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Resumen: como parte de los conocimientos basicos de la asignatura de Biologia
matemadtica, se deduce en base al analisis dimensional una ecuacién para relacionar la
masa corporal con el tiempo de inmersion de los Cetaceos. Para realizar la
comparacion se calculan los tiempos de inmersidn para una masa de 100 kg. Al
comparar los coeficientes utilizando datos reales que se presentan en la literatura se
obtuvieron evidencias que la ecuacién encontrada permite agrupar a los cetdceos en
grupos que poseen semejanzas en cuanto a su capacidad de buceo y su tamafio
corporal.
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INTRODUCCION

La capacidad de buceo prolongado es una de las adaptaciones mas
impresionantes de los mamiferos marinos, los cuales presentan periodos de inmersién
de 10 a 49 minutos (WILSON, 1989). Para lograr dicha capacidad en el curso de su
evolucidn, la seleccién favorecié a los organismos que al azar adquirieron un patrén
morfofisioldgico caracterizado por:

e Un reflejo de buceo que se caracteriza por una marcada braquicardia y
redistribucion de la circulacidn irrigando preferentemente al cerebro, corazéony
algunas glandulas endocrinas (RANDAL et al., 1998).

e Una concentracion de 3 a 4 veces mas alta en la mioglobina muscular
(LENFANT, 1969).

Estas adaptaciones son las respuesta a los principales problemas que enfrentan
los cetaceos, asi, cuando se encuentran sumergidos existe la falta de oxigeno,
dificultad para eliminar el bioxido de carbono y la falta de una distribucién adecuada
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del oxigeno (KOOYMAN, 1973). A la cual se le suma la conservacién del calor en
animales que se sumergen a profundidades con una zona de baja temperatura.

El buceo de los cetdceos es un tema que ha atraido a diferentes investigadores
debido a que son los unicos mamiferos exclusivamente acuaticos. Las investigaciones
realizadas se han enfocado a describir sus adaptaciones al medio (KOOYMAN, 1973),
siendo la mayor parte de los trabajos realizados en odontocetos como la beluga
(MARTIN y SMITH, 1992); delfin tursion (KANWISHER y RIDWAY, 1983); estenela
moteada (LEATHERWOOD y LIUNGBLAD, 1974); delfin comun (EVANS, 1971); delfin de
costado blanco (HALL, 1970); calderén y la orca (BOWERS y HENDERSON, 1972). Siendo
en general escasos los estudios en Misticetos (BASTIDA, et al., 1995).

En el presente trabajo, como parte de los ejercicios de modelado de la asignatura
de biologia matematica, se obtiene a través del analisis dimensional una relacién entre
el tiempo de inmersion con el tamafio de los cetdceos tanto en longitud como en
masa.

RELACION ENTRE LA TASA METABOLICA Y EL TAMANO CORPORAL

Dentro de los seres vivos, existen dos estrategias metabdlicas para la
conservaciéon de la temperatura, la de aquellos organismos en los cuales su
temperatura cambia conforme varia la temperatura ambiental, los cuales son llamados
de forma genérica ectotermos (que toman el calor del exterior) o poiquilotermos (que
poseen varias temperaturas) y los que mantienen una temperatura constante que se
les conocen como endotermos (que producen su calor) o homotermos (que poseen
temperatura constante) (RANDAL et al., 1998).

El sistema muscular, es el encargado de transformar la energia quimica en
energia mecanica. Esto lo hace con una eficiencia .de alrededor del 25%, es decir de
cada 100 cal de energia quimica suministrada por los nutrientes, 25 cal son
aprovechados realizando algun tipo de trabajo metabdlico y las restantes 75 cal se
transforman en calor difundiéndose a través de las superficies corporales como es la
piel y el sistema respiratorio. Dado que este calor se pierde a través de la superficie, se
debe disipar a una tasa proporcional a L®. Por lo tanto, si la tasa metabdlica
aumentara conforme se incremente la masa muscular los animales de mayor tamafio
se sobrecalentarian. Esto nos lleva a considerar que la tasa metabdlica (Tm) es
proporcional al area superficial del organismo (o a la superficie de difusién térmica,
como puede ser, por ejemplo. El area alveolar) (SCHMIDT-NIELSEN, 1984)

Tmoc A

En donde:
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Tm = tasa metabdlica.
A = drea corporal.

La cual describe bastante bien la difusidn de calor para cualquier ser vivo. Sin
embargo, en todos los organismos endotermos poseen una forma basicamente
cilindrica. MAX KLEIBER (1972) ha sefialado que existe una relacién constante entre la
longitud “L” y el radio “r” del cilindro todo endotermo, esta se expresa como:

L oc r??

Esta es conocida como la ley de Kleiber, y su conocimiento tiene aplicaciones
directa en la nutricion animal (Kleiber, 1972).

En este contexto consideraremos que el metabolismo son todas las funciones del
individuo que involucran intercambio de materia y de la energia total del sistema.
Estos procesos generalmente producen una forma degenerada de energia llamada
calor, la cual se mide en calorias o joules, siendo su unidad mas comun la kcal. Dado
gue el producto final del metabolismo es la generacion de calor, es mediante este que
los individuos mantienen su temperatura corporal (KLEIBER, 1972).

LA RELACION DE LA TASA METABOLICA Y EL TAMANO EN HOMEOTERMOS

Procedamos a responder a la pregunta de ¢Cémo se relaciona la tasa metabdlica
con la masa en un endotermo?

Considerando la tasa metabdlica obtenida arriba.
Tmoc A

i u asi ilindrica,
Como los organismos homeotermos poseen una forma basicamente cilindrica
debemos poner el area en funcién del radio “r”, por lo cual tenemos que:

A oc r?

Por lo tanto la tasa metabdlica se transforma en:

Tm e r?

Pero como todo volumen cilindrico es directamente proporcional al producto de

r2” , asi tenemos que el volumen seria:

llIII

su base “ por su altura

V o« riL
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Como:

Entonces tenemos que:
M o r?L

Pero como todo organismo homeotermo cumple con la ley de Kleiber de
2/3

L «c r<’°, esta relacion se transforma en:
M oc r2r??
M oc r®?
Despejando a “r”:
roe M

Sustituyendo en la tasa metabdlica:

Tm oc r?
3/8 ™%
Tm oc Q\/I P

Tm o M4

Obteniendo de este modo la relacién buscada.

SUPUESTOS PARA DETERMINAR LA RELACION ENTRE EL TIEMPO DE INMERSION Y EL
TAMANO EN CETACEOS

Ya con los elementos desarrollados procedamos a buscar la relacion entre el
tiempo de inmersién y el tamano. Para ello es necesario proponer dos supuestos de
cémo puede ser dicha relacion.

Primer supuesto: Una suposicidon logica para resolver el problema, seria que la

tasa metabdlica consume después de un cierto tiempo el oxigeno que el organismo
almaceno antes de iniciar la inmersion, esto lo podemos expresar como:

Tmxt o<V Q,
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En donde:
Tm = Tasa metabdlica.
t = Tiempo.
V(0,) = Volumen de oxigeno almacenado.
Como el volumen debe ser proporcional a la masa podemos considerar que:
V(G,) M
En donde:
M= Masa.
V(0O,) = Volumen de oxigeno almacenado.

Segundo supuesto: Dado que todo cetdceo es un mamifero, y como todo
mamifero es homeotermo, se puede suponer que sigue la ley de Kleiber, es decir:

Tmoc M¥*
En donde:
Tm = Tasa metabdlica.
M=Masa
OBTENCION DE LA RELACION ENTRE EL TIEMPO DE INMERSION Y EL TAMANO EN
CETACEOS
Combinando los dos supuestos obtenemos que:
M¥*t oc M
Despejando el tiempo “t”:

M
M 3/4

toc

t oc Ml/4

Quitando el signo de proporcionalidad, agregando una constante de “k”:
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Despejando:

t
k=——— Ecuacién 1 (Ec.1)

Ml/4

Esta ultima ecuacidn obtener el valor de constante la cual es propia de la especie
considerada y nos permite determinar el tiempo de inmersidén para cualquier cetaceo
de acuerdo a su masa.

APLICACION Y CONSECUENCIAS DEL MODELO

La aplicaciéon inmediata de la ecuaciéon Ec. 1, es la comparacion entre los
patrones morfofuncionales de diferentes especies. Para ello consideraremos que
dentro de los cetaceos, debido a que tuvieron un antecesor comun, debe de compartir
un patréon morfofuncional, esto es muy importante dado que la semejanza en el patrén
puede ser una medida del grado de parentesco entre las especies (MAINX, 1957). Para
poder llevar a cabo la comparacidn consideremos la Tabla 1, en donde se presentan los
datos recopilados por NOREN y WILLIAMS (2000) para la masa y los tiempos de
inmersidn para diferentes especies de cetaceos.

Procedemos a calcular el valor de “k” para cada una de las especies de la Tabla 1,
es decir, como ejemplo para la especie Delphinus capensis el valor de “k” es:

t _ 5m|n4 =1.7286minkg *

k —
M1/4 (Okgz‘/

De esta forma obtenemos la Tabla 2.

Una forma simple de comparar los patrones morfofisiolégicos es obtener el
tiempo de inmersién cuando los organismos poseen el mismo tamafio, en nuestro
problema consideraremos que cada una de las especies posee un organismo con una
masa de 100 kg, asi para Delphinus capensis su masa seria:

t=kM"Y* =1.7286* (100)"'* =5.47min
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Tiempo maximo de
Especie de cetaceo Masa (kg) inmersion (min)
Odontocetos
Delphinus capensis 70 5
Delphinus delphis 70 5
Phocoena phocoena 70 5,35
Stenella attenuata 75 4,7
Lissodelphis borealis 115 6,25
Lagenorhynchus obliquidens 120 6,2
Tursiops truncatus 200 8
Kogia breviceps 363 12
Delphinapterus leucas 1400 18,3
Monodon monoceros 1500 25
Ziphius cavirostris 2953 30
Hyperoodon ampullatus 6700 60
Physeter macrocephalus 36700 73
Misticetos
Balaenoptera borealis 23000 20
Balaenoptera physalus 33000 14
Balaena mysticetus 80000 31

Tabla 1. Medidas de los tiempos de inmersidon y masa para diferentes especies de cetaceos (tomados
de NOREN y WILLIAMS 2000).

Especie de cetaceo K (min'kg'm)
Odontocetos
Delphinus capensis 1,7286
Delphinus delphis 1.7286
Phocoena phocoena 1.8496
Stenella attenuata 1.5871
Lissodelphis borealis 1.9086
Lagenorhynchus obliquidens 1.8733
Tursiops truncatus 2.1273
Kogia breviceps 2.7492
Delphinapterus leucas 2.9917
Monodon monoceros 4.0171
Ziphius cavirostris 4.0696
Hyperoodon ampullatus 6.6318
Physeter macrocephalus 5.2742
Misticetos

Balaenoptera borealis 1.6240
Balaenoptera physalus 1.0387
Balaena mysticetus 1.8433

Tabla 2. Valores calculados de “k” para diferentes especies de cetaceos utilizando los datos de NOREN
y WILLIAMS (2000).

Por lo cual obtenemos la Tabla 3 en donde se presentan los tiempos al mismo
nivel de escala:
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Especie de cetaceo t (min)
Odontocetos
Delphinus capensis 5.47
Delphinus delphis 5.47
Phocoena phocoena 5.85
Stenella attenuata 5.02
Lissodelphis borealis 6.04
Lagenorhynchus obliquidens 5.92
Tursiops truncatus 6.73
Kogia breviceps 8.69
Delphinapterus leucas 9.46
Monodon monoceros 12.70
Ziphius cavirostris 12.87
Hyperoodon ampullatus 20.97
Physeter macrocephalus 16.68
Misticetos
Balaenoptera borealis 5.14
Balaenoptera physalus 3.28
Balaena mysticetus 5.83

Tabla 3. Valores calculados del tiempo de inmersién tedrico para un espécimen de 100 kg para cada
una de las especies de cetaceos reportados por NOREN y WILLIAMS (2000).

La igualdad implica que el patrén morfofisioldgico es idéntico entre las especies
estudiadas, sin embargo, una caracteristica de los seres vivos es su variabilidad que
afectaria a la igualdad. Una variabilidad maxima del 20% es considerada por GOULD
(1994) como tipica del patrdn, la cual sera la que consideraremos.

Procedamos a obtener los limites considerando una variacion del 20% (=0.2), de
asi obtenemos que para Delphinus capensis los limites serian:

5.47min x0.2 _ 055

Este valor se resta al tiempo encontrado para obtener el limite inferior, y para el
limite superior se suma, decir para Delphinus capensis serian:

Limite Inferior = 5.47-0.55 =4.92
Limite superior =5.47+.55 = 6.02

Al obtener los limites de todas las especies consideradas a partir de la Tabla 3,
obtenemos la Tabla 4.
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Especie de cetaceo t (min) Limite inferior L|m|t.e
superior
Odontocetos
Delphinus capensis 5.47 4.92 6.02
Delphinus delphis 5.47 4.92 6.02
Phocoena phocoena 5.85 5.26 6.44
Stenella attenuata 5.02 4.52 5.52
Lissodelphis borealis 6.04 5.44 6.64
Lagenorhynchus obliquidens 5.92 5.33 6.51
Tursiops truncatus 6.73 6.06 7.40
Kogia breviceps 8.69 7.82 9.56
Delphinapterus leucas 9.46 8.51 10.41
Monodon monoceros 12.70 11.43 13.97
Ziphius cavirostris 12.87 11.58 14.16
Hyperoodon ampullatus 20.97 18.87 23.07
Physeter macrocephalus 16.68 15.01 18.35
Misticetos
Balaenoptera borealis 5.14 4.63 5.65
Balaenoptera physalus 3.28 2.95 3.61
Balaena mysticetus 5.83 5.25 6.41

Tabla 4. Valores calculados de los limites inferior y superior del tiempo de inmersion tedrico para un
espécimen de 100 kg para cada una de las especies de cetaceos reportados por NOREN y WILLIAMS

(2000).

ANALISIS DE LOS DATOS

Con estos datos analizar el patrén morfofisiologico de la inmersion en cetaceos,
para llevarlo acabo se dividird en patrones definidos por el tiempo de inmersion de
acuerdo a los siguientes criterios:

Patrén | (malos buceadores): Son los organismos que cuando pesan 100 kg
poseen el patrén mas bajo de inmersion, el cual se considera menor de 4
minutos, en este grupo solo encontramos a una especie de misticeto,
Balaenoptera physalus.

Patrén Il (buceadores): Son los organismos que cuando pesan 100 kg poseen
un tiempo de inmersion entre los 4 y 7 minutos, en este grupo encontramos a
las especies de odontoceto Delphinus capensis, y Delphinus delphis, Phocoena
phocoena, Stenella attenuata, Lissodelphis borealis, Lagenorhynchus
obliquidens,y Tursiops truncatus, y de los misticetos Balaenoptera borealis y
Balaena mysticetus El patron de inmersidon de las especies Delphinus capensis
Delphinus delphis Phocoena phocoena Stenella attenuata Lissodelphis borealis y
Lagenorhynchus obliquidens es basicamente el mismo, siendo el que posee el
menor tiempo de inmersion entre los odontocetos.
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e Patrdn lll (buenos buceadores): Son los organismos que cuando pesan 100 kg
poseen un tiempo de inmersion entre los 7 y 15 minutos, en este grupo
encontramos a las especies de odontoceto Monodon monoceros y Ziphius
cavirostris.

e Patrén IV (excelentes buceadores): Son los organismos que cuando pesan 100
kg poseen un tiempo de inmersién mayor de 15 minutos, en este grupo
encontramos a las especies de odontoceto Hyperoodon ampullatus y Physeter
macrocephalus.

CONCLUSIONES

Se encontrd una ecuacién (Ec. 1) que nos permite realizar comparaciones en los
tiempos de inmersidon de diferentes especies de cetdceos a partir de informacion
reportada en trabajos de investigacion, de esta forma podemos compararlos entre si y
llegar a conclusiones plausibles.

De esta forma podemos tener evidencias los odontocetos son mejores
buceadores que los misticetos.

La valides del modelo no se considera completamente establecido dado que eso
solo se lograra aplicando el modelo a mas especies de cetaceos

10
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EJERCICIO

MARINO et al. en 2006 reportaron los datos de la Tabla 5.

Especie de cetaceo Masa cerebral (g) | Masa (kg) T|.empo r'n’aX|m¢.:> de
inmersion (min)
Tursiops truncatus 1824 209,53 6,8
Delphinus delphis 815 60,17 5,9
Grampus griseus 2387 328 30
Lagenorhynchus 1148 91,05 6,2
obliquidens
Lagenorhynchus acutus 1103 244,667 4
Globicephala 2893 943,2 27
macrorhynchus
Orcinus orca 5059 1955,45 10,4
Stenella longirostris 166 66,2 3,5
Steno bredanensis 1542 124,857 15
Sotalia fluviatilis 688 42,24 1,5
Phocoena phocoena 540 51,193 5,35
Phocoenoides dalli 866 86,83 5,6
Lipotes vexillifer 510 82 2,25
Platanista gangetica 295 59,63 3
Kogia breviceps 1012 305 17,7
Kogia sima 622 168,5 43
Physeter macrocephalus 8028 35833,33 73
Ziphius cavirostris 2004 2273 68
Delphinapterus leucas 2083 636 18,3
Monodon monoceros 2997 1578,33 26,2
Balaenoptera physalus 7085 38421,5 16
Balaenoptera musculus 3636 50904 18
Megaptera novaeangliae 6411 39295 21,1

Tabla 5. Medidas de los tiempos de inmersion y masa para diferentes especies de cetaceos (tomados
de MARINO et al., 2006).

Con estos datos lleve a cabo el andlisis dimensional completo.

1. Obtenga los valores de “k” y ubiquelos en la Tabla 6.

Especie de cetdceo K (min'kg ™)

11
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Tabla 6. Valores calculados de “k” para diferentes especies de cetaceos utilizando los datos de

MARINO et al., 2006.

2. Obtenga los tiempos de inmersidn para una masa de 100 kg y ubiquelos en la

Tabla 7.

Especie de cetdceo

t (min)

Tabla 7. Valores calculados de “k” para diferentes especies de cetaceos utilizando los datos de

MARINO et al., (2006).

12
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3. Obtenga los limites inferior y superior de los tiempos de inmersién y ubiquelos

en laTabla 8.

Especie de cetaceo

t (min)

Limite
inferior

Limite
superior

Tabla 8. Valores calculados de los limites inferior y superior del tiempo de inmersidn tedrico para un
espécimen de 100 kg para cada una de las especies de cetaceos reportados por Marino, et al., (2006).

4. Agrupe las especies en odontocetos y misticetos.

5. Compare los resultados obtenidos con lo que se presentan en la Tabla 3.

6. Repita el procedimiento utilizando los valores de la masa cerebral.

PREGUNTAS

¢éCudles son los nombres comunes de cada una de las especies estudiadas por
NOREN y WILLIAMS (2000), y de MARINO et al. (2006)?

13
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¢Se puede afirmar que los resultados del andlisis dimensional de los datos de
NOREN y WILLIAMS (2000), y de MARINO et al. (2006) proporcionan valores
semejantes de “k”?

¢La conclusidon de que la especie Balaenoptera physalus es la peor buceadora
entre los cetdceos concuerda con lo reportado en la bibliografia especializada?

éla  conclusion que las especies Hyperoodon ampullatus y Physeter
macrocephalus son las mejores buceadoras estd apoyada por reportes de la

bibliografia especializada?

éLa conclusion que los odontocetos son mejores buceadores que los misticetos,
estd apoyada por reportes de la bibliografia especializada?

Para las siguientes preguntas considere la Tabla 9.

éSe puede decir que algunos pinnipedos son mejores buceadores que los
cetdceos?

éQué tan buen buceador es el hombre en comparacidon con los cetaceos y
pinnipedos?

Especie Nombre comun Masa corporal (kg) | Tiempo (min)
Homo sapiens Hombre 70 6
Leptonychotes weddellii Foca de Weddell 400 93
Mirounga angustirostris Elefante marino 400 120
Zalophus californianus Ledn marino de California 100 10
Physeter macrocephalus Cachalote 10000 75

Tabla 9. Medidas de los tiempos de inmersidon y masa para diferentes especies de cetaceos (tomados
de PERRIN et al., 2002).
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