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RESUMEN

Para comparar los posibles cambios en la dindmica cardiaca debidos a la bradicardia del
buceo, se estudiaron los cambios en frecuencia cardiaca en humanos y en crios del lobo marino
comin analizandolos desde el punto de vista de los sistemas dindmicos. También se analizé la
posible influencia del patrén de buceo como un elemento externo que infiuye sobre la dindémica
cardiaca.

Para olio se registrd, el electrocardiograma (ECG) en humanos y en crios del lobo marino en
vida libre con un amplificador portéti y se registré el momento de inicio y fin de cada inmersién
para analizer ol patrén de buceo, tanto de los animales a los que se les registrd el ECG como a
animales en vida ibre de diferentes categorias sociales de lobo marino.

La dinémica cardiaca en el humano no presentt la transicidn de la dindmica caética s una
periédica como se hat/a encontrado en los estudios preiiminares. Los crios desarrolian ef reflejo
de buceo con un patrén diferents al descrito para los animales adultos y no se detectd cambio
aiguno en la dimensidn fractal. Al normalizer la escals de tiempo para las diferentes categorias,
se observé que el patrén de buceo es semejante entre si y también es semejente al de las
hembras en visjes de alimentacién descrito en la Iteratwra, ya que en todos los casos se
encontraron episodios de buceo separados por periodos de tiempo con aigunos buceos
aislados. Las diferencias en el patrén de buceo se asocian al gasto energético.




INTRODUCCION

La aproximacidn tradicional a ios problemes en biclogia se fundamenta en arduas
descripciones y andlisis estadisticos. Por otro lado, en los Uitimos afos el estudio de las dindmicas
no lineales ha sicanzado un considerable desarrolio y se ha comenzado a aplicar exitosamente

on la biologfa, particularmente en la figiologia (Glass y Mackey, 1988).

La importancia de la teoria de los sistemas dindmicos en las clencias, es que permite
caracterizar cuantitativamente sistemas con comportamientos compiejos (West, 1990). Estos
andiisis han sido de particulsr importancia en el estudio de fendmencs ciclicos como son los
diferentes ritmos bioldgicos. A través de este tipo de andiisis se ha tratado de explicar cémo se
originan y cdmo terminan ciertas oscilaciones. También se ha estudiado el efecto de
perturbaciones Unicas sobre 108 procesos oscilstorios asi como el fendmeno de sincronizacién
con eventos periddicos exiermnos al sistema bioldgico en estudio. Aspectos relacionados con ei
estudio de sistemas complejos, como el caos y ia geometria fractal han comenzado a impactar
a ia biologia en diversos campos que van desde la morfologia Clidsica hasta la neurofisiologia y
la epidemiologla (Glass y Mackey, 1968). La actividad de l0s puisos cardiacos y las ondas
cerebrales son muy similares a una gran viviedad de fendmenos naturales ciclicos que exhiben
un comportamiento impredecible y aparentemente azaroso como ol clima. Este tipo de
fenémenos comparten la propliedad de que ias leyes fisicas que los gobleman son simples y su
dindmica es no lineal (West, 1980).

Goldberger y cols. en 1985, postularon la teoria de que la fisiologia cardiaca y, en particular
el origen y propagacion del Impulso cardiaco, esth fundamentada en una dindmica no linesl que
resulta de una estructura fractal de la red de distribucién del impuiso cardiaco, i haz de
His-Purkinje. Cuando el corazén entra en procesos patoiégicos, como el infarto agudo al
miocardio, en lugar de perder orden, como tradicionaimente se pensaba, la frecuencia cardisca
gana orden, Este tipo de comportamiento, que se puede explicar a través de la matemética
determinista, permite también nuevas conceptuslizaciones que parecen contraponerse a los
tratados clasicos de fisiologfa cardiaca como el caso de la nueva teoria que explica la muerte
stblta como un proceso debido a la pérdida del carficter cadtico de la frecuencia cardiaca en
lugar del modelo consevador que proponia que el corazén entrabs en paro debido a un
comportamiento cada vez més cattico (Goldberger y cols., 1985).

La frecuencia cardiaca es resuttado de la interaccién entre los nodos senoauricular y
atrioventricular y los estimulos del sistema neuroendécrino (West, 1960). Este sistemna no lineal,
aparentemente simple, genera un proceso no periédico que pereciera ser un fendmeno fortuito.
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Ei estudio del refiejo de buceo permite aproximarse a las adaptaciones cardiovasculares y
respiratorias que permiten a los organismos habitar diférentes ambientes. Cuando se estudian
lag adaptaciones desde el punto de vista comparativo, se observa que existen diferentes caminos
para llegar a una misma respuesta. Los mamfferos que viven en el medio acuético, a peser de
qQue los caminos que recorrieron en su regreso a la vida marina fueron distintos para cada grupo,
comparten caracteristicas anatdmicas y funcionales, desarroliadas en mayor o menor grado, que
responden a las restricciones del medio en el que habitan, entre estas caracteristicas destaca el
refiejo de buceo como la respuesta de |03 sistemas cardiovascular y respiratorio que permite
realizar inmersiones a mayor profundidad y de mucha mayor duracion que cuaiquier mamiero
terrestre, on los que también existe el reflejo en forma menos conspicua. Los cambios de los
sistemas implicados refiejan la relacidn compleja organismo-ambiente, de ahl que para entender
un proceso evolutivo es necesario relacionar los cambios de los organismos con los cambios
del ambiente. Esta manera de estudiar la fisiologia de los individuos es unaforma de aproximarse
a la dinémica que rige la evolucién de la especie. "

En el presente traba)o se propuso estudiar el refiejo de buceo porque ofrecia una oportunidad
para retomar los estudios ciésicos sobre el tema, particularmente sobre los tiempos de apnea y
la bradicardia del buceo y analizarios desde el punto de vista de (o8 sistemas dindmicos. Pera
llevar a cabo este trabajo se desarrolid la técnica de registro del electrocardiograma en crios del
lobo marino comuin Zalophus californianus californianus en vida libre, y se efectuaron los
registros conductuales apropiados, También se analizd el patrén de buceo que 6stos animales
desarrolian enlosterritorios reproductivos, comparéndolo entre las diferentes categorias sociales
y con el que ha sido descrito para hembras en viajes de aimentacién. En humanos se realizaron
registros del electrocardiograma en repaso y sumergiendo el rostro en agua para analizer los
cambios dindmicos durante la bradicardia por buceo. Los estudios del buceo en crios se
compararon con los resuttados obtenidos en humanos con el objeto de estudiar los cambios en
la dindmica de la frecuencia cardfaca en animales libre buceadores y animales no buceadores.




ANTECEDENTES

CAOS Y GEOMETRIA FRACTAL

Definicién de caos y atractores. E desarrolio de la matemética de los sistemas no lineales
permite analizar diversos procesos Que evolucionan en forma compleja y que ocurren en todas
ias ramas de la ciencia. Ca0s es el término empleado para describir el comportamiento de un
sistema que e3 inherentemente impredecible, en ef que &l més pequeio error o aproximacidn
empleada en la formulacion de la prediccion la hace completamente errénea. Una caracteristica
que define a un sistema cadtico es su dependencia en las condiciones iniciales y que puede
presentarsa tanto en sistemas influenciados por muchos factores como en aquelios con pocos
grados de libertad.

Una consecuencia importante de la sparicidn de los modelos no lineales es que los sistemas
se estudian de manera global, sin buscar soluciones parciales o especificas, sino buscando la
descripcion de todas las posibles soluciones, para identificar el comporiamiento del sistema. E!
€803 30 a30cia de mansra muy importants con la geometria fractal: las estructuras con diseio
fractal quedan como huelias de los procesos cabticos, las mateméticas desarrolladss para su
estudio se elaboraron de manera independiente y aln falta sstablecer su conexion.

En la naturaleza, todos los procesos tisnden hacia siguna forma de estabiiidad, a este estado
se le denomina atractor y se define como la regién a la que se aproximan las soluciones del
sistema durante el tiempo. Los atractores se clasifican en tres grandes categorias: ol atractor
puntuel, én el que las soluciones se aproximan & un mismo punto en el tismpo; el clrcwio limite,
en el que las soluciones oscilan alrededor de cierto valor; y el atractor "extra’io®, que forman
figuras geométricas extraias alrededor de una zona més 0 menca definids, la dindmica de estos
atractores es cabtica (Devaney, 1990). En la naturalezs se encuentran atractores del tipo extrafio

en el sistera meteoroldgico, en el desarrolio del drbol puimonar y en la frecuencia del latido
cardlaco normal.

Detinicién de fractal, Un fractal es un conjunto geométrico que consiste en una serie de
fragmentos de distinto tamario y orlentacién pero de forma similar (Devaney, 1890; Golberger y
cols., 1990). Ya queunfractal estd compuesto por estructuras similares entre s{ en distinta escala,
sumagnitud no esta definida; conforme se modifica la resolucion del aparsto de medide, sumenta
la extensién del fractal sin que cambie de forma, es decir, la forma del fractal no cambia cusndo
sa cambla la escala (Webel, 1891). Este es ol fendmena conocido como "Costa de Bretafis®. A
diterencia de la dimensién an la geometria euciidiana en |a que una linea tiene dimension 1, ei
area de un circulo tiene dimension 2 y una esfera tiene un volumen de dimensidn 3, las
dimensianes fractales (DF) son habitusimente fraccionarias de ahi el nombre fractal. Debido a
que la magnitud absoluta no es un concepto significativo cuando se trabaja con tractales se
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" necesita otra herramienta matematica para describirlos por lo que los mateméticos calculan la
{; dimensién de un fractal cuantificanda como llena el espacio. A mayor dimensién que tenga un
’ fractal, mayor probabilidad de que en una region dada de espacio se encuentre una pieza de
ese fractal. (Mandelbrot, 1982; Golberger y cols., 1990; Devaney, 1980). Formaimente, se define
al fractal como un conjunto geométrico para el cual la dimensién Hausdorif-Besikovitch excede
la dimensién topoldgica, esta dimensién plede ser fracciona(ia (Mandelbrot, 1982) (Figura 1).

W
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FIGURA 1.- Un fractal estd compuesta por estructuras simiares entre si en distinta escaia, pot fo tanto ia forma del
fractal no cambla cuando se cambla la escala (Fologratia de una grifica de computadora).

El disefio fractal en |a naturaleza. Se ha propuesto que en ios organismos existen sistemas
con disefio fractal en virtud de la dinémica compleja que presentan sl ser sistemas alejados del
equilibrio termodindmico. Ejemplode ello son las membranas celulares, las formas de crecimiento
sésil como plantas y corales, la superficie del intestino deigado, las vias aéreas puimonares, el
sisterma vascular, algunas neuronas, el flujo de’ sangre, y el sistema de conduccidn eléctrica

ventricular del corazon, este sistema de conduccidn es la red de His-Purkinje (Devanay. 1980;
Goldberger y cols., 1985, Webel, 1991) (Figura 2ay b).
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FlGURAz.- Ejemplo de disefios fractales en la naturaleza: u)loooordu(fotoonfﬁdaumomludoewm.)
y b) ol sistema vascular del corazén (TomdodoOoldborooryeolo.. 1900).




Pava la caracterizacion de un sistema cadtico no basta buscar la forma del atractor, que se
obtiene a partir de las gréficas de espacio fase, en las que se grafican las trayectorias de un
sistema y que 56 espera sea un atractor tipo extrailo, sino también se requiere del andlisis del
especiro de potencia en el que se espera encontrar una banda ancha de frecuencias, y dei céiculo
de la dimensién que permite una aporximacién a la complejidad del problema (ver Apéndice).

GENERALIDADES DE FISIOLOGIA CARDIACA

Origen del latido cardiaco. La actividad del marcapaso cardlaco tiene su origen en cambios
en la conductancia de la membrana celular dependientes del tiempo y se encuentran implicadas
a) mencs 7 corrientes idnicas distintas que involucran Na*, K* y Ca*2, Estas corrientes
" producen los cambios en el potencial de membrana durante el ciclo cardiaco (Giles, 1969). Un
latido cardiaco consiste enfases aternadas de contraccion y relajacién de la totalidad de la masa
muscular cardiaca. La contraccién de las fibras del miocardio va precedida por potenciales de
accidn (Eckert y cols., 1988), los cuales son més prolongados que los potenciales de accidn del
misculo estriado o de las neuronas. Todos los tefidos del corazén de los vertebrados tienen la
habiidad intrinseca de latik espontdneamente en susencia de estimulos del sistema nervioso.
Una despolarizacion diastdlica lenta, o potencial marcapaso, 88 genera en el nodo senoauricular
(SA). Esto dispara un potencial de accién que lega a las auriculas y luego pasa a través del nodo
atrioventricular (AV) para finaimente excitar al misculo ventricular (Giles, 1989). En el humano la
actividad se propaga del nodo SA al nodo AV auna velocidad de 0.8 m/s através de los fascicuios
internodales, en el nodo AV se conduce a 0.05 m/s hasta llegar a les fibras nodales donde su
velocidad aumenta a 0.1 m/s, para liegar a la red de His-Purkinje desde donde viaja a todo el
musculo ventricular a una velocidad de 4-5 mys. Estos cambios en velocidad favorecen que se
complete la contraccién de las auriculas antes de la contraccién ventricular asegurando el flujo
de sangre adecuado hacia los ventriculos (Ganong, 1990; Giles, 1989) (Figura 3).

Debido a que todas las células cardiacas se encuentran acopladas eléctricamente, el grupo
de células que late con mayor frecuencia es quien estimula al corazén completo para su
contraccidn y determina la frecuencia cardiaca (FC) (Eckert y cols., 1989; Hunstsman y Feigl,
1989; Ganong, 1990).

El hecho de que los potenciales de accidn sean prolongados asegura que una cémara se
contraiga completamente antes de que las primeras céiulas se empiecen a relajar, y que las
uniones Intercelulares no provoquen una estimulacién muliple con reverberacién de activided
en el misculo cardlaco (Hunstsman y Feigi, 1989),
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FIGURA 3.- El disefio fractal del sistema de conduccion eléctrica del corazén sienta las bases para la hipdtesis de la
dindmica cardiaca cadtica (Tomado de Netter, 1663).

La regutacién cardiovascular. E sistema cardiovascular presenta una regulacién Intrinseca
sumamente efectiva durante el reposo, pero debe ser reforzada por la regulacion extrinseca del
sistema nervioso central durante actividades como cambios de pGstura O ejercicio y ante
situaciones como cambios moderados de temperatura. La regulacion extrinseca se inicia con la
deteccién en cambios de la presion arterial por baro y quimioceptores que transmiten esta
informacion al sistema nervioso central. Una vez integrada la informacién, la respuesta es
regulada a través del sistema nervioso auténomo (Scher, 1989).




El electrocardiograma, El electrocardiograma (ECG) es el registro integral de los potenciales
de accién de todss las células cardiacas. Estos registros se pueden llevar a cabo
extracelularmente debido a que el cuerpo es un buen conductor de volumen (Eckert y cois.,
1988; Ganong, 1990; Giles, 1989) (Figura 4).
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El ECG presenta tres complejos principales: la onda P es la deflexion inicial que resulta de la
despolarizacién de las auriculas; el complejo QRS es producto de la despolarizacién de los
ventricuios y la onda T qus es producto de la repolarizacién ventricular, A veces después de T
so presenta una pequefia onda U producto de la repolarizacién auricular. EI  ECG es un
parémetro de la actividad fisioldgica del corazén, las relaciones entre las ondas, su duracién y
sus cambios sirven como bases para establecer una guia sobre Ia actividad cardiaca (Scher,
19688).

CAOS Y-FISIOLOGIA CARDIACA

Se sabe que tanto la excitacién como la propagacion del impulso en el sistema de conduccidn
ventriculsr depende de la FC. Ya que la actividad de los tejidos cardiacos estd controlada por
parhmetros no linsales dependientes del tiempo, se puede considersr a estos tejidos como
sistemas dindmicos, y se ha demostrado que cuando se les estimula eléctricamente presentan
patrones de excitacion periddicos 0 muy irreguisres lo que sugiere que el analizar los efectos de
la no kinealidad permitiria explicar los pairones de actividad en los tejidos cardiacos.

En 1985, Goldberger y cois., propusieron que por ser ia red de His-Purkinje un laberinto de
caminos desiguales de conduccién, un s6lo pulso que legue a un sitio de bifurcacién activa dos
puisos que se propagarén en sus caminos respectivos hasta una nueva biturcacién, donde ol
proceso se repetiré de manera que un puiso que entra a la red con N bifurcaciones produciré
2" pulsos de aproximadamente la misma ampitud, con dferencias de velocidad debidas a los
diferentes didmetros de cada rama y la longitud efectiva de ia via de conduccién que siga, e
tiempo de llegada al miocardio estara determinado por este camino, la activacion eléctrica del
ventriculo se representa por una onda con componentes en un intervalo amplio de frecuencias.

Estas observaciones sugirieron la existencia de una relacién entre la estructura fractal (Haz
de His-Purkinje) y una funcién no lineal en un sistema fisioldgico estable (FC) (Goldberger, y
cols., 1985), es decir, la dindmica del corazén sano parece ser cadtica. Otros estudios
encabezados por el mismo Goldberger demostraron que en aigunas patologias, particularmente
las asociadas con la muerte subita como son la taquicardia ventricular, el sleteo ventricular y la
fibrilacién ventricular, el comportamiento caético de la FC se transforma en un comportamiento
periddico.

Estos resultados sirven de fundamento para un nuevo modelo que expiica la dinémica cardiaca
previa a la muerte subita que se apoya en comparaciones de registros de actividad eléctrica en
Individuos sanos y enfermos, andiisié de frecuencias y andiisis de atractores observados en
gréficas espacio-fase (Goldberger y cois., 1985, Goldberger y Rigney, 1960). El modelo antiguo
proponia que la dindmica de un corazén saludable es periddica y cuando es alterado por aigune
patologia (p.e. la fibrilacién), se torna cadtica y se apoya en evidencias directas como
observaciones de corazones fibrilados durante una cirugfa (Figura 5).
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FIGURA 5.- Se presentan en el panel A) las grificas frecuencia tiempo, grificas espacio fase (¥i va Fi+ 1) y espectros
de potencla correspondientes a un registro de un humano a 13 hes despuds de un infarto, en ol panel B) a 8 diss del
Infarto y en ef panel C) ias figuras correspondientes a un humano sano. Nétese el cambio en la variabliidad, ol panel
C) presenta gran variabilidad y un atractor extrafio a diferencia de B) en gue se presenta un fendmeno oscliatorio con
un atractor tipo clclo limie y en A) que es pricticaments estable y el atractor es puntual. (Tomado de Goidberger y
cols., 1990).
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EL REFLEJO DE BUCEO

Generalidades. Cuando se realiza una inmersion se presentan cambios cardiovasculares )
respiratorios que permiten a los vertebrados de respiracion aérea permanecer sumergidos
durante periodos prolongedos, uno de los cambios es e reflejo de buceo tipico que se origina.
on principio, en los termoreceptores faciales y sostenido por sefiales de los baroreceptores
abrticos y carotideos y quimioreceplores puimonares que aumentan su frecuencia de descarga.
Se pueden enlistar a los factores involucrados en esta respussta: sgua, temperatura, 8pnes.

-decremento-en la presion parciel de Oz @ incremento en la de CO2 sanguineo (Eckert y cols..

1688; Paulev y cols., 1992). -

Todos ios vertebrados, mamieros, aves, reptiles y anfibios desarroiian una bradicardia por
buceo que en la mayoria de los casos s gradusl, Esta bradicerdia sueio mantenerse aunque e:
animal desarrolle 0 no ejercicio bajo el agua (Eisner y cols., 1868; Shdlander, 1969) (Figura 6).
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FIGURA 6.- Reglstro en dos canales que representan la conducta y ECG de una foca de puerto, Phaca vitwling. E:
1razQ superior representa las fases en superficie y en inmersién, y el el trazo inferior corresponde al ECG. Nétese ¢
parfodo de transicidn ylos cambios en el intervalo R-A durante las inmersiones (Tomado de Wilisme y cois., 1991.)

A diferencia de los predadores terrestres, las actividades de alimentacion de los mamiferce
marinos se realizan bajo condiciones de apnea. La profundidad a la que se slimentan y el tiempc
que le dedican a buscar y capturar sus presas esté imitada por la cantidad de oxigeno que tiener
almacenado, sin embargo, dentro de los kmites fisiolégicos hay una considerable flexibiiidad er
las formas en que los mamiferos marinos encuentran y atrapan a sus presas. Les variacionet
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que se presentan en los patrones de buceo sugieren que la disponibilidad y abundancia de las
presas influencian la profundidad y duracion de los buceos de alimentacién (Feldkamp y cols.,
1989).

La respuesta en humanos. La respuesta cardiovascular: bradicardia y vasoconstriccidn,
puede ser mimetizada en humanos con la sola inmersién del rostro en agua. Paulav y cols., en
1902, identificaron dos componentes en la.dismunicién de la FC durante la inmersion facial, que
involucran una respuesta ripida parasimpética de la entrada de los barorreceptores carotidecs
y abrticos, y una respussta posterior mediada por actividad simpética eferente. A partir de estas
observaciones, los autores proponen que los receptores faciales sensibles a frlo son importantes
para ol mantenimiento de la respuesta a lasgo plazo.

Durante el buceo en humanos, en casi el 50% de los casos son comunes ciertos tipos de
arritmias después de 20-40 seg de inmersién, como la inversidn de la onda T, contracciones
ventriculares prematuras y ritmos idioventriculares. La bradicardia puede disminuir el puiso hasts
ol 50%, aunque suele llegar a 2/3 del valor de FC en 16poso, casi no hay disminucién en la FC
por apneas en aire y practicamente no hay vasoconstriccion peritérica, ademés en hombres y
patos la inmersidn sin apnea produce bradicardia (Hong y Rahn, 1967; Schdlander, 1966).

En humanos saludables se han registrado ECGs en reposo y durante el reflejo de buceo y
cuando se asocian las arritmias descritas por Shdlander en 1969, se ha observado que el
comportamiento en el tiempo del latido cardiaco pasa de ser cadtico a un comportamiento
periédico. Se ha encontrado que existen cambios en ia dindmica cardiaca, se observa durante
el reposo, la presencia de un atractor extrafio y durante el reflejo de buceo se transforma en un
atractor del tipo circulo limite con un cambio en la dimensién de los atractores que pase de ser
1.85 a 1.64 (Durény cols., 1994).

La respuesta on los mamiferos marinos. En todas las aves y mamfleros marinos las
respuestas a buceos simuladas en laboratorio involucran apnea, bradicardia y vasoconstriccién
periférica. Los efectos metabdlicos incluyen una redistribucién preferencial de Oz, acumulacién
de productos del metabolisma como lactato, disminucién de glucosa en la sangre y lavado del
lactato durante ia recuperacion (Elsner, y cols., 1966; Scholander, 1969; Kooymany cols., 1981).

Los mamfferos marinos han desarroliado adaptaciones anatémicas y fisioldgicas que les
permiten hacer apneas que duran desde unos minutos a més de una hora. La adaplacién
estructural primaria Involucra endurecimiento de las vias aéreas no respiratorias. Durante el
buceo profundo, la presidn hidrostética en la pared del pecho se transmite a los puimones, e!
gas que s encuentra en las partes respiratorias es comprimido y kevado a las vias aéress
endurecidas; desde all el gas no puede intercambiarse a la sangre puimonar y de esa manera
se evitan los efectos de la disolucion del nitrégeno: narcosis y enfermedad de la mala
descompresion (Buggren y Roberts, 1991).
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Cuando se obliga al animal a bucear 0 bucea bajo condiciones de estrés, éste despliega las
respuestas extremas al buceo, particularmente una bradicardia marcada y una extensa
vasocontriccion. (Kooyman y cols., 1981; Thompson y Fedak, 1993). La bradicardia extrema es
una respuesta fisioldgica que representa el limite de una respuesta gradual dependiente de la
duracidn de la inmersion.

El gasto cardiaco en reposo es semejante entre lobos marinos, focas y otros mamiferos
terrestres, Durante el buceo el gasto cardiaco disminuye, aunque si el animal desarrolla ejercicio
aumenta kneaiments, en el lobo marino este aumento es semejante al de otros mamfferos
terrestres de tamaiios semejantes cuando realizan ejercicio (Eisner, y cols., 1966; Ponganis y
cols.,, 1981). La caida del gasto cardiaco en las focas liega a ser del 10-20% de los valores en
reposo. Esta caida responde a cambios en la FC aunque se mantiene constante el volumen
sistélico. A pesar de estos cambios la presién arterial permanece constante, lo que Indica un
aumento en la resistencia periféricay un cambio en la distribucién de la sangre, esta redistribucion
s la clave para el uso més adecuado de oxigeno durante la inmersién. El flujo sanguineo es
dirigido a Grganos vitales con alto requerimiento energético y poca capacidad anaerébica, incluso
la circulacién coronaria es disminuida en un 80% durante buceos prolongados. En las focas, la
temperstura del cuerpo disminuye a pesar del aisiamiento térmico producto de la vasocontriccién
y esto se debe a la disminucidn de la actividad metabélica durante las inmersionas (Kooyman y
cols., 1981).

Las respuestas cardiovasculares al buceo refiejan la duracion de la inmersion, el nivel de estrés
asociado a la inmersion y cuanto ejercicio subacuético se desarroila. Los eventos
cardiovasculares asociados al buceo resultan de la interaccién de los refiejos asociados al
ejercicio con el refisjo de bucea tipico (Farrell, 1991).

Aspectos metabblicos, Los animales marinos, tienen una cantidad limitada de Oz
almacenado en su sangre y tefidos para mantener ol metabolismo aerobio, que puede ser
sustituido por anaerobiosis durante el buceo. El grado de ruptura con el estado estable y el
tiempo necesario para su completa recuperacién dependerd de la cantidad de metabolismo
" anaeroblo, que se incrementa con la duracién y nivel de actividad durante el buceo.

Hay pruebas de que, durante el buceo, el metabolismo disminuye: la temperatura corporal
disminuye 2 6 3°C durante el buceo, a pesar de que la vasoconstriccion produce un aisiamiento
térmico del medio, el descenso de actividad cardiaca y renal produce una disminucidn de casi
20% del metabolismo basal (Kooyman y cols., 1981).

Debido a que no se puede medir el gasto metabdlico por medio de calorimetria directa, se
utiliza a la deuda de oxigeno como indicador del metabolismo durante el buceo. La deuda de
oxigeno se define como el oxigeno adicional consumido durants la recuperacion medido a partir
del nivel de reposo y se caicula a partir de los datos de écido lactico acumulado. Dureante los
buceos voluntarios, la concentracion de écido lictico no cambia, sin embargo, cuando los
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buceos son forzados 0 muy prolongados se observa un pico de concentracion de écido lactico
momentos después de que el animal emerge. Este incremento de lactato en sangre indica que
e animal ha excedido su limite de buceo aerdbico (LBA), que se define como la duracién méxima
de un buceo sin que haya una produccién neta de lactato. Los tiempo de recuperacidn
posteriores al buceo estén determinados por la velocidad de eliminacién del écido lctico de la

sangre (Thompson y Fedak, 1993).
EL BUCEO EN EL LOBO MARINO COMUN DE CALIFORNIA

La foca de puerto, Phoca vilulina, presenta un patrén de buceo con inmersiones prolongadas
cuya duracién depende de la velocidad de nado. Durante los cuatro segundos previos a la
inmersidn y los cuatro segundos previos a la emersion, se presenta un aumento en la FC que
se mantiene por pocos segundos, entre estos dos periodos de taquicardia se desarrolla uns
marcada bradicardia que representa una d:sminucién en la FC de hasta un 63% (Flgurn 6),
(Williams y cols., 1991).

La foca de Weddel, Leptonychotes weddel//, presenta inmersiones coras y periodos de
recuperacion también cortos, s6io el 2% de sus buceos exceden su LBA (Kooymany cols 1980).
Debido a que este fue el primer patrén descrito, se suponia que era comin atodos los reptiles,
aves y mamfferos buceadores, sin embargo, el estudio del patrén de buceo de la focs gris,
Halichoerus grypus, que pasa el 89% de su tiempo de vida sumergida durante episodios de
bucea muy prolongados y sélo nada cuando asciende o desciende y presenta una caida en FC
a 4 latidos por minuto, (Thompson y Fedak, 1993), obliga a un nuevo planteamiento de los
estudios de energética del buceo y céiculos del LBA.

Para realizar estudios sobre patrones de buceo, el lobo marino, Zalophus californianus, ha
resultado ser un buen modelo debido a que las hembras efectuan visjes de alimentacidn durante

Jla temporada reproductiva y regresan para alimentar a sus crios, durante estas temporadas

reproductivas se encuentran en los territorios, ademds de las hembras y los crios, machos
sultanes y juveniles, El lobo marino presenta varigciones en su patrén de buceo que pueden ser
interpretadas como una variacién entre individuos més que entre categoriss discretss, sin
embargo, se presentan caracteristicas generales, no hay preferencia por buceos diurnos o
nocturnos, los buceos son generalments cortos y someros, presenian series continuas de
buceos separados por Intervalos cortos en los que sale a superficie. Estas series estan separades
por perlodos largos de natacion en los que se pueden presentas inmersiones y representan la
caracteristica mas conspicua del patrén de buceo del lobo marino (Feidkamp, y cols., 1989).

En los buceos en serie, los intervalos en superficie se han asociado al proceso de intercambio
geseoso'y de recarga de la reserva de oxigeno, y se consideran parte de patrones conductusies
que reflejan diferencias morfolégicas y fisiolégicas entre pinnipedos. Los lobos marinos requisren
menos tiempo para el intercambio dei volumen tidal ya que cuentan con refuerzos cartilaginosos
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en el puimén lo que les permite tener un mayor flujo de aire a pequeios volumenes pulmonares.
Los fécidos no presentan estos refuerzos mas que en las vias aéreas terminales y requieren de
més tiempo para rellenar su reserva de oxigeno (Williams y cols., 1981).

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Si se parte de que existen cambios en la dindmica cardiaca entre un corazén humano sanoy
UNO COrcano a un Paro cardiaco y que cambios semejantes pusden observarse cuando se analiza
la dindmica de un corazén de un humano sano cuando se desarrolia el reflejo de buceo, resulta
interesante el piantearmiento de un trabajo én el que se estudie la dinémica cardiaca de animaies
libre buceadores, en los que se esperan cambios dinémicos diferentes a los observados en ios
humanos, ain cuando s/ se presenten las variaciones cardiovasculares propias del reflejo de
buceo para comparar |a forma en que estos cambios se presentan en ambos modelos.

Como se ha sefalado anteriormente, la dinkmica de un corazén saludable es cadtica y lss
variaciones latido a latiJo se interpretan como medida de la capacidad de respuesta a un medio
cambiante; as/, bajo condiciones patoldgicas, el corazén pierde la variabiidad de la frecuencia
latido a latido y por |o tanto su dindémica es cada vez menos cadtica. En el reflejo de buceo en ol
humano se ha descrito la aparicién de arritmias (Shdlander, 1969) y este hecho podria ssociarse
alcambio que se desarroiia durante la bradicardia por buceo. Cuando el estudio incluye animales
libre buceadores se debe analizar el patron de buceo, ya que o8 un factor externo con influencia
en la modulacién de ia actividad cardiaca y debido @ que una gran parte de la vida de estos
animales la pasan bajo &l agua, es de suponerss que no se presentarén cambios dindmicos que
puedan ser desventajosos para el desarrolio de sus multiples actividedes subacudticas.

La hip6tesis general propone que si ld bradicardia por buceo altera las variaciones lstido a
latido del corazén de manera que el carécter cadtico de estas pasa a ser periédico, entonces
esta alteracién se reflejara en las gréficas frecuencia contra tiempo como disminucién en las
frecuencias y se veran oscilaciones periédicas; en las gréficas espacio-fase habrén cambios en
ol tipo de atractor y en el andlisis de Fourler 1a relacién entre potencias y frecuencias presenaré
cambios debidos a que se presentan dierenclas en la dindmica cardiaca durante la condicidn
de reposo en superficie y la condicién de buceo como cambios en las pendientes. También se
presentard una disminucién de la dimension fractal (DF) en los episodios de buceo.

’

Los objetivos del trabajo fueron:

a) Analizar los cambios dindmicos de la FC inducidos por buceo en humanos saludables (25-32
afos de edad),

b) Analizar los cambios en la FC inducidos por el buceo en crios de iobo marino durante sus
primeras semanas de vida
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¢) Anslizar los patrones de buceo de los lobos marinos durante el registrode ECG y de distintas
categorias de sexo y edad de estos animales en libertad durante su temporada de reproduccidn.

d) Comparar los cambios dindmicos que ocurren por la bradicardia de buceo en humanos y
en crios de lobo marino.

ZONA DE ESTUDIO

La Isla Angel de la Guarda es |a segunda més grande de las islas dei Golfo de California con
un drea total do 895 km?, queda situada entre ios paralelos 26° 00' y 29° 34' de latitud norte y
entre los meridianos 113° 33' y 113° 08° de longitud oeste. Esté constituida por una conjunto
montafioso que emerge del fondo marino, A lo largo de |a isia 88 encuentra una cordilera,
Interrumpidia en su parte media por una region baja, ol pico mis alto de la cordiiera se encuentra
en ol extramo norte a 1,315 metros gobre el nivel del mar. Su cima seco y calients, segin la
Clasificacion de Kdppen, corresponde para México & BWhw(X), La precipitacin anual promedio
3 de 50 mm y no se conocen manantisies ni arroyos. El patrén anual de temperatura en la regién
03 caliente enverano y frio en Invierno. Las temperaturas méximas se sicanzan durante ios nwses
de junio, julio y agosto, normaimente siendo mayor & los 38°C y 8 veces liegando hasts 43° C.
Los vientos predominantes son los del noroeste durante el invierno y primavera, durante el verano
y otofio los predominantes provienen del sureste (Bouriién y cols., 1968).

En esta isla los lobos marinos Zalophus californianus calfornisnus se distribuyen en dos
loberas, la del extremo noreste, "Los Cantiles*, y *Los Machos® en la parte media de la costa oste,
en temporada reproductiva. En estas dos loberas se encuentra el 12% de la poblacién de lobos
marinos del Golfo de California (Bourilién y cols., 1968).

Este estudio se realizd durante los meses de junio y julio del 1983 en las zonas AB, CD, 4A,
4By 2 de la lobera Los Cantiles, en la Isia Angel de la Guarda (Garcia, 1992).
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METODOS

OBSERVACIONES DE BUCEO DE LOBOS MARINOS EN VIDA LIBRE

Se lievaron & cabo seguimientos de por lo menos cinco minutos a animales individualizados
de todas las categorias sexo/edad desde puestos de obaervacion enlas zonas Cy D delalobera
*Los Cantiies". Las categorias que se consideraron fusron: machos sultanes (machos), hembras,
juveniles, y crios en vida libre (crios VL), ademés de la de crios a los que se tomd el ECG (crics
ECG). En juveniies, crios VL y crios ECG no se hizo distincién de sexos.Debido a que el patrén
de buceo puede definirse a partir de la secuencia y duracion de los episodios en inmersion y en
superficie, se utiizaron crondmetros para llevar 8 cabo 0810 seguimientos que se hicieron de la
siguiente manera: 88 considerd como inicio el momento en el que ¢l animal entraba sl agua y se
sumergla, se tomaron los datos del inicio y duracion de la inmersion, también se snotaron las
pautas conductuales durante el buceo y se determiné como fin de registro cuando ol animal salis
del agua, se perdia de vista o se lisgaban a 20 min de registro. Se obtuvo registro de 7 machos,
8 hembras, 8 juveniies, 20 crios VL y 17 crios ECG,

EQUIPO DE REGISTRO DEL ECG

Para el registro del ECG se utiizé un amplificador portéti marca NaFri, que emite un puiso
Sonoro a cada latido del corazén, este pulso se grabd en una cinta de audio, utiizando
grabadoras Aiwa HS-JS215 y Sony M-1118, con un micréfono Aiwa estereo, en cintas de Cr02
Sony Turbo IEC Ii/Type |l High Bias 70 ms EQ (Figura 7).

REGISTRO ELECTROCARDIOGRAFICO DE LOBOS MARINOS

implementaclon y colocacién de los electrodos. Se construyeron dos juegos de tres
elactrodos de aguja utiizando mariposas #19 y #20 que se unieron a cables para aucffono de
1m de largn, pelando la punta del cable y metiendo dos de los alambres dentro de la mariposa,
a la que previamente se habla quitado la manguera de pldstico, de modo que quedaran
dnicamente la mariposa y la aguja. Una vez dentro estos alambres, ios otros se enrroliaban
alrededor de la aguja en la base, se fijaron utilizando tuboTermoﬂt”". 80 sujetaron Con una capa
de plastiacero y dos pedazos de cinta adhesiva. Estos cables se soidaron a un conector macho
de cuatro postes correspondiente al conector del amplificador. Sin embargo, para que los
animales tuvieran més facilidad para moverse, se utiizé un cable coaxial extensor de 15m de
largo de 3 vias que conectaba a los electrodos con el ampiificador. Los conectores se
impermeabiiizaron utilizando shicon Sylunrd”' Dow Corning de manera que sellaran al cerrar.
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Se trabajé en las zonas AB, CD, 4A, 4B y 2 da la lobera Los Cantiles, Se capturaron cinco
crios de lobo marino por sesidn, se regisird su FC con ayuda de un estetoscopio y palpacion
manual. En los puntos donde se iban 8 colocar los electrodos, se 8plico previamente 1 mi de
xilocaing 2% como anestésico local, despuéds de colocar los electrodos estos se sujetaron, en
un principio con dos grapas quirlrgicas, cuando las grapas se acabaron, se intentd suturar pero
debido a que esto implicaba manejar durante més tiempo a los animales y estos se ponian
nerviosos se decidio sujetar los electrodos con cinta plateada, lo que dié mejores resultados.
Los electrodos primero se colocaron a !a altura de las aletas, pero se movian cuando el animal
se desplazaba y se decidié colocarios por debajo de ellas. Con ésta posicién de los electrodos
se obtuvo una derivaclén convencional bipolar no convencional, un equivalente positivo de DIl

(Figura 7).
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FIGURA 7.- Diagrama de flujo del registro y captura de datos. AC/DC = convertidor analdgico digial,
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E| registro del ECQ. Los crios se inmovilizaron de la siguiente manera: una persona les sujeté
la cabeza, otra la cola, otra las aletas, mientras una cuarta persona le colocé los electrodos. Los
electrodos se conectaron al sistema de registro descrito anteriormente. Se revisé que 1a sefial
del ampiificador correspondiera a la FC utilzando el estetoscopio y palpaciones manuales.
Cuando e snimal quedaba tranquilc se dabs un par de minutos para tener un registro en tierra
durante el reposo. Después se pastd a una cubeta o alberca infantil para que bucearan, pava esto
se sujetd al crio por ias aletas posteriores para que metiera la cabeza al agua (cuando se empled
la cubeta), en la alberca nadaban libremente. Debido a que ¢ reflejo de buceo en mamiferos se
desarrolia con la simple inmersion de la cabeza en agua, en este estudio se consideré que ios
animales buceaban en los momentos en que tenfan sumergida la cabeza en el agua (Figura 8a
yb).

Se llevd el registro de la hora de inicio del registro, la hora de entrada al agua, los momentos
de apnea (cusndo ol animal sumergla la cabeza en el agus), su durecién y la hora de fin de
regiatro. Se obtuvieron aproximadamente nueve horas de registro, de 53 registros de ECG.

Al final del registro se procedio a medir el largo total del crio con una cinta métrica tense, desde
la punta de la nariz a la punta de la cola, 8in que la cinta lo tocara, también se midié ol diémetro
del créneo pasando la cinta por encima de las pinas lo més ajustado posible y se pesd con un
§aco y un dinamémetro.

REGISTRO ELECTROGARDIOGRAFICO DE HUMANOS

Los registros se realizaron utiizandc el sistema de ampificador y grabacion descrito
anteriormente y electrodos de placa sujetos por una banda de hule. Se colocd la tierra bajo la
tetilla derecha, el positivo bajo a tetilla izquierda y el negativo en la inea axilar anterior izquierda,
todos a la altura del 52 espacio intercostal. Para el registro durante la inmersidn, se le pidid al

sujeto que sumergiera el rostro en una tina con agua a 22°C con el fin de producir la bradicardia
por buceo.

ANALISIS DE DATOS

El patrén de buceo: En 1389 Feldkamp y cols. utiizaron las gréficas de criterio de fin de buceo
(CFB) descritas por Gentry y Kooyman en 1986 para snakzar el patron de buceo de hembras de
Zalophus californianus en vigjes de alimentacidn; estas son gréficas de distribucién scumulada
de la duracién de los intervalos en superficie, presentan dos cambios en pendients, la 2¢
corresponde a la duracion del intervalo de superficie que merca el fin de un episodio de buceo.
A partir del CFB se establecieron la duracién de los trenes de buceo y los pardmetros estadisticos
correspondientes a la duracion promedio de los trenes por categoris, porcentaje de tiempo total
que el animal pasa en inmersién, el porcentaje de tiempo del tren eninmersion, la tasa ventilatoria,
a partir de la cual se calculd la tasa metabdiica reistiva (TMR) por categoria.
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FIGURA 8.- Registro de ECG durs
¥ b) Registro en siberca.
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Para ol andlisis de la FC se coplaron los registros de ECG, reproduciendo sélo los mejores y
més adecuados para ei andlisis, se escogieron en total 33 registros que ocupan
sproximadamente 5 hrs y media de grabacion. Unicamente se obtuvieron registros de dos crios
con dos registros en distintas fechas y un crio con cuatro diferentes registros, lo que se debié al
problems que representd la recaptura de los crios. Para el andlisis en este trabajo se escogieron
5 registros representativos,por ser los de mayor duracion y contener menos ruido.

En ol andlisis de reaultados que involucran los cambios en la FC se empled un registrador
dightal instrutech™? VR-10 para dighalizar la seal del ampiificador, los registros digitalizados se
repaldaron en video. Con el programa PCLAMPMR (Axon Instruments) se midié el periodo entre
latidos a partir del cual se calculd la frecuencia como el inverso del perfodo. El periodo también
se obtuvo utiizando una tarjeta analégica digital modelo XC-AD12(-H) de la marca Acqutek
CorporationMR y un programa de captura de la compadiia NaFri, de igual manera se convirtieron
los datos & frecuencia.

Con el programa SigmaPiot™R ge hicieron gréficas de frecuencia contra tiempo que muestran
¢l comportamiento de la FC durante el registro, y en la gréfica superior con barras se presentan
los periodos inmersion-superfice marcados en negro y bianco, respectivamente, lo que permite
relacionar los cambios de frecuencia con la condicién en que se encontrabs: ol sujeto
experimental en ese momento. '

A partir de los datos de frecuencia se hicieron las gréficas espacio-fase, también con
~ sigmaPLotMP, el caiculo de la dimensidn fractal de la serie de FC s hizo con e programa DIM
desarrokado por Luis Medrano en el Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias; los
espectros de frecuencias se construyeron utiizando el programa Stotgraphm“” y la pendiente

de los espectros se calculd con SigmaPlt™ ajustando el espectro a la funcién P(fia 1/(1)*(Ver
Apéndice).
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RESULTADOS

DINAMICA DEL BUCEO.

A partir de los registros de tiempo de superficie-inmersién de los lobos marinos se elaboraron
tablas por categorias de sexo-edad de animales en vida libre y se incluyeron los datos de los
crios ECG. En la Tabla 1 se observa el céiculo del promedio del tiempo total de apnea por
categoriay el porcentaje equivalente con respecto a la duracién de los seguimientos (Figura 8a).
Puede observarse que el porcentaje de tiempo en apnea disminuye en forma alométrica con la
categorfia sexo-edad en donde los machos presentan mayor porcentaje de tiempo en inmersion
que las otras categorias. Notese que los crios VL y crios ECG presentan diferencias, ya que los
crios VL tienen menor duracidn promedio de apnea pero representa un mayor porcentaje de
tismpo en apnea por registro. Las diferencias entre crios VL y crios ECG se deben principsimente
a las condiciones de los registro de ECG.

TABLA 1. VALORES PROMEDIO + ERROR ESTANDAR DE APNEA Y TASA VENTILATORIA
POR CATEGORIA SEXO-EDAD DE LOBOS MARINOS

MACHOS | HEMBRAS | JUVENILES | CRIOS VL | CRIOS ECG
PROMAPNEA (s)| 28144 | 220005 | 155 +43 | 799 =08 | 11.1£32
% 869 %26 { 783 +33 | 718 96 | 519 96 | 208:35
RPM 24 £029 1 31 037 | 489 09 | 926 =09 } 102 £ 14
N 7 8 8 20 17

Se ha descrito que los lobos marinos se ventilan séio una vez cuando salen a la superfice
(Wiliams y cols., 1981), con ese criterio e calculd la tasa ventiatoria coma respiraciones por
minuto (rpm) y se obtuvo el promedio por categorfa que se muestra en ja Tabla 1y en la Figura
8b. La gréfica demuestra que los animales de mayor tamadio tienen una tasa ventigtoria menor
a la de los animales més pequeros, tendencia que se presenta en otros mamfferos (Whittow,
1987). El célculo de la tasa ventilatoria permitié a su vez el ciculo de Ia tasa metabdlica relativa
(TMR) como consumo de oxigena por MiNUto: Ozmin™ = 430+ [120xduracién de la apasa) (Huntiey
1687), y con datos bibliogréficos se calculd la reserva de oxigeno promedio por categoria y su
LBA como se muestra enla Tabla 2 (Liuchy cois., 1969; Morales, B. y Aguayo A. 1982y Feidksmp
y cols., 1989). Como es de esperarse los machos tienen un LBA mayor que l0s ‘snimales
pequeios. La TMR obtenida a partir de la tasa ventilatoria se compard con otros dos métodos
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(Whittow, 1987; Kleiber, 1975; Aurioles y Zavala, 1994) (Figura 10) y se obtuvieron correlaciones
de 0.99 para las dos comparaciones, por lo que se puede tener la certeza de que el cdiculo de
la TMR partir de la tasa ventilatoria en buceo es correcto.
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FIGURA 9.- a) Gréfica de barras correspondientes & los porcentajes de tiempo totales en apnea en las categorias
sexo-edad delobos marinos. b) Gréfica de barrasde la tasaventigtoria de cada categoria sexo-edad delobos marinos,
(respiraciones por minuto: rpm). Las barrasrepresenian el promedio mds o @rror esténdar. MA: machos; HE: hembras;
JUV: juveniles; CVL: crios VL y ECG: crlos ECG.

TABLA 2, CALCULO DE METABOLISMO BASAL Y LIMITE DE BUCEO AEROBIO POR
CATEGORIA SEXO-EDAD DE LOBOS MARINOS

CATEGORIA PESO (Kg) TMR (/min) | O2 DISPONIBLE LBA (min)
CRIOS 14.25 0.14 0.54 385
JUVENILES 40.5 0.32 1.54 4.81
HEMBRAS 90.0 0.59 343 5.81
- MACHOS 265.0 1,32 10.08 7.64

Nota: Los datos de peso {w) de los animales son promedios obtenidos bibliogrificamants, La #rmula para of chiculo 9o Js 1838 metabdlica
telativa: Rw2°0.0101w™"™® 3o tomé de Feldkamp y cola., 1000, Para |a estimacién del Op dlaponibie se partid del Supuesio de que la relacién
de O disponibie y peso es lineal y ls proporcién Op/peso e8 constante, Feldkamp y cols. en 1909 1eportan para hembias mviwm
de 3.81°107 7Kg Is que se 1omé como comme: Oy disponibles 3.81°10°% Uxg*w. E1 imite de buceo serobio 8¢ caicuié po la telacion de la
tasa metabdlica con ¢! oxigeno disponidle.
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Los buceos de 1odas las categorias sexo-edad en los territorios reproductivos se presentan
como series de inmersiones separadas por intervalos en superficide 1odas las categorias
sex0-908d en los territorios reproductivos se presentan como series de inmersiones separadss
por intervalos en superficies COMos QUe 8 SU vez S8 separsn por periodos en superficie
reistivaments largos; caca serie de inmersiones corresponde a un episodio de buceo. En Is
Figura 11 se presenta con barras negras las inmersiones y en bianco las superficies, én aigunos
casos o8 muy fécil observar ¢l fin y ol inicio de los episodios de buceo, como en el caso del
registro del macho.

‘e
"

1

CRIA ECG
88d 720 " 780 840 900
0 80 120 180 240 300 360 420 480
JUVENIL
0 §0 120 180 240 300 360 420 480 540 600 6f0
- HEMBRA
0 80 120 180 240 300 380

MACHO

0 60 120 180 240 300 380 420 480 340 600 660 720
TIEMPO (s)

FIGURA 11, Fracclones de regietros de unindividuo de cada categoria sexo-eded para mostrar los pstrones de buceo
{ver laxto). '
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F Se utilizaron las gréficas CFB para caracterizar la distribucién de los episodios de buceo pare

: individuos de todas las categorias. La figura 12 es la gréfica CFB del registro #33 que
corresponds a un crio hembra a la que se tomé registro de ECG con una duracién aproximadsa
de 30 min, la 2a inflexién corresponde ala duracién de el intervalo de superficie que marca el fir -
del spisodio de buceo, para este registro el CFB fue de 26 seg.

100

’—
)]
;g —
jw]
'.8 10 \\ﬂ
iy
g -l
£ N
o
z

1 7 T T Y v—=_
0 10 20 30 40 50 60

T=Duracion en superiicie (s)

FIGURA 12.- Curva CFB de un crio hembra (R33) donda se mussiran los 2 puntos de inflexién de la curve. Los puntee
de inflaxidn se escogleron a part de los coaficlentes de regresién mejores pars los segmentos que podisn formar
ias rectas con diferenies psndientes segin ol método de Gentry y Kooyman, 1988. .
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A partir de los ciculos del CFB se determind la duracién promedio del episodio,de buceo
por categorfa. La categoria con episodios més largos fue la de los machos y después la de los
juveniles, después las hembras, los crios ECG y los més cortos los presentaron los crios Vi
(Figura 138, Tabla 3), El tiempo promedio del episodio que pasan en apnea es semejante en las
categorias macho, hembra y juveniles son semejantes (85-83%) mientras que los crios ECG
presentan una diferencia del 30% con respecio a los crios VL (Figura 13b).

En la Tabia 3 se incluye el nimero de organismos a los que se les pudo calcular el CFB;
aunque ¢ promedio de duracién del episodio de buceo en todas las categorias tiene errores
esténder aitos so debe notar que cuando se calcula ol porcentaje de apnea por episodio, ol error
disminuye notablemente, esto puede estar asocisdo a aspectos motivacionales de la conducta
de buoeo que producen episodios de buceo de diferentes tamarios, pero no tiene influencia en
Ia fraccién de apnea por tren lo que puede deberse a un proceso homeostético como el que se
ha descrito para la foca gris Halichoerus grypus (Thompson y Fedak, 1863).

TABLA 3~ PHOMENO + ERROR ESTANDAR DE DURACIONES DE EPISODIOS DE BUCEO
POR CATEGORIA SEXO-EDAD DE LOBOS MARINOS

MACHOS [HEMBRAS [JUVENILES |CRIOS VL |CRIOS ECG

EPISODIOS DE BUCEO|417 = 585 {118 209+20 [87.75:10.1 [120%14.9
(min)

% APNEA POR EPISODIO [90.98+2.37 [85.34 9338206 }73.22:296 [50.924.1

N 5 1 3 12 1"

Para comparar las diferentes categorias entre eliss y con el patrén de las hembras en visje de
alimentacion se normalizé lafrecuencia y la duracion delos intervalos en superficie (normelizecion
de las gréficas CFB, Figura 14). En las curvas se sprecia un decaimiento exponencial de la
duracién de los intervalos en superficie, en la tabla 4 se presentan las pendientes de cada
categorfa. Las categorias que presentan menor pendiente son ia de machos y la de juveniles.
Las conductas asociadas al buceo en los territorios de cads categoria fueron: para machos
fiotando en agua, ocasionaimente patrullsje activo y pasivo; las hembras fiotando y rodando en
agua, estas conductss presentadas por machos y hembras se'han asociado ol descanso
(MariCarmen Garcla, comunicacion personal; Mauricio Ramirez, datos no publicados); 1os crios
se mantenfan en zonas someres en conductas de juego que inclulan buceos y ios juvenies




desarroliaban mayor actividad transladandose entre los territorios y jugando entre si; como se
verA més adelante las conductas pueden ser la causa de los cambios en pendiente que se
muastran en la tabla y en la Figura 14.
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FIGURA 13.- a) Gréfica de barras de la duracién promedio de ios eplsodios de buceo (trenes) por categorie. b) Grifica
de barras de ol porcentaje datiempo de apriea por iren en cada categoria. Las harras representan ol promedio més
ol orror esténdar. MA: machos; HE: hembras; JUV:juvenlies; CVL.: crios V1. y ECG: crios ECQ.

TABLA 4.- VALOR PROMEDIO = ERROR ESTANDAR DE LAS PENDIENTES DE LAS
CURVAS DE CFB NORMALIZADAS PARA CADA CATEGORIA SEXO-EDAD DE LOBOS

| MARINOS

CATEGORIA PENDIENTE + ES

" MACHOS 18.712 261

HEMBRAS 895+ 0.58

JUVENILES . 879085

CRIOS VL 7,78 + 049

CRIOS ECG - 374 £0.19

HEMBRAS (VIAJE) 247
20
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FIGURA 14.- Curvas normalizades de les frecuenciss de duracidn de los intervalos de superficie de las dilerentes
categorias de lobo marino, que e pressntsn en dos grificas para faciiter i lectura de las grifices. |: intervalo en
superficie; Imax: intervelo miximo en superficie: F: racuencis del intervelo; rmwmwmum
' Feldkamp y cols., 1989

31

| LR ALY ELTIIAEAE




DINAMICA DE LA FRECUENCIA CARDIACA

Se realizaron una serie de andlisis preliminares para describir en términos generales los
cambios en la FC durante los periodos de inmersién (buceo) y emersion (superficie), ya que no
existen antecedentes en la iterstura de este tipo de registro en crios de lobo marino. Los andlisis
conMorononupmrlouvontosdoaniéndolosdosuperﬁcbyseconsuuyerongrmas
e5pacio fase, COMO NO 8 encontraron diferencias en los atractores ni en los valores alrededor
de los cusles oscilaban los atractores en cada una de las dos condiciones, se procedié a hacer
ol andlisis de la distribucién de los datos calculando para elio los parémetros bésicos como media
y desviacién estindar para cada condicién, ademés de andlisis gréficos como diagramas de
caja, histogrames de frecuencia, gréficas talio y hoja. Como resuitados de estos andiisis no se
encontraron diferencias significativas entre las dos condiciones. Con los datos de los registros
17, 18 y 33 se hicieron gréficas de frecuencia promedio y durscién de las inmersiones, en estas
no 88 encontrd relacién entre la duracién de la inmersién y los cambios en FC. Para describir los
cambios en FC durante el buceo, se caiculd el vaior promedio de FC para cada animal, y para
caléular el valor que se iba a considerar como umbral de bradicardia se promediaron ios valores
minimos de cada inmersion para cada registro. Se determinaron los periodos de inmersién con
bradicardia y la FC promedio de cada uno de esos periocos. Lo mismo se hizo para los periodos
de superficie ya que en algunos se sncontraban valores que rebasaban el umbral de bradicurdia,
En lafigura 15 se presenta un fragmento de una gréfica frecuencia tiempo donde se encuentran
marcados los episodios de inmersin en la grafica superior como barras negras, e valor
promedio de la FC (x) y el valor que se determind como umbral de bradicardia (u) Nétese como
la FC es muy irregular y en general las duraciones de las inmersiones son menores al tiempo de
latencia de la bradicardia (7 s). Se aplicd la prueba de t de Student a estos dos grupos de datos
y mostré que los datos del valor calculado como umbral de bradicardia pertenecia a una
poblacién diferente de la de los valores en superficie con un valor de significancia de p <0.05.

.En la Tabla 5 se muestra ef porcentaje de tiempo en bradicardia para los registros 17 (R17),
18 (R18) y 33 (R33). Se encontraron bradicardias en superficie ssociadas a periodos de
inmersion, de manera que se presentaban inmediatamente antes 0 inmediatamente después de
esta, ademas de las bradicardias no asocisdas a inmersién. En el R17 las bradicardiss en
superficie no estuvieron asociadas a inmersién, y el porcentaje de tiempo en bradicardia durante
inmersién es mucho méas pequedio, que el que presenta en superfice que es casi tres veces
mayor. En el R18 no hay bradicardias en superficie antes de la inmersién, y lss bradicardias en
superficie posteriores a la inmersion representan una pequedia parte dei porcentaje total de
tiempo en bradicardia en superficie, ademés en este registro el tiempo de bradicardia en
inmersién es un poco mayor que en superficie. En ef R33 que es &l que cuenta con mayor
duracién y por lo tanto mayor nimero de datos se encuentran lss tres modsiidades de
bradicardiss en superficie, el valor del porcentsje de tiempo de bradicardia posterior a s

. Inmersién es mayor y casi la sexta parte del tiempo totsl de bradicardia en superficie. Nuevamente

la proporcin de tiempo en bradicardia en inmersidn es mayor que en superficie.
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FIGURA 15.- Cambios en FC de un crio (R33), el promedio de los valores de FC corresponds st valol x, y U 8l valor
umbral da bradicardia calculado (ver texto). Los espacios en blanco dela curva Fva T corresponden a detos faantes

TABLA 5.- PORCENTAJE DE TIEMPO EN BRADICARDIA DE R17,R18 Y R33 DE CRIOS DE
LOBO MARINO.

No. DE REGISTRO 17 18 3
TIEMPO TOTAL DE REGISTRO 385 553 1887
TIEMPO TOTAL EN SUPERFICIE (8) 310 314 1400
% EN BRADICARDIA EN SUP TOTAL 2.14 248 6.24
% EN BRADICARDIA SUP cese 2.18 48
% EN BRADICARDIA St ceee cere 0.59
% EN BRADICARDIA I/S ceee 0.32 1,08
TIEMPO TOTAL EN INMERSION 75 139 478
% EN BRADICARDIA INMERSION 0.8 3.19 7.34

Nos: Las BRADICARDIAS SUP correspenden & ies a8ies! 6108 on superfisis no 2008iedas 8 inmersiones, lss BAADICARDIAS §/ esraspendens
las bradicardiss que 88 presentaban ol salls do uns inmetsibn iy ias BRADICARDIAS V8 sotiesponden s les Diadicas €ias pisviss & (s inmersidn.
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Estos andlisis permitieron distinguir |a respuesta al buceo en los crios como un proceso
diferente al descrito para el aduito. Los datos anteriormente expuestos parecen indicar que en
los crics de lobo marino el patrén de buceo es un factor externo que influye de manera
detenminante sobre la respuesta cerdiaca 8 buceo por lo que se decidié relacionar el andlisie del
patrén de buceo con los cambios en FC. Por esta razén se decidié no comparar los datos de
cada inmaersién contra los de superficie sino que se relaciond con el patrén de buceo de los crios
y les comparaciones so establecieron entre los episodios de buceos caiculados como se
describié anteriormente contra los episodios de superficie. Se elaboraron gréficas espacio fase
de los episodios de buceo y los periodos en superficie, como puede observarse en la Figura 16,
80 presentan atractores extrafios tanto en los episodios del buceo como en los de superficie, las
variaciones on las formas son debidas alnimero de detos con los Que $é cuenta para cada caso,
coincidentemente con lo observado con respecto a la frecuencia de aparicion de la bradicardia,
03 notable el que no 30 observan cambios en FC durante ias inmersiones con respecto a la FC
. en superficie,

Se caicuié para cada episodio de buceo la DF y se le hizd un periodograma a partir del cus)
se determiné el valor de alfa. En ia Tabla 6 se muestran los 5 registros de crios de lobo marino
con el promedio de la DF, y el alfa enbuceo y superficie. También se sefialan los valores promedio
de DF y alfa para todos los registros. Ndtese que la DF disminuye kigeramente durante ¢l buceo
al contrario de alfa que tiene un pequeiio incremento.

TABLA 6.- DIMENSION FRACTAL Y ALFA CALCULADAS PARA LAS CONDICIONES DE
SUPERFICIE Y EPISODIOS DE BUCEQ PARA 8 CRIAS DE LOBO MARINO

No. REGISTRO | DF (SUP) ALFA(SUP) | DF(BUCEO) | ALFA (BUCEO)
17 16 1.75 Y/ 0.500
18 1.77 162+ 0.18 0.600 0.582 0.2
24 1.74 1,63 = 0.08 0322 0.451 = 0.48
28 1.99 162+ 0.15 0.269 0.512.+ 0.9
33 1.69 170 £ 0.02 0.763 0.740 = 0.05
PROMEDIO 1.74 £ 0.05 1.68 + 0.04 0.4806 = 0.14 0.580 = 0.30
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Para el humano se realizaron andlisis semejantes. En la Figura 17 se muestra una parte de un
registro de humano (RH3) donde puede apreciarse el aumento en la FC debida a la
hiperventilacién previa a la inmersién, como disminuye rdpidamente y se estabiliza durante la
inmersiony al finalizar ésta la FC vuelve a aumentar hacia los valores iniciales, El valor de latencia
de bradicardia es de 14 seg pero varia dependiendo si el sujeto hacia hiperventilaciones o no y
del tiempo que durara hiperventiiando. Cada sujeto experimentd una reduccién de su FC debida
al buceo, estas reducciones fueron muy variables, RH1 de 5%; RH2 de 25% y RH3 de 27.4%, el
promedio fue de 19.13%. Para estos céiculos fueron desechados los perfodos de taquicardia
ocasionados por la hiperventilacién y la salida del buceo. '
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FIGURA 17.- Fragmento de un registro de humano, RH3. En la gréfica superior se musstra o patrdn de buceo, las
barrar rayadas representan la fase de hiperventilacion y las barraa negras la fase de buceo, los espacios blancos
representan los perfodos de superficie. La grifica inferlor es fracuencia v tiempo, pusde apreciarse como aumenta
la FC durante la hiperventiiacién y como disminuye durame ia fase de buceo por valores menores a los que se
prasentan cuando el sujeto se encusnira en superficle.

Las graficas espacio fase Figura 18 musesiran diierencias en la forma del atractor, se aprecia
cambio en la regién del atractor en el espacio fase de las inmersiones, que se despiazs hacia
valores de menor frecuencia debido 8 la bradicardia por buceo. En la Tabla 7 se muestren los
valores obtenidos para la DF de cada registro en superficie y en inmersion, 8! igusl que lss alfas
calculadas en cada caso. También se incluyen los valores promedios de DF y aifa del totel de
registros, Al igusl que en los crios de lobo marino, la DF disminuye durante la inmersién con
respecto a su valor en superficie mientras que alfa se incrementa ligeramente.
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FIGURA 18.. thﬂa's espacio fase del RHY, s)superficie, b) buceo. El cambio en la forma del atracior se debe s la

taquicardia de la hiperventiiacién previa a cada inmersion y ol desplazamiento del etractor se debe a la bradicardie
por buceo.
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SUPERFICIE Y EPISODIOS DE BUCEO PARA 3 HUMANOS

TABLA 7.- DIMENSION FRACTAL Y ALFA CALCULADAS PARA LAS CONDICIONES DE

REGISTRO | EDAD | OF (SUP) | DF(BUCEO) | ALFA (SUP) [ALFA (BUCEO)
RH1 2 1.901 1.905 0310 0.251
RH2 32 187 168 0873 1.39
RH3 25 153 147 1.00 142
PROMEDIO 1767+ 0.12 | 1685+ 0.13 | 0.756 + 0.24 | 0.985 + 0.39
38
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DISCUSION

DINAMICA DEL BUCEO.

Los lobos maerinos presentan diferencias en sus patrones de buceo debidas a las diferencias
metabdiicas y conductuales que tienen las diferentes categoriss de sexo-edad. Como puede
observarse en iss gréficas de las figurss 8a y 6b, los animales de mayor tamafio presentan un
mayor tiempo de apnea y una menor tasa ventilatoria, y estos parémetros varian alométricamente
de acuerdo a la categoria de que se trate, conforme disminuye el tamario la duracién de apnes
disminuye y la tasa ventilatoria sumenta. Esta variacion de acuerdo a la categoria se mantiene
para la duracién de los episodios de buceo, que fue calculada una vez que se determiné la
duracién del intervalo de superficie que marcaba su fin. Sin embargo el porcentaje de spnea
asociado a cada tren 0 episodio de buceo es semejante en machos, hembras y juveniies como
86 muestra en la figura 13b, con un promedio de 80.62 s; los crios VL y los crios ECG tienen
menor porcentaje de apnea, esto puede deberss a que sus buceos se desarrolian en aguas
someras, los animales se encuentran generaimente con otros jugando y saien a la superficie
constantemente; en cambio los aduitos tienen conductas asociadas al descanso, principaimente
se encuentran fiotando en agua, los juveniles se encuentran en aguas més profundas y sus
juegos involucran mayor activided de buceo. Ademds entre las dos categorias de crios existen
diferencias de més del 30% en su porcentaje de apnea como consecuencia del estrés ssociado
a la manipulacidn de los animales para el registro del ECG.

Como puede observarse en laFigura 10, la correlacion del célculo de latasa metabélica relativa
(TMR), a partir de la tasa ventilatoria, con otros dos métodos de estimacion de la TMR es
suficientemente buena, por 10 que se propone que este método sea empleado para
observaciones en el campo, con la restriccion de que los animales deben encontrarse en buceo,
ya que se ha descrito (Wiliams y cois., 1981) que los lobos marinos presentan arritmias
respiratorias en superficie, y éste céiculo sélo es vdlido para animales que respiran
periddicamente, ademas de que es muy dific percibir los movimientos tordcicos respiratorios
de los animales cuando se hallan en tierra. Este método es complementario 8l uso de dispositivos
eléctricos para registro de buceo, como los *Time-Depth Recorders® (TORs) y puede sustitulr,
‘con las limitaciones sefialadas, a los otros métodos indirectos de estimacién de TMR.

El LBA fue calculado a partir de datos bibliogréficos para todes las categorias con el fin de
comprobar que los céiculos @ inferencias que se realizaron estuvieran dentro de los mérgenes
del metabolismo aerobio. De esta manera, se determind que las diferencias entre los crios VL y
crios ECG son debidas a parémetros conductusies y no a restricciones fisioldgicas, ya que al
tener un LBA superior 8 3 min, puede descartarse que la corta duracién de las inmersiones que
realizaban los crios ECG durante los registros fueran debidas 8 un consumo mayor de O2 del
que tienen en sus reservorios. £ de esperarse que el consumo de O2 efectivamente aumentars
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durante los registros a causa dei estrés que estos representan para los animales, pero dificimente
los animales estuvieron cerca de rebasar su LBA, También se ha descrito (Kooyman y cols.,
1883) para crios de foca de Weddel, que los buceos que presentan son someros y, a partir de
madiciones de cido léctico en sangre, se demuestra que los cambios de concentracin de este
metabolito tienen una relacién positiva con el peso, lo que apoya las inferencias sobre el
maetabolismo del buceo que se hicieron utiizando las medidas de peso y el céiculo del LBA. Por
otra parte Elsner y cols. (1966) reportan que los animales juveniles son considerablemente més
resistontes a ia asfixia que los animales adutos por lo que ésto también apoya ls idea de que los
crios no se encuentran cercanos a su LBA y no hay razén fisioldgica clara que determine el
tamafio de las inmersiones registradas.

A partir de los datos mostrados en la Figura 14 y la tabla 4 la interpretacion anterior se ve
fortalecida ya que los cambios de pendiente en las curvas CFB normalizadas de lss diferentes
categorias corresponden con los gastos metaodlicos debidos a las diferentes conductas durante
ol buceo. Las diferencias en pendiente que se encuentran entre las hembras en visje de
alimentacion (Feidkamy y cols.,, 1989) y las hembras en los territorios son debidss a las
actividades que se desarrollan en una y otra condicién, ya que las hembras en viaje de
alimentacién desarrolian gran actividad pues deben despiazarse para buscar alimento, capturer
SUs presas y regresar para alimentar a su crio, Para las hembras en los territorios, durante las
fechas del estudio, su actividad acudtica principal era descansar en grupos de flotacion, es decir
una actividad de bajo gasto metabdlico. Para una descripcién completa del patrén de buceo de
hembras de lobo marino se debe recapitular sobre lo cbservado durante los periodos de activided
y los periodos de descanso ya que en cierta forma los periodos de descanso son la contraparte
de los perfodos de mayor actividad, esto puede ser importante para tensr una mejor idea de la
forma en que las hembras mantienen su balance energético durante ia temporada reproductiva.

Los machos, que durante la temporada reproductiva no salen a akmentarse ya que deben
defender sus territoritos y copular con sus hembras (Garcs, 1992), emplean ol mayor tiempo
posible en actividades de bajo costo energético y son los que presentan la menor pendiente, en
cambio, los crios VL. presentan una mayor pendiente como es de esperarse por su metaboksmo
basal y las actividades de juego que realizan durante su permanencia en el agua. Aunque ios
juveniles tambien realizan actividades de juego en el agua, su pendiente es mayor a la de los
crios VL como consecuencia de que presentan més actividades subacuiticas y debido s esto

_también es mayor a la de las hembras, ademds de que tienen una tasa metabdlica relativa mayor

“que éstas. Las diferencias en la pendiente entre crios VL y crios ECG, son debidss & lss
condiciones deregistro que ocasionaban estrés al animal, debido & que cuando hay una situacién
de estrés hay mayor gasto de O2 y por lo tanto mayor gasto metabdiico.
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El andlisis de las gréficas CFB presenta dificutades ya que se requiere de registros largos
para tener los datos suficientes y encontrar los cambios en pendiente ya que no fue posible
encontrar entodos los casos el segundo cambio en pendiente que marca la duracion del intervalo
de suparficie que representa ol fin de un episadio de buceo. Se sugiere que para’ estudios
posteriores los seguimientos sean los suficientemente largos como para que hays mayor
posibiidad de encontrar varios episodios de buceo compietos.

Todas las categorfas sexo-edad de lobo marino bucean en episodios, Figura 11, sus grificas
de decaimiento exponencial de la frecuencia de los intervalos en superficie, Figura 14, son
semejantes entre siy éstas son semejantes a la de las hembras en viaje de alimentacion descritas
por Feidkamp y cols, (1989), ademés de que el porcentaje de tiempo en apnea por episodio 0
tren de buceo para las categorias de machos, hembres y juveniles son muy parecidos. Todo
st apunta aque el patrén de buceo de las categorias es ol mismo al que presentan las hembras
enviaje de alimentacién pero en otrs escala de tiempo. Esto s importante ya que parecs indicar
que los mecanismos que determinan ol patrén de buceo aparecen desde edades tempranss y
las diferencias son debidas a aspectos metabdlicos y conductusies dependientes del sexoy la
edad del animal, siendo méds importantes los aspectos conductuales que las restricciones
fisiolégicas como demostraron Felkdkamp y cols. (1960) para las hembras de lobo marino en visje
de alimentacién; ademésdequevalsdaelostudlwolbtmodoboabsdudeolpuntomvbu
de los episodios de buceo més que analizar inmersiones y superficies aisladas. '

Estos datos también seiialan que probablemente el patrén de buceo de los lobos marinos
puede ser estudiado como un fendmeno que presenta una estructura fractal, ya que presenta ol
fendmeno de autosimilitud cuando se analiza a déerentes escalas de tiempo. Sin embargo, este
andlisis no se realizé porque no estaba contempiado en las hipitesis originaies del trabajo y no
se contaba con un protocolo adecuado para la toma de datos.

DINAMICA DE LA FRECUENCIA CARDIACA

Para animales aduftos se ha reportado que los cambios en FC dependen de la duracién y
condicion de la inmersién, esto no se abserva en los crios ya que con las aproximaciones de la
estadistica tradicional no se encontraron diferencias significativas entre los periodos de inmersidn
alslados y los de superficie, ya que como puede cbservarse en la Figura 15 no hay bradicerdies
sostenidas por buceoy la frecuencia de aparicion de éstas, aunque sumenta ligeramente dursnte
las inmersiones (Tebla 5), no es significativa (prueba de t de student, p < 0.05).

Thompson y Fedak (1963) demostraron que la FC disminuye en funcién de la duracién del
buceo, y en la descripcién del petrén del buceo de los crios, se encontré que presentan
inmersiones con duracién menor a la latencia de la bradicardia por buceo (7 8), e8 por esta razén
por la que no 86 encuentra la respuests semsjante a la que 88 ha reportado para aduitos, ademés
de que 8un en estos, la disminucion de la FC durante el buceo es del 15% (Witiams y cols., 1991).
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Se decidié estudier los cambios en la FC en términos de los episodios de buceo debido a la
compiejidad del patron de buceo de los crios, y al hecho de que se presentan bradicardias previas
alainmersidn como respuestas anticipatorias que no se mantienen y las bradicardias posteriores
como respuesias retardadas a la inmersion, es importante resaltar que estas bradicardias son
de mayor magnitud que el 15% descrito para los adultos pero, son muy cortas (Figura 15), Como
80 mencioné anteriormente, el patrén de buceo parece tener una estructura fractal y por lo tanto
podria ser considerado como un fendmeno cadtico y, cémo el patrén de buceo influye en las
respuestas cardiovascuiares es factible que, siendo ef patrén de buceo caético, contribuya al
catécter patrén cadtico de la FC que se observa en los datos que se presentan en este trabajo
y Que a continuacién se discuten,

No se encontraron cambios en la forma del atractor debidas a otra cosa que al nimero de
datos que con los que se contaba para las gréificas espacio fase de las inmersiones, tal como
se observa en la Figura 16, esto es importantc ya que aparentemente la condicién del buceo no
modifica el comportamiento del corazén, o que es coherents con o esperado para un mamiero
libre buceador, aunque e debe seflalar que seria interesante comprobar este fenémeno con un
animal de mayor edad en el que se presente la bradicardia por buceo. Sin embargo, la forma del
atractor no es suficiente para su ceracterizacién, por o que se caiculd la DF y ol alfs
correspondiente para la condicion de superficie y la de buceo y tampoco S8 encontraron
diferencias aparentes para ninguno de los dos valores como se puede observar en la Tebla 6,
aln cuando la DF disminuyd en 4.6% durante el buceo y e vaior aifa tuvo un incremento de
17.12% con respecto al valor en superficie sin ombargoootoscunbiosnosonuudhmm
significativos (prueba t de Student p <0.05), .

Los humanos presentan cambios en la misma forma pero de diferents magnitud ya que la
dimensidn fractal también disminuye pero en un 6.34%y el valor de alfa aumenta en un 30.20%,
en este caso las diferencias tampoco son estadisticamente significstivas (prueba t de Student
p <0.05) debido a que fa desviacién esténdar es muy grande, ademés en elos s/ 80 pueden
apreciar cambios en los atractores de las dos condiciones, superficie y buceo, tanto en la forma;
pues el érea del atractor se observa més restringida a pesar de las frecuencias elevadas por la
presencia de la taquicardia anticipatoria a la salida del buceo y la ocasionada por Is
hiperventilacién; como enlazona que ocupa ya que por labradicardia del buceo se ve desplazada
hacia valores de frecuencias menores (ver Figura 18). Los resultados obtenidos en este trabajo
confirman la hipétesis del carécter caético de Ia dindmica del la FC en humanos saludables y
esta afirmacidn es vélida también para los crios de lobos marinos. Los cambios asociados a la
inmersién no afectan de manera dramética a la FC, contradictoriamente a los resultados que se
obtuvieron en los experimentos previos &l trabsjo, la explicacion a estas discrepancias estén
dadas, posiblemente, pausdn«mmmmmhmwodom“pnmm
durante el refiejo de buceo, ya que se han encontrado que en aigunos humanos,
aproximadamente el 50% presentan arritmias cardiacas (Hong y Ranh, 1967), que Goldberger y
Rigney (1880), reportan que pueden producir los cambios en la dinkmica del la FC semejantes
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a los relacionados con el arresto cardiaco (ver Figura 5), en este estudio. A causa de ls forma
on que se obtuvo el registro de ECG, no se snaliz6 la aparicién de dichas arritmias, aungue si
sstas efectivamente son las causantes de los cambios en la dindmica de la FC y en los datos
(oréficas espacio fase, DF y alfa) que se presentan y no existen dichos cambios, es factible
supoNer que |08 sujetos experimentales no presentaron dichas arritmias,

La variabiided de la respuesta entre los sujetos, particuiarmente entre el RH1 con los otros
dos; y & partr de los resulitados contradictorias de Paulev y cols. (1993) con los de Sholander
'(1984) y los de Elsner y cois. (1966) con respecto a la aparicién de la bradicardia por buceo en
cuanto sl apsrecs preferenciaimente cuando el sujeto inspira 0 exhala antes de la inmersion; se
debe & la influencia del sistema nervioso auténomo en la FC ya que este es un factor causal de
gran variabilidad en esta respuesta, que se refleja en los datos que aqui se presentaron ya que
mientras ol RH1 pricticamente no presentd cambios, los RH2 y RH3 presentaron cambios un
poco més importantes tanto en DF como en el valor alfa, sin que legaran a ser tan drésticos
©0MO $0N cuando 86 presentan patologias cardiacas.

Debido a que la DF es un estimador de cémo un atractor ena ol espacio fase y de la
complejidad det fenbmeno, la disminucion de este valor se interprota como una disminucién de
la complejidad, lo que significa que durante el buceo si bien se presenta una disminucién de la
complejidad de la FC, esta no llega a valores que puedan ser considerados coma patoldgicos,
nétese que en los humanos este cambio es igeramenre mayor (1.74%) que on los crios de lobo
marino, lo que puede tener una explicacion ontogénetica y adaptativa, ya que es posible que los
crios no hayan desarrollado todas las conductas asociadas 8l buceo ni tampoco las vies
involucradas en la respuesta al buceo y que el cambio no sea més acentuado por la adaptacién
de estos animales a la vida acuética.

Elvalor alfa es una forma de estimar la relacién que existe entre los datos, cuando estos son
producto del azar se presenta ruido bianco y la pendiente del espectro de potencia (sNs) es
cercana a cero, cuando se presenta una pendiente mayor 8 1 e tiene ruido browniano, donde
se presenta dominancia de un tipo de frecuencia semejante & lo que presenta un fendmeno
oscilatorio; pero cuando la pendiente tiende @ 1, ios datos son caéticos y se encuentra una amplia
gama de frecuencias en el espectro de potencia (*Broad band spectrum® Goidberger, 1680). El
aumento de este valor en ias condiciones de buceo tanto en los crios como en los humanos
puede deberse arespuestas compensatories 8 la disminucidn de la DF, ya que Is FC es moduleda
por varios factores extrinsecos 8 intrinsecos; cada uno de estos puede influir de manera derente
en los cambios en la dindmica cardiaca, y la variacién, aparentemente en sentido opuesto de la
DF y la aifa, puede ser que los diferentes factores involucrados on la respuesta al buceo se vean
reflejados como estos cambios dHerentes en alfs y en la DF, que son una disminucidn de la
complejidad y aumento en el ancho de la banda de frecuencias.




E! hecho de que las variaciones de DF y del alfa sean en 6l mismo sentido tanto en humanos
coma en los crios es atribuible al que los mecanismos regulatorios de la FC son equivalentes.
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CONCLUSIONES

s

“Las dferentes categorias de sexo-edad de lobo marino en los territorios reproductivos
presentan el mismo patrén de buceo, ya que todas bucean en episodios y el porcentaje de apnea
por episodio es semejante. Las dferenciss que 36 presentan son debidas al gasto metabdiico
de cada categoria, que varia dependiendo de aspectos fisiologicos, alométricos y principaimente
conductuaies que se presentan durante el buceo.

El estrés asociado al registro del ECG (captura y manipulacién de los crios) ocasiona
variaciones en el patron de buceo durante el registro con respecto al observado en vida libre, ol
estrés puede evaluarse mediants los camblos en la tasa metabdlica relativa.

Al normalizar las escalas de tiempo en que se estudié el patrén de buceo para este trabajo y
¢l reportado por Feldkampy cois. (1988), se encuentra que of patrén de buceo es muy semejante
y parece presentar una estructura fractal con cambios dependientes de las diversas actividades
que se realizan dentro y fuera de los territorios reproductivos.

La tasa ventiiatoria de los lobos marinos que se observa durante el patrén de buceo es un
buen estimador de la tasa metabdiica relativa del buceo.

La respuesta al buceo de los crios esté influenciada de manera importante por su patrén de.
buceo y es diferente de ia respuesta que presentan los animales adultos.

En los crios no hay cambios estadisticamente significativos ni para alfa ni para ia DF y tampoco
se observan camblos en el atractor lo que significa qus e buceo no afecta de manera significativa
la dindmica da la FC, debido a que la FC no se modifica consistentemente con los eventos de
superficie y de inmersion.

En humanos se observan cambios en el espacio fase que involucran la forma del atractor y la
zona que ocupa, y si bien no hay cambios estadisticamente significativos en los valores de DF

y de alfa, el buceo puede considerarse como un factor externo que produce alleraciones en la
dinamica de la FC.

La dindmica de la FC es resultado de complejas interacciones de factores intrinsecos y
extrinseco y por ello es posible que si hay variscion en aigunos de los factores involuérados se
presenten cambios compensatorios de manera que la dindmica caftica de la FC pueda
mantenerse, estas compensaciones se manifiestan como aparentes contradicciones en of
comportamiento de los estimadores (DF y alfe) de la medida de que tan cadtico es un sistema.
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La respuesta al buceo en humanos se ha documentado desde 1966 con los estudios de
Schdlander y Elsner, sin embargo los resultados obtenidos por Paulev y cols. (1993), indican
que existe una gran variabildad y contradicciones en como se da Ia bradicardia por buceo, por
lo que esos andlisis deben ser considerados al plantear nuevos protocolos de estudio del refiejo
de buceo.
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APENDICES

CURVAS DE FRECUENCIA vs TIEMPO

Los datos obtienen como valores del intervalo de tiempo transcurrido entre un latido y el
siguiente, s decir se obtienen valores de periodo (T). Ya que la frecuencia (F) es el inverso del
periodo F=1/T, se transforman los valores de periodo a valores de frecuencia. Como las
unidades del periodo son segundos y al hacer ia conversién a frecuencia se obtiene .
ciclos/segundo y como 1 ciclo/seg equivale a 1 Hz, las unidades de frecuencia son Hz, ejempio: b

PERIODO(s) | . FRECUENCIA (Hz)
068 1068 147 B
0.0 10.60 167 E
053 10.53 189 i‘
061 11081 1,64
0.50 110,50 2

Para hacer el célculo del tiempo en que ocurre cada latido se va sumando ¢! periodo de la
siguiente manera;

PERIODO (s) FRECUENCIA (H2) TIEMPO ACUMULADO (s)
0.68 1.47 0+0.68 068
0.60 187 0.68+0.60 128 | ’
0.59 189 1.28+053 18 o
061 1.84 1814061 342 -
0.50 2 3424050 382 |
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De esta manera ya procesados los datos, se construye la curva de frecuencia vs tiempo, en
la que se muestra como es el comportamiento de la frecuencia en el transcurso del tismpo, a
partir de esta gréfica puede calcularse el valor arededor del cual oscilan los datos, culies son y
dénde estan los valores maximos y minimos. Ademds el cambio en frecuencia se puede asociar
a eventos como inmersiones cuando se hace una gréfica accesoria que queda en la parte
superior de la gréfica frecuencia vs tiempo y tiens la misma escala en el oje de las "x* y 80 marcan
con barras negras los momentos en que ocurrid la inmersion.

ESPECTROS DE POTENCIAS

Las sefiales obtenidas de un registro suelen ser sefiales compiejas en ias que la sefial UtH estd
mezciada con ruido, que es la seilal no deseada. Para el andlisis se utilizan ciertas caracteristicas
que se puedan medir y clasificar para escoger un grupo de datos. El ruido tiene elementos
periodicos, que se repiten a intervalos reguiares de tiempo, y elementos azarosos, Como
perturbaciones externas.

Para el andlisis de una seilal son importantas el ancho de la banda de frecuencias, el largo de
la sefial y la ampiitud, ya que con estos se determina la frecuencia de muestreo.

La frecuencia de muestreo debe definirse en términos de las frecuencias mayores que se van
aemplear para la reconstruccién de la curva. La sefial debe de ser muestreada sl mtnoo &l doble
de la frecuencia mas ata que s encuentre en la sefal,

El teorema de Fourier se basa en la teor(a de que cuaiquier onda puede ser simpificads en
funciones senos y cosenos que correspondan a sus ondas arménicas. La representacién en
series de Fourier de una funcion es ia suma de componentes senusoidales que tiene diferentes
frecuenclas, a esos componentes se les llama armdénicas de la funcién periédics, la primers
armdnica se conoce como el componente fundamental porque tiens ¢l mismo periodo de ia
funcién..

Una funcidn 1(t) no perfodica, definida en cierto intervalo finito (0,1), se puede desarrollar en
una serie de Fourier, la cual esté definida solamente en el intervalo (0.1). Es posible desarrolier
1(t) en una serie de Fourier con cualquier frecuencia fundamental deseads (Shu, 1980).

Dado que las ondas compiejas pueden ser expresadas entérminos de su frecuencia, ampiitud
y fase, la amplitud y lafase de cada componente de frecuencia puede variar, de manera que una
forma conveniente de describir una onda compleja es graficar la amplitud y la fase en términos
- de la fracuencia del eomponom.,mugrtﬁmueonoeoncunoupowodolmpmdy
espectro de fase,
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Como la ampitud guarda una relacién directa con la potencia de [a frecuencia, también se
suele transformar la ampiitud en potencia y entonces la grafica se conoce como espectro de
potencia, donde el eje x representa una serie de bandas de frecuencia (Hz) finitas y en el ejo y
la potencia de cada banda. .

En ol programa Statgraphics™™ a los datos se les hizo el periodograma, que el la funcion mis
parecida al espectro de potenciay los datos transformados fueron procesados por Sigma
para sjuster o espectro a la funcién P(f) a 11% y calcular la pendiente del espectro, alfa (a), este
valor o8 un indicador del tipo de relscién entre los datos, ya que cuando su valor 88 aproxima 8
1 50 asocia a fendmenos cadticos, cuando es menor de 1 se asocia a ruido blanco (fendémenos
azarosos) y & ruido browniano cuando es mayor de 1.

DESCRIPCION DEL ESPACIO-FASE

Para describir of estado de un sistema que cambia en el tiempo 3 necesario especificer todes
las variables independientes que se presentan en un momento dado, por ejemplo, para
determinar el estado instanténeo de un péndulo se requiere espacificar la altura del péndulo y
sU posicidn angular equivalente.

El estado instanténeo se representa como un punto, conforme transcurre ol tiempo el sistema
cambia y por lo tanto cambia el estadc y se mueve el punto, uniendo los puntos se dibuja ls
trayectoria que describe la evolucion del sistema (West, 1960; Sanna, 196<).

Estas gréficas espacio fase se pueden construir utiizando el método de los mapes de retraso,
para el mapa de retraso més sencillo cada punto de la gréfics corresponde al vaior de una variable
"después de un tiempo de retraso, a partic de estos puntos se traza la trayectoria. En la gréfice
espacio fase puede observarse que existe un drea hacia la cudl tienden todas las trayectorias,
esta érea puede tener diferentes formas y se kama atractor, existe una clasificacion de formes
de atractores en relacién al tipo de sistema al que describen:

a)El alractor puntual, que describe sistemas Que 86 mantiensn en un MismMo #stado y por lo
tanto sus trayectorias se aproximan a un mismo punto en el tiempo;

bjLos circulos limites, describen sistemas que tienen estados periodicos cuyas trayectorias
siguen un camino regular que puede ser circular, eliptico o cuaiquier otra forma ciclica y se dice
que oscilan alrededor de clerto valor;

C)Los atractores exirafios, describensistemas en los que dos trayectorias que comienzan bajo
casi las mismas condiciones inicisies divergen a corto plazo y son compietamente diferentes a
largo plazo; forman figuras geométricas extrafies, la dindmica de estos stractores es cadtica
(Devaney, 1990; Goldberger y cols. 1990; West, 1990).
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Se empied el programa Sigma Plot ¥F para construir las gréficas espacio fase necesarias para
los andlisis en este trabajo graficando los valores de frecuencia contra ellos mismos desfasados

por un valor, por ejemplo:

FRECUENCIA FRECUENCIAt+1
1.47 1.67
1.67 1.89
1.89 1.64
1.64 2
2
CALCULO DE DIMENSIONES

Las relaciones que dependen de la escala tienen profundas implicaciones en fisiologis: se
reconoce que la masa se incrementa como el cubo de la dimensién lineal, pero la superficie se
Incrementa sdlo al cuadrado, de acuerdo con este principio, si se tisne una especie de i doble
de tamadlo que otra, sera ocho veces mas pesada pero sélo duplicaré su drea. Debido a esta
relacidn, los organismo de mayor tamafio deberén compensar el cambio de dres volumen para
procesos tales como la respiracién, o la absorcién por membranas. Un forma de sumentar el
érea para un volumen dado es hacer el exterior més ireguiar, este fenémeno puede apreciase
enlaramificacion del arbo! bronquial o del sistema vascular (West, 1960), Estas han sido descrites
como estructuras fracteles y presentan el fenémeno de autosimiitud, es decir, a diferentes
amplificaciones se presentan estructuras que son pricticamente indistinguibles entre sf cuando
no se cuenta con el valor de la amplificacidn o de la escale. En las curvas frecuencia tiempo de
la FC se presenta este mismo fenémeno, por lo que para calculsr su longitud es necesario utikzar
una regiilla de medida cada vez més pequeila, como lo descrito por Gough en 1992, en este
- trabajo la reglilla se construyd con series de Mimeros que dividieran al nimero de datos de
manera exacta y que fueran menores a le mitad del nimero de datos. La dimensién fractel
(d=1-n) se calcula de la relacion entre la regilla (s) y la longitud estimada de la curva (L[s));
L(s)=a.5™. La dimension fractal s proporcional a la iregularidad de la cusva.
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“Okay, Williams, we'll vole . . . how many here say the
heart has four chambers?”
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