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Introduccié

El busseig és I'acci6 de submergir-se contenint la respiracié. Aquesta activitat és necessaria per alguns animals, ja que sota |'aigua es troba la seva font d’aliment i a I'atmosfera la seva font d’0O2, per tant, estan lligats a tots dos
medis (Will et al. 2004). Les aus i els mamifers marins s6n dos grups representatius que han arribat a colonitzar un mateix medi a partir de linies evolutives diferents (Berta et al, 2006). En tots dos casos s’observen adaptacions
potencials al busseig al llarg de la seva evolucid, aixi com també en els representants actuals. Aquests animals han aconseguit satisfer les necessitats nutricionals durant les immersions alhora que lidien amb I'augment de
pressié en profunditat (Will et al. 2004) i altres factors limitants que veurem més endavant.

Objectiu Condicions limitants i restriccions bioldgiques

Els factors com ara canvis de pressio, falta d’oxigen, temperatura, llum, etc (Wilmer et al, 2000) del
medi afecten a aus i mamifers durant el busseig. Els dos factors més claus son I'augment de la pressié
en profunditat i la falta d’oxigen aprofitable per aquests animals sota I'aigua.

1) Coneixer les condicions limitants del medi i les restriccions biologiques que suposen

2) Breu historia evolutiva d’aus i mamifers, concretament de pinnipedes i cetacis i d’aus, la familia . . . . g . . 2
, ,
02: Aus i mamifers marins obtenen I'energia necessaria per moure’s pel medi aquatic a través de

Spheniscidae. reserves d’oxigen emmagatzemades al seu cos. Quan s’acaben aquestes reserves |'energia s’extreu de
processos anaerdbics i aixd limitara el temps d’immersié (Will et al, 2004).

3) Adaptacions d’aus i mamifers, comunes i per separat. Primerament en busseigs curts i després per a Pressié: La profunditat és directament proporcional a la pressio, per cada 10 metres de profunditat, la
pressio s'incrementa 1 atm (NOAA). Per tant, a profunditats elevades, pressions elevades. Aixd suposa
algunes limitacions com ara la compressi6 de teixits i les elevades tensions de gasos als pulmons per
increment d’absorcié de gasos als teixits (Kooyman et al, 1998).

busseigs prolongats.

Mamifers marins Historia evolutiva Aus

En el cas dels cetacis, estem davant un grup d’origen
monofiletic. Van apareixer durant I'Eocé fara 53 Ma.
Alguns dels avantpassats d’aquest grup mostraven
caracteristiques com ara la reduccié d’extremitats
posteriors i les anteriors en forma de petites aletes,

Els pinnipedes son un grup monofilétic que va sorgir a
I’Oligoce, fa 25-27 Ma, i els seus antecessors ja
presentaven adaptacions al busseig, com ara
desplagament a través de moviments ondulatoris de la

En relaci6 a les aus, la familia Spheniscidae és la Gnica adaptada totalment al busseig a través d’ales
reconvertides en aletes, per aixd son dels grups més adecuats per analitzar. Van apareixer a finals
del Paleoce, fa 65 Ma (Baker et al, 2006). Els seus avantpassats eren voladors pero els pingiiins han
patit una degeneracié important dels musculs pectorals encarregats de la propulsio alar en vol

com Dorudon atrox (Berta et al, 2006).

Adaptacions Mamifers

El cor i bulb aortic de mamifers marins de profunditat és més
gran, muscul6s, gruixut i potent. Aixd serveix per incrementar la
perfusié de sang als pulmons durant la recuperacié en superficie i
per assistir pressions elevades del cicle cardiac en busseig (Berta

et al, 2006).

*:En mamifers marins la concentraci6 del mioglobina en muscul
esqueleétic va de 50-90 mg/g i en humans entre 4-9 mg/g (Will et

al, 2004).

Adaptacions Mamifers
Un altre adaptacié més especifica a la falta
d’oxigen la trobem en pinnipedes com la Foca de
Weddell. Tenen una concentracié d’eritrocits en
sang molt elevada (30-52%) i variable. Aquestes
cel-lules sanguinies poden ser retirades o afegides
al corrent sanguini en funcié de les necessitats
fisiologiques de I'animal. L'animal pot
emmagatzemar els globuls vermells en melsa per
minimitzar I'esfor¢ de bombeig del cor quan es
troba en superficie i augmentar aixi el % si es
troba a profunditat (Will et al, 2004). Les
concentracions d’eritrocits varien en seqtiencies
de busseigs, triguen uns 10-20 minuts en fer la
mobilitzacié (Will et al, 2004).

Els cetacis han perdut la lobulacié dels pulmons i
concretament els odontocets han perdut
bronquiols respiratoris i trobem serie d’esfinters
bronquials que regulen el pas de l'aire. Els lleons
marins no tenen aquests esfinters perd si un
cartilag robust que reforga vies aéries i s'estén
fins al sac alveolar. Finalment, en foques les vies
aéries terminals estan fortificades amb teixit
connectiu, anells cartilaginosos i muscul llis.
Aquests anells contribueixen al col-lapse dels
alveols mentre les vies proximals estan obertes
per assegurar l'intercanvi degasos entre cor,
cervell i pulmons (Berta et a!;' 2006).

columna vertebral i articulacions en forma de pala (Berta (Storer, 1970).
et al, 2006).

Queé passa en busseigs curts?

Adaptacions comunes

major (Kooyman et al.1998). Concretament disposen d’un volum en sang molt més
elevat que els animals terrestres, aixi com també de més quantitat de pigments
respiratoris com sén I’hemoglobina i la mioglobina (Kooyman et al, 1998)*.

Adaptacions Aus

Les reserves d’oxigen es reparteixen entre I'oxigen unit a ’hemoglobina, la mioglobinai  En aus per contribuir a I'estalvi energétic i preservar les reserves
el contingut en pulmons. Tant aus com mamifers tenen una mida total del diposits d’02 trobem els sacs aeris . A més el pneumatisme dels 0ssos es
redueix per contribuir I'estalvi de les reserves d’oxigen ja que no
cal tan esforg per enfonsar-se (Storer, 1970).

*:En aus, el pingiii emperador (Aptenodytes forsteri) conté en els

el flux sanguini que arriba a cada organ. Seguidament la freqiiéncia cardiaca decau
gradualment (bradicardia) (Will et al, 2004). En I'apartat de busseig prolongats
explicarem aquest mecanisme més ampliament, en busseigs llargs aquest és més
rellevant.

Que passa si s’allargue
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'Adaptacions Comunes

En aquest treball s’assumeix que un busseig prolongat és aquell que

sobrepassa el LDA o limit fisiologic del busseig aerobic marcat per Kooyman; “busseig més
profund que pot realitzar una especie sense acumulacié neta d’acid lactic per sobre dels valors
de repos” (Kooyman et al, 1998).

Sabem que hi ha érgans que necessiten ATP de vies aerdbiques per poder funcionar - cervell, cor
i pulmons -. Aquests organs no toleren la anoxia i passats uns minuts sense oxigen poden donar-
se danys irreversibles. En canvi altres teixits no requereixen aportament constant d'02 -pell,

m,.muscul esqueletic, intestins, ronyons, etc- (Will et al, 1980).

L’adaptacié resultant: el sistema circulatori proporciona accés diferencial a la sang oxigenada,
aquest procés s’anomena i és una iccié severa de diferents vasos
sanguinis (Berta et al, 2006). La fi

iccio p ja va a per una bradic
important (Will et al, 2004), una mesura d’estalvi energetic.

&‘fus bussejadoresw els maml marins s
rents adaptacions que presenten pero son si IaM’éMﬁ
mateix medi. -
En el cas de les aus s’ha partit d’una linia evolutlva amb la capacnta‘t de volar i en ma mifel
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Durant aquests busseigs curts, hi ha una vasoconstriccié diferencial i gradual que regula ~ musculs nedadors per si sols un 19% més d’oxigen que tot el
volum en sang del pingiii emperador gracies a la mioglobina
(Kooyman et al, 1998).

AdaptaCIons Aus =
L .

Les aus, com els pingtiins, exploten
regularment el metabolisme anaerobic en
les immersions prolongades perque k
només amb les reserves d‘oxigen no
podrien explotar ambients profunds més
rics en preses (Kooyman et al, 1998).

Trobem unes glandules de la sal on es
concentra sal provinent de beure i de la
petita fuga que entra al cos indirectament.
Les glandules poden excretar aquesta sal
activament. Produeixen aigua amb NacCl
molt concentrat amb bombes de Na/K que
es troben sota el quasi impermeable
epiteli. Aquestes glandules es situen en la
part d’adalt del crani i s'obren a un costat
del bec.

En pingiiins la termoregulacio sota l'aigua
es possible basicament per I'aillament
térmic que suposen les plomes,
contribueixen en un 80% i el greix cobreix
el 20% restant. L'efecte d’aillament del
plomatge es degut a les bombolles d’aire
atrapades en les plomes que ajuden a
mantenir la temperatura interna perqué
no hi arriba aigua aqui (Miiller, 1984). A
més les aus tenen una glandula d’oli gran
que secreta substancies al plumatge per
mantenir-lo impermeable (Storer, 1970).
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