo programado de grabacion, o antes del mismo debido al rozamiento del agua, y son recuperadas

con ayuda de seguimiento por radio VHF.

Los datos fueron analizados en Matlab utilizando rutinas informéaticas de la DTAG toolbox

(www.soundtags.org) y otras programadas especificamente para este trabajo. Se extrajeron los datos

de profundidad de las DTAG para obtener los perfiles de inmersién de cada individuo y se identifi-
caron los buceos como eventos en los que los animales se alejaban de la superficie mas de 20 m, para

evitar un sesgo incluyendo simples desplazamientos someros.

Los eventos de respiracion se identificaron de dos formas: i) escuchando las grabaciones acusticas
para localizar el sonido de los soplos con la herramienta respaudit; ii) analizando los movimientos
ciclicos de respiracion evidentes en el perfil de buceo (Figura 3). Se contrastaron estas dos metodo-

logias para darle fiabilidad a la segunda.
Se realizaron test de correlacion considerando el factor individuo, asi como de diferencias de medias

utilizando ANOVAS y estadisticos de multicomparacion a posteriori. Todos los analisis se realizaron
en Matlab.
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Figura 3: Ejemplo de registro de profundidad con eventos de respiracion marcados con circulos rojos.

4. Resultados

Se analizaron 14 marcas colocadas en zifios de Blainville, sumando 138 horas de grabaciones, durante
las cuales se registraron 379 buceos de mas de 20 m de profundidad, que se clasificaron en someros
y profundos dependiendo de si su profundidad méaxima era inferior o superior a 400 m (Tabla 1). La
distribucion de profundidad y duracion de los buceos se plasma en la Figura 4. Existe una correlacion

significativa entre estos parametros, que se plasma en la Figura 5.

Tabla 1. Descriptiva de los registros de dispositivos DTAG analizados en este trabajo. Prof:
rofundidad de los buceos; Dur: duracion de los buceos.

Especie Buceos someros Buceos profundos Total
(n, media, rango) (n, media, rango)
Mesoplodon densirostris n=330 n=49 379 buceos

n=14 (138 horas) Prof: 86 m (20-281) | Prof: 823 m (466-1355) | (> 20 m prof)
Dur: 10 min (2-22) | Duracion: 47 min (23-65)

12
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Figura 4. Histogramas de profundidad y duracion de los 379 buceos registrados de 14 zifios de Blainville
marcados en EL Hierro con dispositivos DTAG
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Figura 5. Correlacion entre duracion y profundidad de las inmersiones del zifio de Blainville. Los colores
denotan los 14 distintos individuos instrumentados con DTAG. El indice de correlacion es 0,9 y la
probabilidad de correlacion aleatoria es muy baja (p<<0.01).
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De los 49 buceos profundos, se analizaron 39 para los que se grabo de forma completa tanto el periodo

anterior como posterior al buceo (es decir, no eran el primer ni el Ultimo buceo del registro).

Igualmente, se analizaron 209 buceos someros completos e intermedios, es decir, cuyos periodos de

emersion pre y post buceo se grabaron completamente, y estos no eran ni inmediatamente posteriores

ni inmediatamente anteriores a un buceo profundo.

Se compararon varios parametros para las siguientes categorias de periodos de emersion: i) pre-buceo

profundo; ii) post buceo profundo; iii) pre-buceo somero intermedio; iv) post-buceo somero

intermedio. Los parametros fueron duracidon, nimero total de soplos y tasa respiratoria expresada

como numero de soplos por minuto de emersion en dicho periodo (Tabla 2 y Figura 6).

Tabla 2: Descriptiva de las emersiones inmediatamente anteriores y posteriores a los buceos
profundos, e intermedias entre buceos someros (anteriores y posteriores a estos). Los datos se
expresan como medias (rango).

Tipos emersiones Duracion (min) Num. soplos Fr (soplos/min)
Pre-profundas 7,8 (2-19) 43 (17-91) 6,1 (3,3-10)
Post- profundas 2,8 (1-19) 20 (7-91) 8,7 83,8-20)
Pre-someras 1,8 (1-23) 16 (8-39) 11,5 (1,5-21)
Post-someras 1,9 (1-38) 16 (8-59) 11,4 (1,4-21)
+
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Figura 6. Diagrama de caja de la duracion de las emersiones anteriores y posteriores a buceos profundos y

SOmeros.
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Se registraron diferencias significativas entre la duracion de los periodos pre buceos profundos, y

los periodos post buceos profundos, y pre y post buceos someros (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion de medias del grupo 1 (emersiones previas a buceos profundos) y los otros
tres grupos (emersiones posteriores a buceos profundos, y previas y posteriores a buceos someros).
El test a posteriori muestra diferencias significativas entre estos tres grupos y el grupo 1 (p<0.01).
Grafica de la herramienta multicompare de Matlab.

El nimero de soplos registrado en las emersiones también vari6 entre los distintos tipos de

emersion, como se observa en la figura 8.
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Figura 8. Diagrama de caja del nimero de soplos registrados durante las emersiones anteriores y
posteriores a buceos profundos y someros.
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Sin embargo, el numero total de soplos en cada emersion no depende solamente de la duracion de la
misma, porque, como se observa en la Figura 9, la tasa respiratoria varia entre los distintos tipos de
emersion. Se observa que la tasa respiratoria es mucho mayor, de media, durante los intervalos entre
buceos someros que no preceden ni siguen directamente a un buceo profundo. La tasa es también
elevada en los periodos tras los buceos profundos, pero menor justo antes de los mismos, de modo

que el factor mas importante dominando la tasa respiratoria parece ser la duracion de la emersion.
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Figura 9. Diagrama de caja de la tasa respiratoria (soplos por minuto) durante las emersiones anteriores y
posteriores a buceos profundos y someros.

En cuanto a la evolucién de la tasa respiratoria a lo largo de los minutos que preceden y siguen a los
buceos, se observa en la figura 10 que la tasa de hiperventilacion es mayor tras los buceos que antes
de los mismos. Esto se da tanto alrededor de los buceos profundos como someros, y destaca que la

hiperventilacion es mayor alrededor de los buceos someros.
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Figura 10. Tasa respiratoria en cada minuto antes y después de los buceos profundos (circulos
rojos) y someros (asteriscos azules) registrados para los 14 zifios de Blainville instrumentados con
DTAG.

5. Discusion
Los mamiferos marinos han de satisfacer dos necesidades vitales: alimentarse en inmersion y respirar
en superficie. Una correcta gestion del intercambio de gases en superficie es vital para mejorar la
eficiencia de su comportamiento de alimentacion. Asi, existe una fuerza evolutiva importante en la
optimizacion del intercambio rapido de oxigeno y dioxido de carbono en superficie, para minimizar
los tiempos de emersion y maximizar el tiempo disponible para los buceos de alimentacién (Kooyman,
1982; Fedak et al., 1988).

Ademas, reducir el tiempo en superficie puede disminuir el riesgo de ataque de depredadores como
puede ocurrir con los tiburones blancos, Carcharodon carcharias, o las orcas, Orcinus orca (Le Boeuf
y Crocker, 1996). Por este motivo, algunos animales como los elefantes marinos, Mirounga spp.,
Ilegan a pasar hasta el 90% de su tiempo sumergidos (Le Boeuf y Laws, 1994), y, de la misma manera
los zifios (Aguilar de Soto et al., 2020).

Al salir a superficie después de una inmersion profunda se da un intercambio rapido de gases facili-
tado por la taquicardia ventilatoria y el aumento de la ventilacion que se produce al salir a superficie
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(Gallivan, 1981; Hill et al., 1987; Fedak, 1986; Williams et al., 1992; Andrews et al., 1997; Hindell
and Lea, 1998). Esto permite que las vias para el suministro de oxigeno se preparen para cuando la
tasa de ingesta de oxigeno sea mas alta. Es por ello por lo que es de interés descubrir como los ceta-

ceos en libertad gestionan su respiracion en relacion a su comportamiento de buceo.

La duracion de las emersiones:

Los zifios aumentan su periodo en superficie antes de los buceos profundos, mientras que después de
los mismos quedan poco tiempo en superficie, y la duracion de la emersion se reduce aiin mas en los
periodos entre buceos someros. La duracion de la inmersion anterior, quizas indicando el nivel de
reservas de oxigeno agotadas, y tasa respiratoria determinan el tiempo que el animal pasa en la
superficie para el intercambio de gases. En elefantes marinos se observa una correlacion entre la
duracion de la inmersion anterior, quizas indicando el nivel de reservas de oxigeno agotadas, y la
duracidn y tasa respiratoria en superficie. Esto apoya la idea de que los animales maximizan la tasa
de intercambio de gases para minimizar el tiempo de superficie (Kramer, 1998). El nivel al que la
duracion de la inmersién previa contribuyo a la capacidad de predecir el intervalo de superficie varié
considerablemente entre los animales, lo que sugiere una variacion en la extension de las reservas de

oxigeno utilizadas durante las inmersiones o en la tasa metabdlica del buceo.

En los zifios, sin embargo, el hecho de que alarguen el tiempo previo al buceo profundo, pero no el
tiempo posterior, cuando por logica tienen los depositos de oxigeno mas reducidos, sugiere que esto
es una respuesta comportamental, ligada a la reduccion del riesgo de depredacion. Durante los
periodos de buceos someros en superficie estos animales no vocalizan, por lo que no dan pistas a sus
mayores depredadores, las orcas, y es relativamente seguro extender la duracion de la emersion para
rellenar los depdsitos de oxigeno y reducir los de dioxido de carbono en preparacion del buceo
profundo. Sin embargo, tras la inmersion de alimentacion, en la que han estado utilizando
ecolocalizacion para buscar alimento, han dado pistas aclsticas a las orcas, y el periodo
inmediatamente tras un buceo profundo es el mas vulnerable a depredacion para los zifios (Aguilar
de Soto et al. 2020). Aun asi, los zifios presentan estos periodos algo mas largos que los intervalos
entre buceos someros, lo que se explica probablemente por la necesidad de realizar intercambio

gaseoso tras buceos de una media de casi una hora de duracion.
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Tasa respiratoria:

Aunque el nimero de soplos total en una emersion sea mayor antes que después de un buceo profundo,
la tasa respiratoria es menor. Es posible que esto se deba a que los zifios, de forma previa al buceo
profundo, realicen inspiraciones y expiraciones mas largas y menos frecuentes, para cargar de
oxigeno el cuerpo y reducir las presiones parciales de didxido de carbono en preparacion al buceo.
En pinnipedos, se planteé la hipotesis de que las respiraciones finales en las secuencias de respiracion
se realizan para descargar didxido de carbono, acumulado durante la apnea, mas que para cargar
oxigeno (Boutilier et al., 2001). Los zifios podrian realizar este comportamiento de aumentar la
amplitud de las respiraciones, en vez de su frecuencia, porque alargan el periodo de emersion anterior
a los buceos profundos. Esta hipotesis debe confirmarse extendiendo este trabajo para analizar,
mediante el registro sonoro y la tasa de aceleracion del cuerpo durante las respiraciones, la amplitud

de las mismas.

Este trabajo demuestra que los zifios aumentan su tasa respiratoria tras los buceos profundos y,
principalmente, durante los periodos entre buceos someros, con una hiperventilacion que decrece a
medida que pasa tiempo desde el final de la inmersion. Esta hiperventilacion se ha estudiado mucho
mas en pinnipedos. Se ha documentado bien un patrén de hiperventilacion de la respiracion durante
los periodos de ascenso a la superficie entre inmersiones en el mar para los focidos. Los elefantes
marinos del norte (Mirounga angustirostris) y del sur (M. leonina) suelen respirar a una velocidad de
~ 15 respiraciones / min durante periodos de 2 a 3 min de duracion en la superficie (Le Boeuf et al.,
2000). Las tasas de respiracion superficial que registramos en el mar fueron mucho més rapidas que
las registradas entre episodios de apnea en tierra, 2,3 veces mas rapidas que las de los juveniles y 3,4

veces mas rapidas que las de los machos adultos (Blackwell y Le Boeuf, 1993).

El hecho de que la duracion de la inmersion ayudé a predecir la duracion de la superficie tiene una
serie de implicaciones interesantes. Si las focas maximizaran el tiempo sumergido de todas las
inmersiones y agotaran al maximo las reservas de oxigeno a un nivel similar, no esperariamos que la
duracion de la inmersion tuviera ningun efecto en el tiempo pasado en la superficie, que luego
dependeria principalmente del volumen minuto y la eficiencia de extraccion. en la superficie. En este
caso, la variacion en la duracion de la inmersion reflejaria principalmente diferencias en la tasa
metabolica del buceo mientras se usa una reserva de oxigeno fija antes de salir a la superficie.
Esperariamos cambios en la duracion de la superficie al aumentar la duracion de la inmersion solo si

se usara el metabolismo anaerdbico. Dado que la duracion de la inmersion afecta, hasta cierto punto,
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el tiempo empleado en cargar oxigeno, esto implica cierta variacion en el grado de almacenamiento

de oxigeno utilizado en los elefantes marinos.

Puede ser importante para ello que se descubri6 en zifios de un perfil muscular inusual que se cree
poder aumentar las reservas de oxigeno corporal del animal (Velten et al., 2013; Rivero, 2018),
mostrando un perfil de fibra de velocista compuesto de ~80% de fibras de tipo II con un contenido
mitocondrial extremadamente bajo (Velten et al., 2013). En la misma linea Sierra et al. (2015)
realizaba una comparativa histoldgica entre los musculos esqueléticos de cetidceos analizando la
tipologia, tamafo, los sustratos intramusculares y estructuras relacionadas, encontrando resultados
que sugieren que las especies de buceo profundo presentan un mayor porcentaje de tejido adiposo

intramuscular y tamafios de fibra mas grandes.

Estas adaptaciones de los zifios sugieren que pueden estar adaptados para reducir el uso del
metabolismo anaerobico durante sus buceos, de modo que minimicen la necesidad de extender la
duracion de las emersiones. Esto les permitiria aplicar estrategias de reduccidén del tiempo en
superficie, donde son mas vulnerables al peligro de depredacion de las orcas (Aguilar de Soto et al.,
2020), como se ha propuesto también para elefantes marinos. Sin embargo, es necesario profundizar
mucho mas en el analisis respiratorio, para considerar no solo la tasa, sino la amplitud de las
respiraciones, antes de proponer hipotesis concluyentes sobre el comportamiento respiratorio de estos

buceadores extremos.

El conocimiento sobre los patrones de respiracion normales de los zifios es también importante como
herramienta para detectar posibles variaciones frente a actividades antrépicas. Uno de los factores
que cambia los patrones respiratorios de los mamiferos marinos es la actividad humana. En muchas
ocasiones, se han observado cambios significativos en el intervalo entre respiraciones, que es el nd-
mero de respiraciones durante una salida a la superficie o la proporcién de tiempo pasado en superfi-
cie) (Jefferon et al., 2011). Esta variable no se ha tenido en cuenta en este estudio y es muy probable

que afecte a las tasas estudiadas, y, es por ello que sugerimos estudios futuros en este sentido.

6. Conclusiones
Como resultado de la realizacion de este trabajo se han alcanzado las siguientes conclusiones:
1. Este trabajo es uno de los primeros en investigar los patrones de hiperventilacion de cetaceos
de buceo profundo en el contexto de las variaciones de este comportamiento alrededor de
buceos profundos y someros.
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2. Los zifios de Blainville presentan la mayor duracion de las emersiones justo previas a los
buceos profundos. Esto se interpreta como una preparacion al buceo, para cargar las reservas
de oxigeno y disminuir las presiones parciales de diéxido de carbono. El hecho de que tras los
buceos profundos no alarguen el tiempo de emersion, a pesar de la esperable necesidad de
recuperacion tras inmersiones de alimentacion de casi una hora de duracion, se interpreta
como una estrategia de reduccion del peligro de depredacion, dado que durante los buceos
profundos han emitido necesariamente sonidos de ecolocalizacion que hacen a los zifios
susceptibles de ser localizados actsticamente por sus mayores depredadores, las orcas. Este
riesgo es menor justo antes del buceo profundo porque los zifios de Blainville pasan de media
1,5 horas en silencio entre inmersiones profundas de alimentacion.

3. La duracion de los periodos de emersion tras los buceos profundos es algo mas larga que la
de los intervalos entre buceos someros, lo que se explica probablemente por la necesidad de
realizar intercambio gaseoso tras buceos de una media de casi una hora de duracion.

4. La tasa respiratoria de los zifios es muy alta durante los periodos de emersion entre buceos
someros, probablemente por la corta duracion de los mismos, que requiere intensificar el ritmo
respiratorio para cubrir las necesidades de intercambio gaseoso de los animales.

5. Este estudio es preliminar y debe profundizarse para investigar detalladamente posibles
correlaciones entre la duracion y profundidad de buceo con las respiraciones en los periodos
pre y post inmersion, no solo el cuanto a la tasa respiratoria sino sino la amplitud de los soplos,
asi como estudiar las variaciones del comportamiento respiratorio entre distintas clases de

edad y sexo de los zifios, y en respuesta a actividades humanas.
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