arinos,
buzos
por

,4 Los mamiferos marinos son un grupo variado,
que incluye a 130 especies. Estos animales han
adquirido, a traves de la evolucidn, rasgos que les

permiten vivir en el mar. Una de las caracteristicas mas

sorprendentes de los mamiferos marinos es que, aunque

tienen pulmones, pueden bucear a grandes profundidades
aguantando la respiraciéon durante largos periodos. Bucear les

permite satisfacer necesidades basicas como alimentacion o

pareamiento, y puede proporcionar proteccion de depredadores.
Lti _:rﬁpo_ y'l'a"“profundidad de los buceos estan asociados a
ad; pfauones fisiologicas, incluyendo aumentos en las reservas
__de' hemogloblna mioglobina,y las defensas antioxidantes,
: ‘que en general estan influenciadas por las dimensiones de
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marinos mas grandes como el cachalote puede descender hasta
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3000 m. En este trabajo se presentan las caracteristicas generales de
los mamiferos marinos y se describen brevemente las adaptaciones
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morfologicas y fisioldgicas que les permiten bucear sin sufrir las
consecuencias de estrés oxidativo.
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Marine mammals are a diverse group, including 130 species.
These animals have acquired, through evolution, traits that allow
them to live at sea. One of the most striking features of marine
mammals is that, although they have lungs, they can dive to great
depths while holding their breath for extended periods. Diving
allows them to meet basic needs such as feeding, mating, and
can provide protection from predators. The duration and depth
of the dives is associated to physiological adaptations, including
increased hemoglobin and myoglobin reserves, and antioxidant
defenses, that can be influenced by the size of each species. For
example, sea otters can reach depths of less than 20 m, while
larger marine mammals such as the sperm whale can descend
up to 3000 m. This paper presents the general characteristics

of marine mammals and briefly describes the morphological

and physiological adaptations that allow them to dive without

suffering the consequences of oxidative stress.

Key words: whales, dolphins, seals, sea lions, porpoises, diving.

Introduccion™

Los mamiferos marinos son un grupo muy variado, que incluye
aproximadamente 130 especies. EL término hace referencia

a aquellos mamiferos que, a través de la evolucidn, han
desarrollado caracteristicas que les permiten vivir en el mary

ser excelentes buceadores. Los mamiferos marinos y terrestres
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comparten algunas de estas
caracteristicas; cuentan con
glandulas mamarias que les
permiten alimentar a sus crias,
son capaces de regular su
temperatura y poseen pelo.
Las especies de mamiferos
marinos que realizan algunas
actividades en tierra (p. ej.
reproduccion, cuidado de las
crias, descanso) conservan
el pelo por todo el cuerpo,
mientras que las especies que
son completamente acuaticas
han perdido la mayoria del
pelo. Cuando nacen, los
odontocetos (p. ej. delfines,
marsopas, y cachalotes) tienen
pelo sensorial en el hocico
llamado vibrisas, similar a
los bigotes de un gato que,
dependiendo de la especie,
se pueden caer después del
nacimiento (Figura 1a). Los
misticetos (p. ej. las ballenas
jorobada, de aleta y azul),
ademas de tener vibrisas en
el hocico (Figura 1b) y atras
de las aberturas nasales,
tienen barbas dentro de la
boca (Figura 1c) que estan
compuestas de queratina,

el mismo material del que
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esta hecho el cabello humano. Los manaties y dugongos tienen vibrisas alrededor de la boca,y en
parches en todo el cuerpo (Figura 1d).

Los mamiferos buceadores pertenecen a la clase Mammalia y se dividen en 3 ordenes. EL orden
Cetartiodactyla incluye cetaceos como los misticetos (ballenas barbadas) y odontocetos (delfinesy
marsopas); en el orden Sirenia se encuentran los manaties y dugongos, y el orden Carnivora agrupa
a los lobos marinos, focas, morsas, nutrias y el oso polar (Heckel et al.,, 2018). Estos mamiferos

buceadores se encuentran en todas las latitudes y en ambientes marinos y dulceacuicolas.

Figura 1. El pelo en cetaceos y sirenios: a) vibrisas en el hocico de un delfin nariz de botella (Tursiops truncatus) neonato; b) vibrisas en
el hocico de una ballena jorobada (Megaptera novaeangliae); c) las barbas de una ballena jorobada (Megaptera novaeangliae); d) vibrisas
alrededor de la boca y parches de pelo corporal en manati (Trichechus spp.). Imagenes modificadas de los originales de Robert
Uyeyama, Bertie Gregory,John Tunney,y Carol Grant, respectivamente.

Independientemente del lugar donde habiten, la mayoria de estos mamiferos tienen que
bucear para conseguir su alimento. La capacidad de buceo varia ampliamente, siendo las focas, los
cachalotes, los zifidos y los narvales los que realizan buceos mas profundos (1000-3000 m) y de
mayor duracion (60-140 min). En contraste, las nutrias y los lobos finos apenas descienden entre
8 y 100 m y pasan menos de 20 minutos bajo el agua (Kvitek et al., 1993; Schreer y Kovacs, 1997;
Bodkin et al., 2004). Aunque hay muy poca informacion sobre las vaquitas marinas (Phocoena sinus),
que son marsopas endémicas de México, se cree que bucean por tiempos cortos (83 segundos en
promedio) (Silber et al., 1988). La dieta de los mamiferos marinos es muy diversa e incluye moluscos,
crustaceos, equinodermos, peces, aves y otros mamiferos marinos (Berta y Sumich, 1999).

Las ballenas barbadas, la foca cangrejera y la foca leopardo tienen modificaciones anatdémicas en
el aparato bucal (p. e]. barbas o dientes modificados) que les permiten alimentarse de zooplancton.
Los sirenios son los unicos herbivoros (Best,1981). Entre las especies de mamiferos marinos, el
tamano corporal también varia en un rango muy amplio. La nutria marina (Enhydra lutris) es el
mamifero buceador mas pequeno; los adultos pueden pesar entre 35y 45 kg y medir hasta 1.4
metros. EL mamifero marino mas grande es la ballena azul (Balaenoptera musculus) cuyo peso

maximo so6lo puede ser estimado y se propone que es del orden de 180,000 kg y llega a medir
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hasta 30 m. La masa corporal de un mamifero marino puede
influir su capacidad de buceo (profundidad, tiempo, 0 ambos),
aunque en algunas especies parece que no hay una relacion
claramente definida (Schreer y Kovacs, 1997). Por ejemplo, aunque
la ballena azul es el mamifero marino mas grande y, en teoria
debe ser capaz de bucear muy profundo, s6lo alcanza 100 m de
profundidad maxima durante sus buceos (Schreer y Kovacs, 1997;
Caruso et al.,, 2021).

En el territorio maritimo mexicano se distribuyen 32 especies
de mamiferos marinos a lo largo de las regiones occidentales de
la peninsula de Baja California, el Golfo de California'y el océano
Pacifico, y se distribuyen 27 especies de mamiferos marinos en el

Golfo de México y el Mar Caribe (Heckel et al., 2018).

Ballenas y delfines
Hoy en dia, el infraorden Cetacea es un grupo conformado por
alrededor de 90 especies, que se dividen en dos superfamilias
vivas. La superfamilia Mysticeti incluye a las ballenas barbadas,
que se caracterizan por poseer barbas en lugar de dientes, que
les sirven para filtrar el alimento del agua (Busquets-Vass et
al., 2017). Las especies de la superfamilia Odontoceti (delfines,
narvales, belugas, zifidos, cachalotes y marsopas) evolucionaron
de un animal carnivoro y, a diferencia de los misticetos, éstos si
poseen dientes (Medrano-Gonzalez et al.,, 2019; Berta y Sumich,
1999). Aunque los misticetos y odontocetos comparten algunas
caracteristicas, su evolucion fue independiente y,en ambos casos,
a partir de animales terrestres relacionados con los ungulados
o mamiferos con pezunas (Berta y Sumich, 1999; Lopez-L6pez,
2017). Hoy en dia, el pariente vivo mas cercano a los cetaceos es
el hipopdétamo.

Los cetaceos tienen adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas
para vivir todo el tiempo en el medio acuatico. El cuerpo de

las ballenas y delfines tiene una forma peculiar, como torpedo;
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durante el periodo evolutivo,
las extremidades anteriores de
estos mamiferos adoptaron la
forma de aletas, las posteriores
desaparecieron y presentan
una aleta caudal bilobulada

en posicion horizontal, la cual
es sumamente fuerte y les
permite propulsarse a través
del agua. Los cetaceos han
perdido la mayoria de su pelo
corporal, pero tienen una capa
de grasa subcutanea (debajo
de la piel) que cumple muchas
funciones, incluyendo la de
aislante térmico, razén por la
cual pueden vivir en ambientes
muy frios en ambos polos. A lo
largo de su evolucidn, el craneo
de los cetaceos se modifico y
se orientaron las fosas nasales
en posicion vertical de tal
manera que los misticetos
tienen un par de aberturas
nasales y los odontocetos
tienen solo una; éstas estan
formadas de piel y musculo y
se sitlan en la parte superior
de la cabeza, lo que les permite
respirar eficientemente
cuando se encuentran en la
superficie (Berta y Sumich,

1999; Medrano-Gonzalez et
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al., 2019); ademas, la mayoria de los cetaceos desarrollaron una aleta dorsal, caracteristica que los
hace unicos entre los mamiferos (Reynolds IIl y Rommel, 1999; Medrano-Gonzalez y Urban-Ramirez,
2019; Lopez-Lopez, 2017). Los odontocetos tienen un drgano graso al frente del craneo, conocido
como melon, que ayuda a enfocar las emisiones de sonidos, cuyos ecos, recibidos por paquetes de
grasa dentro de la mandibula inferior, les permiten percibir el ambiente que los rodea en mayor
medida, en un proceso llamado ecolocalizacién o ecoubicaccién (Medrano-Gonzalez et al.,, 2019).
Quizas la especie de cetaceo mas famosa, debido a la forma de su cabeza y su papel historico en

la caza de ballenas, es el cachalote (Physeter macrocephalus) (Figura 2a). EL 6rgano de espermaceti
(Figura 2b) que conforma la mayor parte de la cabeza del cachalote esta compuesto en gran parte
por sustancias (éteres) cerosas que son liquidas a la temperatura corporal y solidas a temperatura
ambiente (Rice, 2009). Historicamente, se creia que la funcion principal del 6rgano de espermaceti
era ayudar a lograr una flotabilidad neutra, a cualquier profundidad dentro de la columna de agua,
mediante el control de la temperatura de los éteres (Clarke, 1970). Aunque esta teoria sigue siendo
debatida, la creencia actual es que la funcion principal de este 6rgano es formar y enfocar senales

acusticas utilizadas para la ecolocalizacién (Whitehead, 2018).

Organo de

Pasaje nasal P
espermaceti  Saco frontal

Espiraculo  izquierdo

Craneo
Saco distal

Museau du singe
Meldn

Pasaje nasal
derecho

Figura 2. Muchas estructuras dentro de a) la cabeza de los cachalotes, tienen funciones importantes; por el ejemplo, b) el 6rgano de
espermaceti puede contribuir a la ecolocalizacién y flotabilidad. Figura modificada de la fotografia y diagrama de Mike Korostelev y
Whitehead (2018), respectivamente.

Lobos marinos, focas y morsas

Los pinnipedos pertenecen al orden Carnivora. Se reconocen alrededor de 35 especies de lobos
marinos, focas y morsas, que se pueden clasificar en tres familias. La familia Phocidae incluye focas
y elefantes marinos (Gray, 1827; Vazquez-Medina, 2007). La familia Otariidae, conformada por lobos
finos y lobos marinos, y la familia Odobenidae, que es una familia monoespecifica, es decir, que
abarca un solo género y una especie, la morsa (Odobenus rosmarus), con tres subespecies (Berta

et al., 2015). Los pinnipedos evolucionaron a partir de un ancestro de los ursidos (0sos) (Berta y

Churchill, 2012).
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La palabra pinnipedo,
proviene del latin ‘penna, que
significa “aleta” y ‘pedis’ que
hace referencia a la palabra
“pies”; entonces podriamos
traducir pinnipedo a “pies
en forma de aleta”. Estos
carnivoros, a pesar de estar
adaptados al medio marino,
como se evidencia por la
anatomia corporal alargada y
las extremidades en forma de
aletas, dependen del medio
terrestre para el descanso y la
reproduccion (Aguilar-Garcia y
Verplancken-Elorriaga, 2019).
Las morsas y los lobos marinos
usan sus cuatro extremidades
para caminar en tierra debido
a la morfologia pélvica; en
cambio, las focas no pueden
usar sus aletas para caminar,
porque las delanteras son muy
cortas y las traseras estan en
posicién horizontal respecto
al resto del cuerpo. Cuando las
focas se mueven en tierra se
ven muy graciosas porque se
tienen que arrastrar. Cuando
estan en el agua, los otaridos
usan las aletas anteriores y los
focidos las aletas posteriores

para impulsarse. Las morsas
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son las Unicas que utilizan las cuatro extremidades para moverse
en el agua (Aguilar-Garcia y Verplancken-Elorriaga, 2019).

En general, los pinnipedos dan a luz, crian a los cachorros y
descansan en tierra,y se alimentan y pueden aparearse en el mar
0 en tierra. Los pinnipedos monogamicos (la mayoria de las focas)
forman parejas que sélo cambian cada ano o que se mantienen
juntas varias temporadas de reproduccién sin necesidad de
competir con otros machos para aparearse (Cassini, 1999). En
contraste, los pinnipedos poliginicos (Los lobos marinos, lobos
finos y algunas focas) defienden territorios y forman harems en
tierra con varias hembras y sus crias (Cassini, 1999).

Las adaptaciones de los pinnipedos a la vida acuatica incluyen
la modificacion de las extremidades en aletas y, al igual que
los cetaceos, adaptaciones fisioldgicas para bucear en busca de
sus presas (Reynolds Il y Rommel, 1999). Los lobos finos tienen
un denso pelaje a prueba de agua, que les permite mantener
una capa de aire que funciona como aislante térmico. Los lobos
marinos y las focas también tienen pelo, pero su principal aislante
es la gruesa capa de grasa que rodea sus cuerpos (Kvadsheim y

Aarseth, 2006). Las morsas practicamente carecen de pelo.

Los mamiferos marinos son excelentes buzos
Al igual que los humanos, los mamiferos marinos tienen
respiracion pulmonar pero, debido a sus habitos alimenticios,
los mamiferos marinos bucean para perseguir a sus presas. A
diferencia de los humanos, no necesitan usar un tanque de aire
para realizar una inmersion prolongada. Ello implica que deben
aguantarse la respiracién mientras bucean y que debenir a la
superficie para poder tomar una bocanada de aire y, asi, recargar
el almacén de oxigeno en sangre y tejidos,y eliminar el dioxido
de carbono y otros productos metabdlicos.

El buceo en los mamiferos marinos es una adaptacion

fisiolégica que les permite satisfacer necesidades basicas como
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alimentacidén y proteccion de sus depredadores principales,
orcas y tiburones (Elsner, 2002). Se ha sugerido que, en animales
como los delfines, el buceo es una actividad recreativa y social
(Wells y Scott, 2002). Todos los mamiferos marinos son buenos
buceadores, pero la capacidad para bucear depende de cada
especie. Por ejemplo, la ballena azul (B. musculus) realiza buceos
a un maximo de 100 metros de profundidad y por 45 minutos;
quiza porque su alimento, los eufausidos (también conocidos
como krill), no se encuentra a profundidades mayores (Rubio-
Casillas, 1992).

Los elefantes marinos (Mirounga spp.) pasan cerca del 90% de
su tiempo bajo el mar,aunque estos mamiferos generalmente
bucean por periodos de 20 minutos y a profundidades de
600 metros, son capaces de sumergirse hasta por 2 horasy
rebasar los 1600 metros de profundidad. Las ballenas picudas,
también conocidas como zifidos o0 mesoplodontes (por ejemplo,
Mesoplodon densirostris) cominmente descienden entre 800 y
1000 metros, con tiempos de buceo de 50 minutos, pero se han
registrado buceos de hasta 1888 metros de profundidad y 85

minutos de inmersion (Thornton y Hochachka, 2004).

;Como es que los mamiferos marinos bucean?

A través de la ventilacién pulmonar, los mamiferos obtenemos

el oxigeno que requieren nuestras células, desechamos el
diéxido de carbono, que es un producto del metabolismo
celular,y mantenemos el balance acido-base (pH) de nuestro
cuerpo. Durante el buceo, los mamiferos marinos suspenden la
ventilacién pulmonar de manera voluntaria; es decir, se aguantan
la respiracion (apnea). En todos los mamiferos, al principio

de cada inmersidn, inicia una serie de ajustes fisiologicos
involuntarios conocida como la respuesta al buceo. Esta respuesta
incluye una disminucion del ritmo cardiaco (bradicardia),

constriccion de vasos sanguineos (vasoconstriccion) y distribucion

del flujo sanguineo al sistema
nervioso central, que resulta
en la restriccion del flujo
sanguineo (isquemia) en los
tejidos tolerantes a la hipoxia
(disminucion del contenido de
oxigeno); al final del buceo, se
revierten estos cambios y se
restablece el flujo sanguineo
(reperfusion) a todos los tejidos
(Kooyman y Ponganis, 1998;
Elsner, 1999; Kanatous et al.,
1999, 2002).

Como consecuencia, durante
los periodos de apnea, no hay
aporte de oxigeno del aire al
cuerpo a través del sistema
pulmonar, pero las células
contindian consumiendo
oxigeno y produciendo
didxido de carbono; si no
se reinicia la ventilacion
pulmonar, eventualmente en
los tejidos habra condiciones
de hipoxia o0 anoxia, lo que
resulta en la acumulacioén
de dioxido de carbono
(hipercapnia) y acidosis
(pH bajo). Los mamiferos
marinos han desarrollado,

a lo largo de la evolucion,
mecanismos que les permiten

realizar buceos prolongados
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y sobrevivir la asfixia (la combinacidn de hipoxia, hipercapnia 'y
acidosis) progresiva (Elsner y Gooden, 1983). Estos mecanismos
incluyen: mayor volumen sanguineo, mayores concentraciones
de hemoglobina en sangre y mioglobina (proteina que almacena
oxigeno, similar a la hemoglobina) en musculos esqueléticos
(del cuerpo) y cardiacos (del corazon), mayores actividades y
concentraciones de antioxidantes,y mayor densidad mitocondrial
(organelo celular encargado de la respiracion en la célula) en
algunos tejidos en comparacién con los mamiferos terrestres
(Kooyman y Ponganis, 1998; Elsner, 1999; Kanatous et al., 1999,
2002). De manera similar, hay estudios que sugieren que la
expresion de neuroglobina (una hemoproteina de la familia

de las globinas que se encuentra en las neuronas cerebrales

y tiene la capacidad de unirse al oxigeno) es mayor en los
cetaceos en comparacion con las focas y los mamiferos terrestres;
lo que puede proporcionar una mayor proteccién contra las
consecuencias de la hipoxia e isquemia/reperfusion (Schneuer
et al., 2012). En conjunto, estos mecanismos confieren a los
mamiferos marinos una mayor capacidad de almacenar oxigeno
en sangre y otros tejidos y, de esta manera, protegerlos de los
danos asociados al estrés oxidativo (la pérdida del balance

entre la produccion de especies reactivas de oxigeno ERO y las

defensas antioxidantes) en comparacion con mamiferos terrestres.

Los ciclos de isquemia/reperfusion asociados con la respuesta
al buceo aumentan la produccién de ERO, que son intermediarios
en el metabolismo de oxigeno y aumentan el riesgo de dano
asociado al estrés oxidativo (Halliwell y Gutteridge, 2001). El
estrés oxidativo esta asociado a mas de 100 enfermedades,
incluyendo el cancer,asma, diabetes, e hipertensién, en animales,
incluso en los humanos. En mamiferos marinos, los ciclos
de isquemia/reperfusién asociados al buceo aparentemente
aumentan la produccion de ERO, pero no el dano oxidativo

(Zenteno-Savin y Elsner, 2000; Zenteno-Savin et al., 2002). Esto se
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debe a los efectos protectores
de los antioxidantes
enzimaticos (p. ej. superdxido
dismutasa, catalasa, y glutation
reductasa) y no-enzimaticos
(i.e. glutation y vitaminas A, C,
y E). Se han reportado mayores
actividades de antioxidantes
enzimaticos, y concentraciones
de antioxidantes no-
enzimaticos en sangre y otros
tejidos de mamiferos marinos,
que en mamiferos terrestres,
probablemente como una
adaptacion para reducir el
dano oxidativo (Elsner et al,
1995, 1998; Wilhem-Filho

et al., 2002; Allen y Vazquez-
Medina, 2019). Ademas, parece
que el nivel de proteccién
antioxidante en los tejidos de
los mamiferos marinos varia en
relacion con su capacidad de
buceo (p. e]. buceos largos vs.
cortos y buceos superficiales vs.
profundos) (Cantu-Medellin et
al, 2011).

Aun queda mucho por
aprender sobre la relacion
entre la respuesta al buceo
y el estrés oxidativo en los
mamiferos marinos. Sin

embargo, esta claro que este
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tema amerita examinar posibles aplicaciones futuras. Por ejemplo, si conocemos y aplicamos las
herramientas que les permiten a los mamiferos marinos tolerar periodos largos de apnea ;podemos
ayudar a los humanos que sufren enfermedades relacionadas al estrés oxidativo, como el sindrome
de muerte subita en infantes? Si una mayor capacidad antioxidante contribuye a que los pinnipedos,
sirenios y cetaceos toleren periodos de isquemia/reperfusion ;podemos prevenir el dano oxidativo
observado en infartos o embolias en humanos con apoyo de tratamientos antioxidantes? Estas

son algunas de las preguntas que se estan abordando en centros de investigacion en México y

otros paises a través de estudios comparativos de bioquimica y fisiologia en diferentes especies de

mamiferos.
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