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1. RESUMEN

En este trabajo se estudio la geometria de 1a unidn dermoepidérmica de los cetaceos para
inferir algunos aspectos de la relacion de esla estructura con 1a {ermorregulacion, la
osmorregulacion y la hidrodinamica. Se analizaron las variaciones de la piel enlre doce zonas
corporales de un tursidn, Tursiops fruncatus, y enlre seis especies de ceticeos de distintos
tamaros y habitats. Se determinaron las proporciones y la dimensién fractal de compas de fa
epidermis y las papilas dérmicas. Se examind por microscopia electrénica la epidermis de la
ballena jorobada, Megapiera novaeanglias, para esltablecer {a relacion de la estructura celular de
esle drgano con un posible mecanismo de excrecion de sales.

Las variaciones en la morfologia y dimension fraclal de las papilas dérmicas, para
diferentes zonas def cuerpo como para distintas especies, se deben principalmente al numero de
papilas por unidad de &rea y tales variaciones estan restringidas por el espacio disponible en la
unidn dermoepidérmica.

Las variaciones de la geometria papilar en el cuerpo del tursion parecen tener mas relacion
con la hidrodindmica de la piel habiendo una compensacion del aislamiento relativo entre las
papilas y la superficie corporal mediante dimensiones fractales papilares mayores.

La relacion alométrica entre la superficie papilar y el tamafo corporai resulta en una
dimensidn de la superficie papilar de 2.74 lo cual sugiere que la superficie funcional de la piel se
asocia a procesos de disipacion, dependientes de fa masa del organismo, y que la dinamica de su
morfogénesis es la misma o muy similar que la del sistema circulatono.

La presencla de cuerpos laminares, gotas lipidicas, veslculas claras y una red de canales
intersticlales en la epidermis de la ballena jorobada es una base estructural de una posible
excrecion de sales. La gran abundancia de desmosomas asimismo sugiere que las células
epidérmicas se encuentran ligadas mecdnica y funcionalmente y, por lanto, mutuamente
reguladas.



2, ABSTRACT

The geometry of dermoepldermal boundary from cetaceans was studied to develop some
inferences on the relationship between this structure and thermal regulation, osmolic regulation and
hydrodynamics. The skin variations among twelve body regions of a bottlenase dolphin, Tursiops
{runcatus, and from one body region amang six cetacean species with different sizes and habitals
were analyzed. The proportions and compass-fractal dimension in dermal papillae and epidermis
were determined. The epidermal layer of a humpback whale, Megaplera novaeangliae, was
examined using electronic microscopy fo establish a relationship between celfular structure and a
pulative mechanism of salt excretion in the skin,

Variations in morphology and fractal dimension of dermal papiflae for different body regions
and for different species are due mostly to the number of papillae per unit area and these variations
seem constrained by the available space in the dermoepidermal interphase.

Varialion in papillar geometry in the body of a bottleriose dolphin seem to be more related
with skin hydrodynamics. The relalive isolation between papillae and the skin external surface
seems compensated with higher fractal dimensions.

The allometric relationship between papillar surface and body size leads to a dimension of
papittar surface of 2.74. This suggests that the functional surface of the skin is associated to
dissipation processes dependent from organism’s mass and that the dynamics of papiflae
morhpogenesis is the same or very similar than that of circulatory system.

The prescence of laminar bodies, lipidic drops, clear vesicles and a network of intersticial
spaces In the humpback whale epidermis is an structural basis for a possible saft-excretion
function. The abundance of desmosomes also suggests that epidermal cells are linked
mechanically and funclionally and thus they are mutually regulated.



3. INTRODUCCION

En muchos fendmenos biolégicos con {recuencia se comparan magnitudes de diferente
Indole y es comun que estas relaciones carrespandan al modelo alométrico. Este madelo ha
permitido analizar la dependencia de procesos fisiologicos diferentes con respecto a factores
diversos, particularmente el tamaiio. Ei modelo alométrico eslablece que dos magnitudes Q1 y Q2
se relacionan de la siguiente forma:

Qt=aQ2"

donde el expanente b recibe el nombre de cosficiente aloméirico. El modelo alométrico se deriva
de las investigaciones de Sarrus y Rameux citado por Kleiber (1972), quienes en 1840
encontraron que, en animales de diferente tamafo corporal, la tasa metabdlica no aumentaba
proporclonalmente al peso sino a la superficie del cuerpo. Tal es el origen de la lamada ley de la
superficie del metabolismo o regla de Rubner. La ecuacién alomélrica es una fdnula aproximada,
con una base simple pero aplicable a un amplio espectro de fendmenos sin ser un dogma o
explicacidn para todo. El princlpic de alometrla es una expresion de la Interdependencia,
organizacién y armonizacion de los procesos fisioldgicos en dependencia mutua con particular
referencla al tamafio corporal (Beralanffy, 1976).

Asimismo, a partir de las aplicaciones recientes de la teoria de los sistemas dinamicos, que
también han servido como un foco integrador de las ciencias nalurales, el modelo alométrico
ptede verse como una relacion de dimensiones que pueden ser {raccionarias y corresponder a
eslrucluras fractales. La geometrla de los fractales analiza las distintas formas con un mismo
patrén invarianle a diferentes escalas que encuentra una descripcion matemalica mediante e!
conceplo de dimension fractal (Mandeltrol, 1983; West, 1990). Una caracteristica fundamental de
los fractales es que su dimensidn es {raccionaria. Esto no sélo se aplica a objetos matemélicos
sino también a objetos reales como perfiles de costas, montadias, vasos sangulneos y helechos,
enlre olros. Las estructuras fractales en los seres vivos permiten acoplar procesos dependientes



de magniludes diferentes como ocurre con las relaciones de superficie y volumen en los sistemas
circulatorio, respiratorio, digestivo y tegumentario (Webel, 1991).

El sistema tegumentario proyecta fa refacidn entre el ambiente y ef individuo y presenta
caracteristicas que median esta relacidn. La piel es la envoltura que cubre el cuerpo, es un érgano
que se encuenlra directamente relacionado con el funcionamiento del organismo. Las
caraclerislicas fisiologicas de cada piel reflejan ias condiciones en las cuales se desarrolla cada
organismo asi como su tipo de vida (Montagna, 1962). Debido al desarrollo de teorias como la de
los sislemas dindmicos en conjunto con aproximaciones ciasicas que permitan fa interpretacian
dinamica de procesos como ios que se observan en la piel, es posible pensar en una
caracterizacion generalizada de la morfologia de esta estructura en témines de ia geometria
fractal,

Los cetdceos son mamiferos marinos que presentan caracteristicas anatomicas y
fisiolagicas comunes a las de los mamiferos terrestres pero que se han madificado con relacion a
la adaptacidén al medio acuatico (Gaskin, 1982). Algunas de estas caracteristicas son las que
presenta su sistema tegumenlario. La piei de fos celaceos tiene una forma y disposicidn muy
particular de las papilas dérmicas y de la irrigacion sangulnea, relacionadas ambas con la
superficle de conlacto enlre la membrana basal y la superficie epidérmica. Junlo con otras
modificaciones en su anatomia y fisiologla, 1a morfologia de ia piei de los cetdceos refleja la vida
de estos animales en un medio donde ia pérdida de calor es muy superior a la que hay en tierra,
donde e! desplazamiento enfrenta una resistencia mayor ai movimiento en tierra y en el que hay
una concentracion de sales mayor a la del medio interno.

Por o anterior, en el presente trabajo se ha desarrollado un analisis de la geometria de ia
ple!l de fos celaceos para estudiar y revisar algunos conceptos sobre la interaccidn de estos

organismos con su ambiente en aspectos como la termorregulacian, fa hidrodinamica y i
osmorregulacion.



4. ANTECEDENTES
4.1. GEOMETRIA FRACTAL, DIMENSION Y DINAMICA,

Con el desarrollo de la matematica de los sistemas no lineales se ha permitido el analizar
diversos procesos que evolucionan en forma compleja y que ocurren en todas las ramas de las
ciencias, particularmente en biologia. Con la aparicion de los modelos no linesles, los sistemas se
estudian buscando la descripcion de todas las soluciones posibles, para identificar el
comportamiento del sistema, Es asl como se ha desarrollado la geometrla fractal con relacion a
sislemas cadticos: las eslructuras con disefio fraclal son vesligios producidos por los sistemas no
lineales o los procesos cadlicos. Cuando un proceso cadtico ha dado forma a un ambiente es
posible que haya dejado tras de sl esliucturas fraclales. Sin embargo, la malématica de los
fractales se desarrolld de forma independiente a la dindmica no lineal y atin hoy no se han
eslablecido claramente las conexiones (Peitgen of al., 1991).

Un fractal es un conjunto geométrico que consta de fragmentos de diferente tamafio y
onientacién pero de forma similar (Goldberger et al., 1990; Mandetbrol, 1983). Como un fractal est
compuesto por estructuras similares entre sl (autosemejanza) en distintas escalas, su magnitud no
se encuentra definida; conforme se modifica la resolucion del aparato de medida, aumenta la
extension del fractal sin que cambie de forma sustancial. El fraclal ideal no cambia cuando se
modifica la escala (Weibel, 1991). Este fenémeno se caracterizo por las mediclones hechas a la
costa de Bretafia, a lo que se le conoce como 1a dimensién de compas (Peitgen el al., 1991). Enla
geometria euclidiana la linea tiene una dimension de 1, el drea de un circulo tiene dimension 2 y
una esfera tiene un volumen de dimension 3. Las dimensiones fractales (Df), son fraccionarias.
Las magnitudes absolutas carecen de significado en el caso de los fractales, por lo que los
matematicos calculan la dimension de un fracta! para conocer de qué modo liena el espacio.



FIGURA 1. El fraclal ideal no cambia al cambiar la escala con la que se mide porgque se compone de
estructuras autosemejantes (Mandelbrot, 1983).

Cuanto mayor es la dimension de un objeto fractal, tanto mayor es la probabilidad de que
una region dada del espacio contenga una porcion de ese fractal (Mandelbrot, 1983; Goldberger ef
al,, 1990). Un fractal se define como un conjunto geomélrico para el cual la dimensién Hausdorft-
Besikovitch excede la dimension topoldgica y esta dimension puede ser fraccionaria (Mandelbrot,
1983; Peitgen el al,, 1991) (Figura 1),

Se ha propuesto la existencia en la naturaleza de sistemas con disefio fractal debido a la
dinamica compleja que presentan al ser sistemas alejadas del equilibrio termodinamico. Ejeniplos
de ello son el crecimiento de plantas y corales y ef cuerpo humano donde abundan las estructuras
que se aproximan a la fractalidad como las redes nerviosas, las redes de vasos sanguineos y
olros conductos (Figura 2).



FIGURA 2. En la naluraleza tambien se encuentran estructuras con disefo fractal. Planta de
zanahoria silvestre. En las hojas se reconocen estructuras con autosemejanza (Tomado de Jirguens et al.,
1990 y Goldberger et al,, 1990).

Las ramificaciones y repliegues fractales amplifican la supericie de las areas de absorcién,
como el intestino, de distribucidn o recaleccion, como los vasos sanguineos, los conductos biliares
y los tubos branquiales, y de procesamiento de informacion, como ia red nerviosa (Figura 3). Las
estructuras fraclales, debido a su redundancia, conforman sistemas resistentes a las lesiones
(Mandelbrot 1983; Goldberger ef af., 1990; Peitgen et al,, 1991).



FIGURA 3. En la fisiologia humana la geometria fractal ha servido para caracterizar las superficies,
como se observa en el intestino humano. Sl nosotros observaramos cualquiera de estas imagenes
aisladamente dificiimente podrlamos decir con qué escata tratamos (Tomado de Goldberger ef al,, 1990).

Al caracterizar un sistema fisiolégico no basta con obtener sus méds obvias medidas al
hacer un analisis morfométrico, sino que tambien se requiere del analisis de sus dimensiones que

permita una mayor aproximacion a su dindmica y funclonamiento.



4.2, LA PIEL DE LOS MAMIFEROS.

La piel (Figura 4) recubre la superficie del cuerpo y se consliluye por una porcién epitelial
de origen ectodérmico, 1a epidermis, y una porcién conjunta de origen mesodérmico, la dermis.
Debajo y en continuidad con la dermis esta la hipodermis que, aunque tiene el mismo origen y
morfologia que la dermis se distingue de ésta y sirve de soporte y union con los organos

adyacentes (Montagna, 1962).
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FIGURA 4, Esquema de la plel gruesa del humano (Tomado de Young, 1980).
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La plel representa una barera contra la invasién de microrganismos y actiia como
protector ante acciones mecanicas, quimicas, térmicas y osmdticas. Es importante para la
regulacidn térmica y el mantenimiento del equilibrio hidrico. Es capaz de secretar y absorber. Por
tltimo, la piel es un imporante érgano de comunicacion, en paite por su propiedad de extenso
érgano sensorial, en parte por emitir sefiales sobre los estados emocionales como mimicas y

reflejos vasculares (Geneser, 1993).

4,2.1, Epidermis.
La epidermis es un epitelio plano estratificado cuya principal funcién es la de proteger al

organismo del medio y contra la pérdida de liquidos. La epidermis produce una cubierta protectora
flexible que no implde los movimientos del organismo, es capaz de soportar e} deégaste normal y
presenta un mecanismo de autorrenovacion. Esta capa recibe ef nombre de estrato comeo y se
etimina normalmente a una vetocidad constante, correspondiente a la que se requiere para que las
células se formen a partir de la parte viva mas profunda del epitelio. La ¢apa cdrnea se mantiene
de un espesor determinado y caracteristico sobre cada parte del organismo, con un promedio de
0.1 mm aproximadamente (Geneser, 1993).

En 1a piel se observa fa transicion entre la epidermis y la deermis como una linea limitrofe
imegutar y ondufante. La epidermis a intervalos regutares emite procesos semejantes a crestas
hacia {a dermis adyacente, la cual se extiende entre las crestas formando bolsas de tejido
conjuntivo vasculanizado llamadas papilas (Geneser, 1993),

La forma compleja de ia superficie limitante dermoepidérmica tiene gran importancia para
¢l contacto fime entre la dermis y la epidermis. Puesto que la epldermis es avascular debe
nutrirse de los capilares de la dermis subyacente por difusion a través de ia superficie de contacto,
el aumento de ésta es importante, sobre todo en los sitios donde la epidermis es gruesa. Se ha
demostrado ademds una relacién entre la altura y la ramificacion de las papilas y la cantidad de
arcos capilares y vasos sanguineos. Por (itimo, es de interés nolar que fas papilas pueden variar
su aspecto en condiciones patologicas, la imagen de la superficie timitante puede ser caracteristica

en enfermedades de fa piel (Cormack, 1987; Geneser, 1993).



En cortes perpendiculares a la superficie para microscopio foténico pueden identificarse las
siguientes cinco capas, consideradas desde el limite dérmico: estrato basal, estrato espinoso,
estrato granuloso, eslrato licido y estrato cérneo.

1) Estrato basal: constituido por células cilindricas o cuboides que descansan sobre una
membrana basal nltida que separa la epidermis de la dermis.

2) Estrato espinoso: constituido por células poligonales, cuboidales o ligeramente
aplanadas, de nlcleo central y con pequeiias expansiones citoplasmicas que contienen
tonofilamentos. Estas expansiones citopldsmicas confieren a las células un aspecto espinoso y
mantienen unidas las células de este estrato mediante desmosomas.

3) Estrato granuloso: se caractetiza por la presencia de células aplanadas, rombicas, con
sus ejes inayores paralelos a la superficie de la piel, cuyo citoplasma contiene granulos basdfilos
de queratohialina, que parece estan asociados con el fenémeno de queratinizacion de! epitelio.
Ademds, estas células secretan granulos de sustancias fosfolipidicas unidas a polisacaridos
acidos que al precipitarse forman una capa intercelular que actia impermeabilizando este estrato
celular, impidiendo el paso de diversos compuestos, incluida el agua.

4) Estrato licido: (s6lo en piel gruesa) constituido por una delgada capa hialina de células
aplanadas, eosindfilas, cuyos nicleos desapareceran al llegar al estrato superior.

5) Estrato comeo: tiene espesor muy variable y esta constituido por células aplanadas,
muertas y sin nicleo. El citoplasma de estas células aparece lleno de una escleroproteina
birrefrigente Hamada queratina.

La epidermis es responsable de Ia relativa impermeabilidad de la piel, lo que dificulta ta
svaporacién del agua por su superficie. Durante el proceso de queratinizacion se observa desde la
base hasta la superficie de la epidermis un cimulo gradual de fibrillas citoplasmaticas y de una
sustancia amorfa que no solo se acumula en los granulos, sino que también se disponen entre las
fibrillas (Cormack, 1987).

En ofras regiones la epidermis no sdlo es mas delgada, sino también mas simple,
faltdndole frecuentemente las capas granulosas y lucida y presentando una capa cornea muy

reducida.
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4.2.2. Dermis.

La dermis es la capa de tejido conjuntivo sobre la que se asienta la epidermis y que en
profundiad, sin limite definido, pasa al tejido rico en lipidos de la region subcutanea o hipodermis.
En general, la demnis es mas fina en las superficies ventrales que en las dorsales. Incluidos en el
lejido conjuntivo dérmico se encuentran los foliculos pilosos y las glandulas sudoriparas y
sebaceas (Geneser, 1993; Cormack, 1987).

La dermis se compone de dos capas no muy hien definidas de las cuales, el estrato papilar
ocupa las cavidades de la parte inferior de la epidermis, mientras que en lo profundo se encuentra
el estrato reticular, mas grueso (Geneser, 1993).

El estrato papilar se compone por tejido conjuntivo bastante laxo con algunas células y
finos haces de fibras de colagena distribuidos formando una red laxa. A menudo se observan asas
capllares en las papilas.

El estrato reticular es mucho mas denso, con gruesas fibras de colageno. Las fibras
forman un reticulado denso, extendido de haces entrecruzados paralelos a la superficie del
cuerpo.

Las células més frecuentes son fibroblastos y macréfagos, pero también se observan
numerosos mastocitos, £l estrato papilar es mas rico en células que el lejido conjuntivo denso del
estrato reticular (Geneser, 1993).

La enorme cantidad de coldgena de la dermis le confiere gran fortaleza mecanica. El
conlenido de fibras elasticas contribuye a las propiedades eldsticas de la piel. La elasticidad
disminuye con la edad, fo que no se debe a una disminucion del contenido de elastina sino, a una
disminucién del contenido de agua (Cormack, 1987; Geneser, 1993).

4.2.3, Hipodermis.

Esta formada por tejido conjuntivo faxo que une de manera poco consitente la dermis a los
érganos adyacentes. Es la capa responsable de deslizamiento de la piel sobre {a estructura que le
sirve de apoyo. Segin sea la regién en estudio y del grado de nutricién del organismo, la
hipodermis tiene una capa variable de tejido adiposo que es donde se depasita la mayor parte de
los lipidos de reserva para el organismos (Young, 1980; Junqueira,1982).



4.2.4. Faneras o anexos de la piel,

4,2.4.1. Pelo: El pelo cubre casi toda la superficie de la piel en mamiferos tipicos (Eliséiev ef al.,
1985). El pelo es un sistema de aislamiento procedente de 1a epidermis queratinizada. Es probable
que el pelo se haya desarrollado como proyecciones sensitivas especiales. La mayor parte de los
pelos contiene cierta cantidad de pigmento. La melanina procedente de células pigmentadas de la
epidermis es la sustancia comin en todos los casas, en distintas concentraciones, de varios tonos

desde el pardo hsta el negro (Romer y Parson, 1981).

4.2,4.2, Uilas: La ufia es una lamina de estrato lucido modificado, endurecida, plana, mas o
menos eléstica, que descansa sobre el lecho ungular; es importante por su funcién de poteccion

para algunos mamiferos (Cormack, 1987).

4.2.4.3. Glandulas cutaneas: Las glandulas culdneas en el ser humano estén representadas por
las glandulas sebaceas y las gtdndulas sudoriparas apberinas y ecrinas.

Las glandulas sudoriparas apécrinas se encuentran s6lo en las axilas, alrededor del ano,
en la zona genital, el conducto auditivo exlerno (glandulas ceruminosas), en las aureolas
mamarias y en los parpados. Son estimuladas por las hormonas sexuales, por lo que terminan de
desarrollarse y comienzan su secrecidn en la pubertad (Geneser, 1993). Las gldndulas
sudoriparas apocrinas son glandulas tubulares simples con la parte secretoria enroltada formando
un ovillo con diverticulos y eventuales anastomasis entre las partes del ovillo. El sudor apocrine
tiene consistencia lactea y es de color blanco-grisaceo. Carece de olor, pero lo adquiere por
degradacion bacteriana (Geneser, 1993).

Las glandulas sudoripara ecrinas se encueniran en casi todas las porciones del tegumento.
La piel se las almohadillas de los dedos de las manos y de los pies y los pliegues axilares e
inguinales muy rica en las glandulas sudoriparas. La secrecion de las gldndulas sudoriparas, el
sudor, representa un liquido con densidad relativamente baja. El sudor contiene el 98% de agua y
2% de residuos densos formados por los productos metabélicos de proteinas y algunas sales
(Eliséiev et al., 1985). Las glandulas sudoriparas ecrinas tienen una estructura tubular simple.
Constan det conducto excretor largo, en forma de espiral, perpendicular a la superficie culdnea, y
de la porcién terminal no menos larga, enrrollada en forma de glomérulo. Los conductos
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excretorios, al pasar por los estratos de la dermis y de la epidermis, se abren en la superficie de la
piel por el llamado poro sudoriparo a deferencia de los conductos excretorios de muchas glandulas
apbcrinas que no forman poros sudoriparos, sino que desembocan junto con los conductos
excretorios de las gldndulas sebdceas en los infundibulos del pelo (Eliséiev et al., 1985).

Las glandulas mamarias son gldndulas sudoriparas modificadas que presentan un gran
desarrollo en las hembras de todos los mamiferos. Su importancia funcional se relaciona con el
sistema genital femenino, ya que asegura la alimentacion primaria de un crio. En algunos grupos,
las aberturas de la glandula se juntan para formar pezones sobresalientes. £l nimero de pezones
suele relacionarse con el nimero de crias que la hembra pare generalmente. Tipicamente, una
glandula mamaria activa contiene grupos de alveolos, de donde parten conductos que llegan a la
superficie (Romer y Parson, 1981).

Las gldndulas sebaceas alcanzan el maximo desarrollo en el periodo de fa maduracion
sexual. A diferencia de las sudoriparas, las gldndulas sebaceas casi siempre estan asociadas al
pelo, excepto donde no hay pelo (labios, pezones, etc.). La secrecidn de las gldndulas sebaceas o
sebo cutaneo sirve como lubricante para el pelo y para la epidermis. El sebo suaviza la piel, le da
elasticidad y facilita la friccion de las superficies contactantes y también obstaculiza el desarrollo
de los microrganismos de fa misma (Eliséiev et al., 1985).

4.2.,5. Receptores sensoriales.

La piel posee una gran variedad de receplores sensoriales, que consisien basicamente de
terminaciones nerviosas aferentes, relacionadas de manera especial con las células del tejido que
les rodea y que transforman la energfa de los estimulos en impulsos nerviosos. Hay al menos seis
tipos morfoldgicos de receptores de Ia piel. Algunos son relativamente complejos e incluyen células
de olros tipos ademas de la terminacién nerviosa. Los diferentes tipos de receptores responden a
estimulos diversos como, la presién o tension y a la temperatura. Las dreas sensoriales de la
corleza cerebral localizan las sensaciones resultantes en el drea de superficie corporal respectiva.
La estructura de los receplores sensoriales cutdneos mas complejos es tal que responden a tipos
especificos de estimulos que llegan a ellos en ciertas formas, mientras que los receptores sencilios
suelen responder a estimulos de varios tipos. Los receptores cutaneos se clasifican, desde el punto
de vista funcional en: 1) mecanorreceptores, que responden al desplazamiento resultante del tacto,
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recepcion o estiramiento; 2} termorreceptores, que lo hacen a los cambios de temperatura, y 3)
nocireceptores, que lo hacen a agentes nocivos e imitantes, causantes de dolor o escozor. Er
acasiones resulta dificil establecer la relacion de estas diferencias funcionales con las morfolagicas
y parece que receptores morfoldgicamente distintos pueden registrar el mismo tipo de estimulo y
quizds incluso llevar al cabo las mismas funciones. Desde el punto de vista estructural, las
terminaciones aferentes cutdneas corresponden a dos categorias amplias: terminaciones nerviosas

libres y encapsuladas (Cormack, 1987).

4.2.6. Irrigacion de ta piel.

El riego sanguineo de la piel deriva de las ramas cutaneas de fas arterias musculocutaneas
del tejido subcutaneo. Las divisiones de tales arterias vacian su sangre en una red de vasos, el
plexo cutdneo, que se sitia en el fimite de la dermis con el tejido subcutdneo o hipodermis. A partir
de dicho plexo descienden ramas a capas mas profundas o ascienden a fa superficie. Las ramas
profundas irrigan las parles mas superficiales del tejido adiposo subcutaneo, porciones profundas
de fos foliculos pilosos y porcién secrefora de las glandulas sudoriparas mientras que fas ramas
superficiales distribuyen sangre en la piel, conductos de glandulas sudoriparas, la porcién
superficial de los follculos pilosos y las glandulas sebiceas. Cuando lliegan a fa unién de las capas
reticular y papilar de la dermis, eslos vasos terminan en una segunda red plana consistente en
arteriolas, vénulas y capilares: ef plexo subpapilar (Romer y Parson, 1981).

Es 0hl conocer la localizacién de los extensos lechos capilares de la plel, ya que ello facilita
la comprensién de la forma en que se regula la temperatura carporal. Los lechos capilares de la piel
son extensos sélo en las regiones de tejido conjuntivo laxo inmediatamente subyacentes a la
epidermis, asl como las que rodean a la malriz de los foliculos pilosos, las gldndulas sudoriparas y
las sebaceas. Desde e plexo subpapilar, los capilares penetran la epidermis en la forma de asas
incluidas en las papilas dérmicas inmediatamente superiores. Estas asas papilares distiibuyen
liquido Intersticial en las células basales de la dermis,

Los capilares y la vénulas dérmicas superficiales desemperian una funcién importante en la
regulacién de la temperatura corporal. El calor corporal se pierde directamente a través de la piel.
Cuando la temperatura ambiental es menor que la corporal, dicha pérdida puede regularse por
medificacion del grado en que los capilares y vénulas de los plexos papilar y subpapilar estdn
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abiertos a la circulacion. Esto depende del tono del musculo liso de fos diversos vasos que regulan
el flujo sanguineo en el lecho vascular terminal, incluidas las anastomosis arleriovenosas
relativamente numerosas que evitan el paso de la sangre por los lechos capilares, con lo que se
conserva el calor corporal en {3 medida en que se necesita. En caso de que la temperatura
ambiental sea mayor o igual que fa corporal, las glandulas sudoriparas vacian su secrecion en fa

superficie corporal para que se evapore y, con esto, se enfrie la piel (Cormack, 1987, Maillet, 1980
ayb).

4.2.7. Pigmentaclon,

El color de la piet se debe a tres pigmentos y a {3 dispersién de la tuz. La hemoglobina
(reducida y oxidada) de los vasos de la dermis conlribuye con el color rojizo. El caroteno es un
colorante vegetal rojo amarillento, que luego de asimilarse en el organismo se deposita en el estrato
corneo y en los adipocitos de 1a dermis e hipodermis, con lo que se confiere el color amarillento a la
piel. Por ultimo, se encuentra el componente oscuro melanina, producido en fa pief por células
denominadas melanocitos (Geneser, 1993). £l melanocito presenta un aspecto caracteristico can
un cuerpo celular dei que parten numerosas prolongaciones finas muy ramificadas. La melanina se
sintetiza en el melanocito y es un producto de la polimerizacién de ta enzima tirosinasa. El
melanocito presenta una organelo celular especifico, el melanosoma, donde se forma la melanina
(Geneser, 1993).

La melanina protege a las células basales que sufren mitosis, contra las aiteraciones
quimicas y genéticas que puede producir la luz ultravioleta (Cormack, 1987; Geneser, 1993).
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4.3. LA PIEL DE LOS CETACEOS.

La piel de los cetaceos (Figura 5), presenta la estructura y las funciones comunes para el
tegumento de todos los animales, como la proteccidn, la regulacion de la temperatura y la
percepcidn sensorial. Sin embargo, la vida en el medio acuatico demanda que en la estructura de la
piel de los cetaceos haya madificaciones con respecto a la de los mamiferos terrestres (Simpson y
Gardner, 1972).

La impermeabilidad de la piel en los mamiferos terrestres se relaciona con la cornificacion y
deshidratacion de la superficie de la piei y por el depdsito de materiales intercelulares ricos en
lipidos, que impiden el movimiento del agua. En los cetdceos, el estrato externo esta comificado
incompletamente, lo que hace mas necesarios los cuerpos laminares cuyo contenido exocitado
forma una barrera impermeable (Simpson y Gardner, 1972),

La piel de los celdceos aunque parece altamente especializada, revela elementos
morfolégicos y funciones comunes con otros mamiferos (Geraci ef al., 1986).

4.3.1, Epidermis.

La epidermis de los cetdceos es 10 a 20 veces mas gruesa que la de los mamiferos
terrestres, en promedio de 2 a 4 mm en algunas especies y de 12 mm en la befuga (Brown et al,
1983). El grosor es variable dependiendo de la regién corporal y cambia con la edad (Harrison y
Thurley, 1974). En la superficie de la epidermis se presentan unos surcos dérmicos alineados
paralelamente, a todo lo largo, extendiéndose por el eje axial (Purves,1963). Los surcos d{ermicos
aparecen en forma de huellas y estos tienen correspondencia con las papilas dérmicas (Sokolov y
Bulina, 1969). Las papilas dérmicas se ecuentran altamente vascularizadas y con términales
nerviosas que penetran en ia epidermis particularmente en mayor proporcion en la parle ventral del
cuerpo (Palmer y Weddell, 1964).
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Daesis

FIGURA §. Fotomicrografia de un carte perpendicular de la piel de Balaenoptera musculus tefiida con
Hematoxilina-Eosina. EG: estrato germinativo, EE: estralo espinoso, EC: estrato externa o cérneo. D: dermis,
Pp: Papila dérmica (32 X).

Existe una discusién acerca del numero de estralos celulares presentes en la epidermis.
Geraci el al. (1986) consideran solo tres estratos: estrato germinativo, estrato espinoso y estrato
externo. El primero, se encuentra sobre la membrana basal, estd en contacto con la dermis, y se
denomina estrato basal o estrato germinativo (Harrison y Thurley 1974; Ling, 1974). El estrato
germinativo es una capa de células de dos tipos: células altas columnares y elanocitos, en una
proparcion de 12:1 (Harrison y Thurley, 1974). Las células epiteliales estan unidas a la membrana
basal por numerosos hemidesmosomas y entre una y otra por desmosomas, El citoplasma es
lipico de células germinativas de mamiferos, contienen numerosas mitocondrias perinucleares y un
notable reticulo endoplasmico con sus ribosomas; el nicleo oval, con una red de cromatina puede
tener uno o tres nucléolos (Geraci ef al., 1986).

Los melanocitos claramente se localizan entre las células epidérmicas con procesos
semejantes a los presentados en otros mamiferos (Harrison y Thurley, 1974). El tamafio de los
granulos de melanina asl como la velocidad del proceso por el que se sintetiza, define el patrdn de

coloracion (Gwinn y Perrin, 1975).
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En Tursiops truncalus se ven de 35 a 50 renglones de células esféricas cerca del origen del
estrato germinativo y de células elipticas y aplanadas conforme se acercan a la superficie de la piel.
Estas tienen pocas mitocondrias, complejos de Golgi, ribosomas, gotas de lipidos del mismo
tamaiio, mas tonafilamentos y desmosomas que en las células epiteliales de la capa germinal.
Numerosos cuerpos laminares aparecen en la periferia del citoplasma y una agregacion de
granulos de melanina sobre el nucleo. El nlcleo usualmente contiene sélo un nuciéolo grande
(Geraci et al., 1986). Harrison y Thurley (1974) subdividen las células de esta region en estrato
espinoso inferior y estrato intermedio basados en el tamafio de las células y su orientacién. En
ausencia de una mejor definicion de su ultraestructura o una aparente diferencia funcional, Geraci
ot al. (1986) usan el término de estrato espinoso que describe todas las células que se encuentran
entre el estrato germinativo y el estrato externo de la piel.

Existe controversia para precisar la naturaleza de fa capa externa. Algunos autores reportan
la presencia de queratina. Palmer y Weddell (1964) han adoptado el nombre del estrato cémeo. La
queratina puede evidenciarse mediante un estudio histoquimico, sin embargo el proceso de
cornificacion es Incompleto, Geraci et al. (1986) asi como Harrison y Thurley, (1974) han preferido
llamario simplemente estrato externo, El grosor de esta capa varia entre la cria y un adulto y entre
especies. Geraci ef al. (1986) han observado aproximadamente 50 capas de células en el estrato
externo de T. ftruncatus, pero se han reportado menos. Esto se debe a la alta tasa de exfoiiacion.
Las células de estas capas tienen remanentes nucleares y ocasionalmente el nicleo intacto. E!
citoplasma contiene tonofilamentos densos, gotas de lipidos y granulos de queratohialina. Los
cuerpos laminares son abundantes en las células de unas capas més abajo del extrato externo,
pero en las células de éste ya no aparecen, quiza porque se descargan en el espacio intercelular, y
esto puede ocaslonar la acumulacién de material granular oscuro como Harrison y Thurley, (1974)
lo observaron en esta capa.

4.3.2, Dermis.

La dermis de los cetdceos presenta cuantitativas y cualitativas con los mamiferos terrestres.
En la dermis de los cetaceos es mas notable el grosor relativo y la elaboracion de las papilas que se
extienden de la dermis hacia la transicion dermis-epidermis, ademas de la ausencia de los foliculos
pilosos y las glandulas cuténeas. La capa papilar de la dermis esta estructurada por largas
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proyecciones entre las lineas correspondientes de la epidermis. Los surcos démicos se acomodan
en diferentes planos; en las ballenas se dispone en forma longitudinal al cuerpo y horizontal en la
superficie de la piel. La dermis se mezcla gradualmente con la capa adiposa, siendo relativamente
mdas densa en las aletas dorsales, flancos y en la cola. En estas zonas existe una gran
vascularizacién y se proponen como zonas de intercambio de calor. Comparada con la del hombre,
la coldgena dérmica es mas densa. (Simpson y Gardner, 1972; Giacometti, 1967; Ling, 1974).

4.3.3 Hipodermis.

La hipodermis es la capa de mayor grosor y varla dependiendo de la especie, la edad, el
tamafio, el estado de salud, la disponibilidad de alimento entre otros. En general, la capa de grasa
es gruesa en ta parte dorsal y en algunas dreas posteriores del cuerpo; es comparativamente
delgada en las areas inferiores y ventrales del cuerpo y se reduce a un minimo en las areas
alrededor de los ojos, los labios, aperturas del cuerpo, las aletas y la cola (Tinker, 1988).

Las areriolas musculares y las venas corren paralelas a (a superficle y a la capa superficial
de la dermis. Verticalmente corren las arteriolas por el centro de cada papila dérmica y esta
conectada a canales de anastomosis con venas a cada costado. Estas estructuras de plexos
arteriovenosos se encuentran unlcamente en la cola y en las aletas. La piel de los cetdceos esta
ricamente Inervada con nervios y terminales nerviosas que estan presentes en la porclon superficial
de la dermis particularmente en la regién de la mandibula, cola, vulva y perineo (Simpson y
Gardner, 1972).

4.3.4, Crecimiento epidérmico.

La piel de los cetaceos tiene un crecimiento répido se remplaza en poco tiempo y se
desprende en forma mas activa que en otros mamiferos (Geracl ot al., 1986). El ciclo de recambio
epidermico varia entre 21 y 70 dias. Con relacién al tamafo de las papilas dérmicas, si las células
del estrato basal se encuentran en la parte superior de la papila tendrdn un rapido avance, sl por ¢l
contrario se encuentran en €l fando de la papila tardaran mas tiempo en alcanzar la superficie
(Hoar,1978).

Enla plel de los humanos la capa germinal y ia capa superficial de la epidermis tienen una
relacion de aproximadamente 1.5:1. En Tursiops la proporcion es de 13.4:1 (Sokolov y Bulina,
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1969). Se estima que la capa mas externa de la epidermis de Tursiops se renueva cada 2 h o 12
veces por dia (Brown ef al., 1983) lo que es 9 veces mds rapido que e! desprendimiento en el
hombre (Geraci ef al., 1986; Ling, 1974).

4.4, FUNCIONES DE LA PIEL EN LOS CETACEOS.

4.4.1. Termorregulacion,

La produccién de calor en algunos animales es suficiente para aumentar la temperatura de
los tejidos a niveles que incrementan significativamente la velocidad de las reacclones quimicas. En
algunos casos, y especialmente en climas calidos, la produccién de calor puede crear problemas
por temperatura corporal excesivamente alta. Una mayor pérdida de calor en climas frios puede
disminuir la temperatura corporal hasta niveles peligrosamente bajos, en los que otra disminucion
de temperatura condicionaria mayores pérdidas de calor corporal, entrando en un circulo vicioso de
disminucién de la produccién de calor y cada vez mas enfriamiento (Eckert et al., 1990).

Cuatro procesos fisicos estan implicados en la transferencia de calor del interior del cuerpo
al entorno: conduccién, conveccidn, radiacién y evaporacion. Si se ignora el 5% que se pierde por ia
orina y las heces, la perdida de calor tiene lugar por medio de estos cuatro procesos fisicos a través
de la superficie de la piel y los pulmones (Hardy, 1980).

La temperatura de un animal depende del calor producido por unidad de masa y del calor
perdido por unidad de 4rea. La tasa de transferencia del calor hacia fuera o hacia dentro del animal
depende de tres factores (Kleiber, 1972): 1) Superficie. La superficle por gramo de tejido disminuye
al aumentar ta masa corporal determinando que fos animales pequefios tengan un flujo elevado de
calor por unidad de peso corporal. 2) Gradiente de temperaturas. Cuanto mas préxima mantenga
su temperatura un animal con {a del ambiente, menos calor cederd o captard su cuerpo y 3)
conductancia especifica de calor. Los homeotermos han desarrollado plumajes, pelajes o capas de
grasa para disminuir la conductancia calérica de la superficie corporal. Este aislamiento extiende la
diferencia de temperatura entre el centro del cuerpo y el medio que circunda al animal en una
distancia de varios milimetros o centimetros de forma que el gradiente de temperatura (el cambio
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de temperatura por unidad de distancia) sea menos drastico y asf se reduzca la tasa de flujo de
calor.

Entre los mecanismos empleados por los animales para regular e! intercambio de calor con

el medio podemos citar los siguientes:
1) el control del comportamiento que incluye desplazarse a un medio en el que la temperatura se
aproxime a un optimo, Los animales controlan también por cambios posturales la cantidad de
superficie aprovechable en el intercambio de calor. 2) el control fisiologico del flujo sanguinec enla
piel de los vertebrados que influye en el gradiente de temperaturas, y por ello en el flujo de calor, en
la superficie corporal. La activacion de musculos piloerectores controla el grosor dei pelaje y del
plumaje, determinando la efectividad del aislamiento. La sudoracion y la salivacion durante el jadeo
causa enfriamiento por evaporacion y 3) el control adaptative que incluye cambios a largo plazo del
pelaje o de la capa grasa aislante hipodémnica, seguramente causados por hormonas, y cambios
de la capacidad de control auténomo de la pérdida de calor por evaporacion mediante sudoracion
(Eckert et al., 1990).

En los endotermos homeotérmicos (la mayor parte de los mamiferos y las aves), la
temperatura del cuerpo esta estrechamente por mecanismos homeostaticos que regulan las tasa
de produccion y de pérdida de calor para mantener una temperatura corporal relativamente
constante e independiente de las temperaturas ambientales. Las temperaturas de los tsjidos
periféricos y las extremidades son mucho menos constantes, aproximandose a veces a las
temperaturas ambientales.

La pérdida de calor en la epidermis se reduce por disminucion del riego sanguineo a través
de los vasos superficiales, hasta los niveles minimos necesarios para asegurar los requerimientos
metabdlicos de los tejidos implicados. La mayor parte de la sangre pasa por los lechos capilares y
una pequeiia parte se dirige hacia las anastomosis arteriovenosas llamadas glomos; estos sor
conductos de baja resistencia al flujo sanguineo situados entre las arterias y vénulas, sus paredes
son relativamente finas y en ellas tiene lugar intercambios de calor. La sangre venosa retorna,
predominantemente, por las venae comiles, constituidas por vias venosas profundas que corren en
las proximidades de las arterias. Este montaje anatémico hace posible el intercambio de calor a
contracorriente. La sangre arterial, con mayor temperatura, circula desde las partes internas haci:

la periferia; el retorno venoso circula en direccién opuesta (Hardy, 1980).
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El calor pasa de la sangre arterial a la venosa adyacente, con lo cual la primera se enfrla
ligeramente, al liempo que alcanza los lechos capilares mientras que la segunda ha sido
sustancialmente recolectada y penetra en las partes internas del cuerpo. Un intercambio de calor a
contracorriente que sea eficiente es de gran importancia en la conservacion del calor porque gran
cantidad de calor transportado por la sangre arterial vuelve al interior sin haber alcanzado la
periferia. Esta eficacia depende de la configuracion anatomica de los elementos artenales y
venosos en la base de las extremidades, que se conocen como refia mirabilis. El intercambio de
calor a contracorriente es de particular importancia en aquellos animales que viven en condiciones
de frfo extremo (Hardy,1980).

Las conductancias especlficas de los homeotermos varian dentro de un intervalo muy
amplio y se relacionan con la talla corporal. Los animales grandes tienen menor conductancia
térmica especifica debido a su recubrimiento. Presentan ademas menores pérdidas caldricas en
climas frios, porque tienen superficies relativas menores. Por ello, una de las adaptaciones de los
endotermos a zonas frlas es el aumento de tamafio corporal. Al disminuir la relacion
superficie/volumen y engrosar la capa de grasa disminuye la conductancia (Eckert el al., 1990),

Los cetaceos pueden considerarse como térmicamente uniformes y con una capa de grasa
como aislamiento (Scholander e! al., 1950). Su temperatura es constante y se encuentra en el
intervalo usual para mamiferos entre 35°C y 38°C (Kanwisher y Leivestad, 1957), son mamlferos
que viven en todos los mares. En el curso de la evolucion han regresado al mar con las obvias
restriciones de un ambiente acuatico para un mamifero. Tales circunstancias engloban problemas
de respiracion y de mantenimiento de la temperatura corporal, entre otros, |a vida acuética impone
varias dificultades que se relacionan con fa alta conductividad al calor por parte def agua y como
resultado una pérdida mayor por el flujo de calor entre el agua y la superficie del cuerpo (Kanwisher
y Sundnes, 1970; Scholander y Krog, 1971).

Existe la condicidn necesaria de una temperatura constante en el cuerpo, lo que significa
que ef calor que pierde con et ambiente debe ser iguat al calor producido metabdlicamente en el
animal. La alia temperatura en los mamiferos requiere que exista un aislamiento en la superficie del
cuerpo que resista la pérdida de calor. En los celdceos la principal barrera térmica es la capa de
grasa que se encuentra bajo la dérmis de todo el cuerpo (Brodie, 1975).
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Cuando el animal estd en actividad, reforzar la barrera térmica puede resultar
contrapraoducente. Los cetaceos se valen de cambios en el flujo sanguineo para mantener una
temperatura corporal uniforme de forma similar a como lo hacemos los humanos. Sin embargo
existen grandes diferencias fisioldgicas, tales como la carencia de glandulas sudoriparas por parte
de los cetaceos, ademas de que el enfriamiento por evaporacion en un medio acuético es imposible
(Kanwisher y Leivestad, 1957).

l.a alta conductividad térmica del agua obliga a que 13 temperatura de la superficie de 1a piel
sea casi igual a la del agua. Esta diferencia entre la temperatura del animal y el agua se
contrarresta efectivamente con el aislamiento necesario manteniendo sin variaciones su temperiura
carporal (Kanwisher, 1960). La capa de grasa de los grandes cetdceos en general parece ser
mucho mas gruesa que lo que requiere el aislamiento térmico. Kanwisher y Ridgway (1983)
propone que fa capa de grasa presenta otras funciones. El tejido graso, que tiene un peso
especifico bajo, proporciona la flotabitidad suficiente para contrarestar la flotabilidad negativa dei
musculo y del esquelefo de los cetdceos. La grasa constituye, ademas un almacén de energla
suficlente para cubrir las necesidades metabdlicas de los muchos cetdceos durante sus
migraciones estacionales.

Los cetdceos pueden hacer algunos cambios en la tasa de produccién de calor a diferencia
de otros mamiferos. Al pasar desde un estado de reposo a uno de maximo esfuerzo pueden
incrementar Ja tasa metabdlica y dar como resultado una produccian de calor diez veces mayor. Ei
aislamiento necesita ser una condicién inversamente relacionada a la tasa de produccién de calor y
puede haber, sin embargo, camblo en algunos factores que varian con la temperatura del agua, lo
que sugiere que los cetaceos que habitan en aguas frias necesitan de 25 a 50 veces un alslamiento
mas efectivo que el que presentarian los cetaceos del tropico (Kanwisher y Ridgway, 1983; Whitow,
1987).

Los mecanismos empleados por los cetdceos son sistemas de contracorriente simples que
han sido observados también en los peces heterotérmicos y que se encuentran en las zonas
periféricas de la plel muy cerca de las branquias (Romer y Parson, 1981).

L.a sangre en el cuerpo de un animal transporia calor desde zonas calientes hacla dreas
frias. Esta transferencia de cafor llamada difusién, puede ser una ventaja en zonas frias. £n este
sentido Tomilin (1851) ha puntualizado que la cola y las aletas son superficies difusoras de calor
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eficientes debido a que no presentan un gran aislamiento y si un rico riego sanguinec. La sangre
circula y entra en contacto con zonas a una temperatura similar a la del mar por lo que se enfria
maés rdpidamente. En las aletas el flujo de calor es de 3 a 4 veces mayor que en cualquier otra pare
del cuerpo del animal, con lo que se demuestra la baja conductividad de la grasa, pues en estas
zonas no existe tal capa. En aguas tibias la conductividad de un tejido vivo es de 35 a 60% maés
grande que la de un tejido muerto. La diferencia se debe a los sistemas de contracarriente en la
circulacion (Kanwisher y Leivestad, 1957).

Parry (1949), sugierid que la red de la circulacion a través de la grasa provee variaciones en
la conductividad. Los valores obtenidos de la capa de grasa se acercan linealmente al gradiente de
temperatura entre la temperatura del animal y ia temperatura del mar (Kanwisher y Sundnes, 1970).

Los pequefios cetdceas son sujetos de manejo mas accesible por lo que existen estudios
fisiolégicos mas completos. Kanwisher y Ridgway (1983) observaron que en los pequefios cetaceos
existe tamblén una perdida dei 5% de calor por evaporacion en los pulmones. Los celaceos
presentan varas estrategias para encontrarse en equilibrio térmico con el medio donde se hallan.
Es necesario que exista una temperatura constante en el cuerpo de forma que el calor que pudiera
perder en el ambiante sea producido metabdlicamente. La capa de grasa en conjunto con un
mecanismo de regulacién sanguinea, ha permitido que la pérdida de calor por medio de la pie! este
restringida, y sélo por las aletas y cola se puede llevar a cabo la regulacion térmica a niveles mas
altos, Sin embargo, e! organismo puede encontrarse en condiciones donde es necesario perder
calor corporal (situaciones de maximo esfuerzo y/o en aguas cdlidas), en cuyo caso la regulacion
del flujo sanguinec permitira que el sistema funcione de una forma inversa (Kasting y Shelley, 1989;
Whitow y Hampton, 1974).

4.4.2, Hidrodinamica.

E! costo metébolico de desplazar una masa de tejido animal una distancia dada depende de
varios factores puramente fisicos (Eckert et al,, 1990):

1) Inercia: es la tendencia de una masa a resistirse a [a aceleracién, mientras que el impeltu
se refiere a la tendencia de un masa en movimiento a mantener su velocidad. Cada objeto posee
una inercia y un impetu proporcional a su masa. 2) Resistencia hidrodindmica: Ya que los animales

no se mueven en el vacio, la energética de la locomocién sostenida esla influenciada por las
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propiedades fisicas del gas o liquido a través de! cual se mueven, Para un objeto de un contorno
determinado, la resistencia hidrodinamica es proporcional a la superficie. Ya que los animales
grandes presentan una relacion superficie-volumen menor, experimentan menos resistencia del
fluido por unidad de masa que los animales pequefios, a los que les cuesta mas vencer la
resistencia al avance. Una vez que un animal grande esta en movimiento gasta menos energia por
unidad de masa para impelerse a una cierta velocidad que un animal pequeiio de forma similar.
Estas diferencias son mas marcadas en el agua que en &l aire, ya que el agua, al tener una
viscosidad y densidad superiores, produce en un objeto en movimiento mucho mas resistencia que
el aire. La resistencia hidrodinamica es muy importante en la natacién, debido a la gran viscosidad
que opone el agua a los animales nadadores. Ei nimero de Reynolds cuantifica esta relacion.

Los animales que nadan, como algungs invertebrados, los peces y los mamiferos marinos,
no necesitan sostener su propio peso. Sin embargo, aunque la elevada densidad del agua les
permite flotar, también les produce una gran resistencia al avance. Este problema de los animales
para moverse a través de un liquido ha conducido a una convergencia de formas corporales entre
los diferentes vertebrados, El perfil del cuerpo hidrodindmico y fusiforme se ha desarrollado en
tiburones, teledsteos, ictiosaurios y delfines de forma independiente. El motivo se comprende en
términos del modelo de fiujo el cual describe la facilidad que tiene un objeto para moverse a través
del agua. El liquido que se encuentra inmediatamente sobre la superficie del objeto se mueve a su
misma velocidad mientras que el liquido que se encuentra a gran distancia de Ia superficie del
objeto no se mueve. Si la transicion de la velocidad del liquido es continua, el flujo que se aparta de
la superficie del objeto y que se encuentra en la capa limite se dice que es laminar. El flujo
turbulento se produce como resultado de bruscos gradientes de la velocidad de flujo y por lo tanto
de cambios de presion. Debido a la conservacién de la energla, la presion y la velocidad se
relacionan inversamente en un sistema dado de fluido, correspondiendo a una mayor velocidad del
liquido en un lugar dado, una menor presion. Asi, velocidades de flujo muy diferentes alrededor de
un objeto le producirdn comientes en remolino debido a modelos de flujo secundarios que se
establecen entre las regiones de presion alta y las de baja. La turbuiencia, debido a que su
formacién requiere energia, disminuye la eficiencia de la energla metabélica utilizada en el
movimiento propulsor (Eckert et al,, 1990).
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Las formas largas y fusiformes facilitan el flujo laminar, minimizando la formacién de
corrientes en remolino. Los peces y los mamiferos marinos como las focas, marsopas y ballenas
son muy hidrodindmicos, consiguiendo pasar a través del agua casi sin turbulencia incluso a
elevadas velocidades. Un factor muy importante para reducir la turbulencia es la ductibilidad de la
superficie corporal dada por la piel en los mamiferos marinos y las escamas en los peces. Esta
ductibilidad amortigua pequefias perturbaciones de la presion del agua que originan la turbulencia,
con el consiguiente gasto de energia (Williams, 1987; Hertel, 1969). En los mamiferos marinos, y en
particular en los cetaceos, la epidermis es muy importante para minimizar fa turbulencia generada
en la superficie de |a piel, por lo que es altamente hidrodinamica (Lang, 1966b). Esto puede explicar
el grosor de la epidermis de algunas zonas como las aletas, la cola y la aleta dorsal (Sokolov y
Bulina, 1969).

La resistencia y la friccion son disminuidas por la forma de la superficie de la piel, lo que
ayuda a mantener el flujo laminar en la capa de contacto entre la piel y el agua. Gray (1936) calculd
que la forma de los delifines es muy eficiente en el movimiento a través del agua. Actualmente se
han descublerlo algunas olras propledades de la piel de los cetaceos que ayudan a reducir la
friccién y por lo tanto el flujo turbulento. Esto incluye directamente un cambio en Ia plasticidad de la
piel modulando su superficie en respuesta a la presién ejercida sobre esta; el calor producido en
esle momento en la superficie de la piel, disipard la segregacién de macromoléculas que se
encuentran en la capa superficial de la epidermis (Purves, 1963; Shoemaker y Ridgway, 1991;
Lang, 19686a).

Sokolov (1982) noté algunas diferencias en la estructura de Ia piel si el organismo nadaba
rapida o lentamente. Esto sugiere que un delfin puede modular el patrén de flujo que pasa sobre su
cuerpo cambiando la ductibilidad de la piel. Sin embargo, esto requeriria de un control
neuromuscular a nivel de la dermis y algin mecanismo de regulacién del fluido sangulneo de la
capa vascular y de las papilas démmicas para mantener de forma erecta el tejido. Esta hipotesis no
ha sido comprobada pero no se descarta la existencia de un control neuromuscular para regular la
ductibilidad de la piel.

Las particulas de lipidos que se encuentran inmersas en la capa superficial de la epidermis
reducen la friccion generada por la resistencia. Algunos peces usan en su supericie corporal una

cadena de moléculas que reducen la fuerza de friccion. Este mecanismo de reduccion de ia friccion



puede considerarse en los cetaceos. La secrecidn lagrimal y la secrecién epidérmica son dos
posibles formas de reducidn del flujo turbulento. Harrison y Thurley (1974) describen que las gotas
de lipidos son particutarmente abundantes en las células epidérmicas, entre el estrato externo y el
estrato medio. En ese momento no se sabla nada acerca de su funcion. Actualmente Geraci ef al.
(1986) han encontrado en otros mamiferos esta mezcla de lipidos con apariencia similar a la de los
peces en los cuerpos laminares localizados en la epidemis.

El flujo de agua en ios odontocetos es un patrén definido que se encuentra en forma de
espejo con respecto a la orientacidn de los surcos démicos en el animal. Los surcos de la piel se
encuentran orientados de forma que facifitan la iibre circulacidn dei agua presentando fa minima
resistencia (Purves, 1963). Este fénomeno se encuentra estrechamente relacionado con la
pigmentacion de (a piel en los odontocetos. Existen hipdtesis que sugieren que la presion ejercida
por las corrientes al pasar por la superficie cutdnea estimula ia produccién de pigmentos en ciertas
zonas corporales (Viale, 1979). Giacometti (1976) encontr6 patrones similares para la ballena de
aleta Balasnoptera physalus y en algunas preparaciones de piel de T. truncatus. Estos canales o
surcos muestran la direccion del fiuido al pasar por la superficie de ia piel de los cetaceos. Los
efectos pueden acentuarse por las células epidérmicas de la capa superficial diferenciandose de las
otras partes de ia pief por medio de pigmentaciones distintivas.

La ductibilidad de la superficie de contacto puede ser similar a fa de una esponja, como lo
sugirid Kramer (1960), aunque de una forma mas absorbente de |a friccién, al existir gotas de
llpidos entre las capas superficiales de la epidermis. Estas gotas de llpidos pueden funcionar
absorbiendo los cambios bruscos de presion del agua al pasar por la superficie, previniendo la
turbulencia, de forma que la superficie de contacto nunca deja de perder su consistencla original.
Esto explicaria en gran medida el eficiente movimiento de los mamiferos marinos al nadar, al
presentar una estructura moldeable y con una sustancia que contribuye a su ductibilidad.
Schoemaker y Ridgway (1991) desarroliaron una investigacion encaminada a saber si existia
alguna relacién entre los surcos dérmicos y el tamafio del animal, aparentemente no existe tal
relacion. De igual forma, comprobaron que las mediciones hechas de surcos dérmicos en animales
vivos eran muy diferentes a las encontradas en organismos muertos. Finalmente, estos autores
especularon acerca de la relacion entre las papilas dérmicas y los surcos dérmicos, sugieriendo que

la focalizacion de las papilas dérmicas con respecto a los surcos dérmicos parece estar mas
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cercana al paralelismo que a ser perpendicular a los surcos que corren en circunferencia por el
cuerpo del animal.

La funcién de los surcos dérmicos de los cetdceos en la piel, se relacionan con la
sensibilidad tacti! y con las caracteristicas hidrodinamicas del cuerpo. Estas dos funciones pueden
conjugarse como un mecanisma sensitivo que detecta, por medio de sus receptores algin cambio
de presion en la superficie de a piel (Purves, 1963; Sokolov, 1982),

Purves (1963) describio el patrdn de flujo del agua a través de Ia superficie corporal. Esto
tiene como explicacion la farma de propulsion de fos pequeiios cetaceos que consiste basicamente
del mavimiento propulsor de la cola hacia arriba. Por su parte, los surcos dérmicos que se lacalizan
en las aletas pectorales y en la aleta dorsal estan orientadas hacia la parte posterior del animal
conforme a la circulacion de forma que presentan un minimo de resistencia y un 90% de flujo
laminar, Los mdsculos pectorales no se encuentran muy desarrollados y no son muy fueres, su
principal funcidn es la de mantener estable al animal, funcionando como timones.

Las consecuencias hidrodindmicas de los surcos dérmicos son poco claras. Algunos
investigadores sugieren que los pequefios ceticeos decrecen la friccién hidrodindmica difuyendo la
transicion de! flujo turbulento sobre su cuerpo (Gray, 1936). Los surcos dérmicos dan [a apariencia
ds ser muy rugosos y con una tendencia a producir 1a transicién del flujo laminar al flujo turbulento
(Shomaker y Rigdway, 1891).

4.4.3, Osmorregulacion.

Es muy imporante en la evolucidn animal la capacidad de mantener, frente a un estrés
osmético, un medio intemo apropiado. La distribucién geogréfica de los animales esla restringida
por factores ambientales, siendo uno de los factores importantes la naturaleza osmética de! medio.
Algunos de los requerimientos de la regulacién dei medio intemo son retener una cantidad
apropiada de agua y mantener {as concentraciones adecuadas de distintos solutos, como son sales
y moléculas nutrientes. En ios organismos pluricelulares existen mecanismos para la regulacién de
los solutos extracelulares. De igual forma existen mecanismos para eliminar del medio celular los

residuos toxicos que se acumulan como un subproducto del metabolismo (Eckert et a/., 1990).
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Al conjunto de los mecanismos que regulan las diferencias entre l0s espacios intra y
extracelular se les llama mecanismos osmorreguiadores. Eckert el al. (1890) proponen que los
intercambios osmdticos que se producen entre un animal y su medio pueden ser de dos clases: 1)
intercambios obligatorios: aquellos que ocurren en respuesta a factores fisicos sobre los cuales el
animal tiene muy poco o ningtn control fisiolégico y 2) intercambios regulados fisiologicamente y
que ayudan a mantener la homeostasis interna.

Cuando consideramos el intercambio obligatorio entre un organismo y su medio, el
legumento, las superficies respiralorias y los otros epilelios en contacto éste, actiian como las
barreras del intercambio obligatorio. Los distintos factores implicados en este intercambio
obligatorio han sido revisados por Eckert ef al. (1990) y los describen como sigue:

1) Gradiente entre el compartimiento extracelular y el ambiente. Cuanto mayor sea la
diferencia entre fa concentracidn de una sustancia en el medio externo y la de los liquidos
corporales, mayor seré la tendencia a 1a difusién neta en la direccién de menor concentracion.

2) Relacién superficie-volumen. El volumen de un animal varla con el cubo de sus
dimensiones lineales, mientras que su superficie varia con el cuadrado de esas dimensiones.

3) Permeabilidad de! legumento. El legumento es una barrera enire el compartimento
extracelular y el medio. La permeabilidad del tegumento al agua y a los solutos varla segtin el grupo
animal. Los animales terrestres poseen por io general legumentos con permeabilidades al agua
mucho menores a la de los anfibios y plerden agua mas lentamente por esta via. La baja
permeabilidad del tegumento de estos grupos se mantiene en aquellas especies que han vuelto
nuevamente al agua marina como los mamiferos marinos. La permeabilidad del tequmento al agua
es menor en animales que muestran un grado de osmorregulacién elevado que en aquellos que
regulan menos.

4) Alimentacién. Con la alimentacién se obliene agua y solutos. La dieta puede incluir un
exceso de agua o un excesa de sales, de forma que estos organismaos deberan presentar sistemas
attemnos a los comunmenle utilizados para la excrecion.

El tejido osmorregulader es el epitelio de transporte de érganos coma fas branquias, la piel,
los rifones y el intestino. Las células epiteliales se distinguen de todas fas otras por estar
polarizadas anatémica y fisioldgicamente. El extremo apical estd en contacto con el medio mientras
que el extremo basal se arienta hacia el compartimento inlerno que contiene et tiquido extracelular.
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Ambos extremos presentan uniones especiales de membrana para realizar el transporte osmético
(Hui, 1981). Las capacidades de los epitelios de transporte de los drganos osmorreguladores
pueden incrementarse en gran medida por su organizacion anatémica, como se observa en los
rifiones de los vertebrados superiores (Eckert at al., 1990).

Schmidt-Nielsen, (1981) al investigar porqué las aves marinas pueden mantener su balance
osmético sin tener acceso al agua dulce, descubrio una glandula nasal que segrega una solucién
hipertdnica de NaCl a la que llamé glandula de sal. Estas glandulas de las aves y de muchos
reptiles ocupan depresiones superficiales en el craneo, por encima de los ojos. La secrecion activa
se produce a través del epitelio de los tibulos secretores. Esta células tienen una gran cantidad de
invaginaciones profundas en su lado basal y poseen gran cantidad de mitocondrias. Como en otros
epitelios transportadores, las células se encuentran enlazadas por uniones estrechas que impiden
la difusion masiva de agua o solutos de un lado del epitelio al otro por fuera de la célula.

La formacion del liquido de la glandula nasal no es por fillracién como ocurre en la
formacion de la orina. Se ha localizado una ATPasa activada por sodio y polasio en la membrana
basolateral y bloqueada por ouabaina. Este inhibidor no pasa a través del epitelio y sélo puede
bloquear la bomba por contacto directo, de lo que se infiere que la enzima opera en la membrana
de la célula epitelial.

La glandula de sal esta organizada como un sistema de contracorriente que puede ayudar
a concentrar sales en el liquido segregado. Los capilares estan dispuestos de forma que el flujo de
la sangre sea paralelo a los tubulos secretores y en la direccitn opuesta al flujo de la secrecién.

Los mamiferos marinos como los pinnipedos y cetdceos no tienen, en principio, drganos
extrarrenales de secrecion de sales similares a las glandulas de la sal de aves y reptiles o a las
branquias de los peces. Sin embargo, los mamiferos marinos estan dotados, como otros
mamiferos, de nfiones muy eficientes que son capaces de producir una orina muy hiperiénica. Los
mamiferos marinos no beben agua de mar, toman el agua de los alimentos ingeridos, asi que
utilizan el trabajo osmorregulador de su presa evitando una gran parte del trabajo osmético que
tienen los teledsteos, reptiles y aves que beben agua de mar (Eckert el al., 1990).

La ausencia de gldndulas sebiceas en los ceticeos ha despertado el interés de los

investigadores buscando algdn sistema alterno de excrecidn encontrando que tal vez algunos
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cetaceos excretan liquidos ricos en sales a través de numerosas células epidérmicas agregadas
como las glandulas (Viale, 1979, 1984).

Los cetaceos pueden resistir diferentes flujos osmoéticos y vivir tanto en agua dulce como
en agua salada, por lo que es necesaria una barrera eficiente. La impermeabilidad en io
mamiferos terrestres esta determinada por la cornificacién y deshidratacidn, y por el deposito de
un material rico en lipidos en la piel. Sin embargo en los cetaceos el estrato externo tiene una
carnificacion incompleta, aunque las células del estrato espinoso poseen cuerpos laminares cuyo
contenido de macromoléculas lipidicas forman una barrera de permeabilidad (Geraci af al,, 1986;
Watson, 1981).

Las células del estrato espinoso estan cargadas de gotas lipidicas que pueden ser una
barrera con la cual los cetdceos estan protegidos de cualquier flujo transcutaneo. Viale (1979)
sugirid que los cetdceos pueden estar excesivamente cargados de sales debido al consumo de
invertebrados y de agua de mar, y propuso un mecanismo de excrecion de sales por medio de
vesiculas epidérmicas ricas en sodio. Hui (1981) describe estructuras acomodadas
estratégicamente que pueden ayudar, junto con el agua, al intercambio a través de la piel, con
movimientos de iones. Alin se requiere de evidencias para reconocer como seria la forma de
fransporte.

-En animales como Ziphius cavirostris se presenta una coloracion blanquecina en 1a parte
anterior que es ulilizada para la descripcidn de los animales. Viale (1979) sugirié que esta
coloracidn parece tener implicadas mas variables que las que antes ya se habian descrito. En
1968 observd a una hembra de 2. cavirostris agonizante sobre una playa, que presentaba la
regién anterior enteramente blanca; esla coloracitn desapareci6 después de 24 horas de haber
muerto el animal, En su superficie se pudo observar una ligera capa cristalizada formande un
revestimiento blanco-grisaceo que se descamaba facimente.

En las especies teutdfagas, el tegumento tiene una ligera cristalizacién que se aesprende
después de la muerte del animal y que se solubiliza por el agua del ambiente. Los depdsitos
cristalinos estan formados por cationes del agua de mar y son los mismos que estan en el fluido
excretor de la glandula de sal de las aves marinas. El cloruro de sodio constituye, esencialmente,
la secrecion estudiada por Viale (1979), Es probable la presencia de otros cloruros y carbonatos,
junto con sulfatos, calcio y magnesio. Viale (1979) prapuso que la regidn anterior de Z. cavirostris
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funciona como una inmensa glandufa de sal y que la secrecion se extiende a todo el rostro y la
regidn dorsal, donde se observan las caracleristicas zonas blanguecinas en esta especie,

El mismo fenomeno se ha observado en Globicephala melaena, en Delphinapterus leucas,
asi como en los cachalotes blancos y en un neonato de Balaenoptera physalus. Por ofra parte, en
T. truncatus se observan diferencias en el aspecto gns obscuro dependiendo de la regidn
geografica en que viva el animal. Lo mismo sucede para Delphinus delphis y Stenefla
coeruleoalba, por lo que Viale (1979) supone que las especies de cetdaceos, y en particular los
odontocetos teutéfagos, presentan una coloracion blanca en el cuerpo debido a una cristalizacion
de sales enla epidermis.

Hasta ahora, las estructuras celulares generalmente asociadas con el transporte activo no
se han encontrado en fa piel de los celdceos. Las mitocondrias y el reticulo endoplasmico liso no
son abundanles. Tampoco existe una capa de ¢élulas mucosas tipicas que medien los fiujos
osméticos dentro el animaly el amblente {Lindiey, 1970).

La ahundancia de materiales cristalinos en la parte anlerior de 2. cavirosinis sugiere una
produccion y transporte por algun tipo de células. Un componente comiin a todos los tipos de
células epidérmicas en sus diferentes estados, es la presencia de vacuolas en abundancia,
cercanas a la superficie y que se encuentran orientadas de forma paralela a ta superficie cutdnea.
Esto sugiere una actividad de exocitosis y de excrecion de sales que forma soluciones muy
concentradas en los espacios intercelutares, Los organelos celulares asociados a la secrecion no
se encuentran muy abundantes. En cambio la abundancia de las vacuolas es muy notable, y se
hace probable una relacién mas cercana ala excrecidn de sales (Viale, 1979). Sugiere que deben
existir ricas cargas de mitocondrias dentro de las células de la piel de los cetdceos que aseguren
el aporte energético necesario. El proceso de evacuacién de sales se presenta en las capas
superficiales y aqul es dificil encontrar la cantidad necesaria de mitocondras que pueda dar el
aporte energético necesario para la cantidad de excrecion de sales. Por ello se hace dificil
imaginar un mecanismo de transporte iénico que exige un aporte energético tan elevado. Viale
(1979) sugiri6 olra hipblesis en 1a cual el proceso de excrecion se lleva al cabo por un simple
fendmeno de exocitosis a partir de veslculas con contenidos de soluciones saturadas y
sohresaturadas. Estas vesiculas se encuentran dispersas por toda la epidermis, son ovaladas lo
que sugiere un contenido hipertonico con
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relacion at citoplasma. E! contenido de estas vesiculas a la temperatura corporal del animal se
mantiene tiquido, pero al entrar en contacto con et medio cristaliza inmediatamente.

Para entender este proceso de cristalizacion es necesario decir que dentro de !a piel de los
cetdceos existe un enorme gradiente 1érmico. La vascularizacion de ta hipodermis y de ia dermis
constituye la base de nutricién de la epidermis y en promedio tiene una temperatura de 37°C, la
misma que aumentara al encontrarse el animal en un esfuerzo de su musculatura, Las capas mas
superficiales de la piel estan distantes de 3 a 7 mm de la hipodermis en las grandes especies y de
1 a 3 mm en los pequeiios cetdceos (Harrison y Thurley,1972). La hipodermis es un buen aislante
térmico, fa temperatura que se encuentra cercana al estrato germinal es de 13 a 18°C y esta
temperatura va amentando en un gradiente de 3 a 8°C por milimetro hacia la superficie epidérmica
o estrato extemno. Por lo que es posible encontrar cristales sobre las capas superficiales de la
epidermis. Los trabajos experimentales sobre la electrofisiologia de las células epiteliales muestran
que la permeabilidad celular disminuye al aumentar la proporcion de calcio (Hui, 1980). Viale
(1979) estima que las células epidérmicas de los ceticeos disminuyen su impermeabilidad al
calcio del agua de mar, logrando la cristalizacién de las soluciones sobresaturadas, pues eslas
zonas se mantendran a una temperatura muy cercana a la del agua de mar. La zona de mas
superficie de contacto es aproximadamente de 15 a 30 capas celulares, estas se encuentran en
exfoliacién permanente, donde las capas celulares y los cristales intersticiales son arrancados por
el efecto de la erosién hidrodinamica, entrando en contacto inmediatamente las capas celulares
adyacentes. El resultado es una coloracion blanca permanente observada en los animates en el
mar. L.a permanencia de esta coloraclon implica una velocidad de exfoliacion importante.

Viale (1979) sugiric que la cotoracién blanca permanente sobre los animales vivos se
obtiene por la conjuncién de tres fenémenos: la rapida erosion de la piel, el enfriamiento y
cristalizacién en las capas celulares externas y la disolucién de estos cristales a la par de la
exfoliacion superficial,

Existe una peculiaridad en la piet de jos delfines pues algunos viven en aguas dulces y
otros pueden ocupar espacios intermedios entre las aguas dulces y marinas. Cuando los cetaceos
estdn en lugares de agua dulce, ta superficie de las células se desprenden y ta capa del estrato
espinoso se daria (Harrison y Thurley, 1974). Presumiblemente, el agua dulce hidrata el estrato
externo, de tal modo que debilitan 1a barrera de permeabilidad, sin embargo las caracteristicas
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lipidicas del liquido intercelular parece tener algo que ver con este mecanismo (Geraci et al.,
1986).

Hui (1981) demostré que en Delphinus delphis, al igual que en los humanos, la
permeabilidad de [a piel al agua varia de acuerdo con la vascularizacion del cuerpo. Las aletas y

ia cola, al ser muy vasculanzadas presentan diferencias aumentando la permebilidad de [a piel.
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5, PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

La piel constituye el principal componente de interaccidn del organismo con su ambiente y
en el ¢caso de los cetaceos se han hecho diversas interpretaciones de la morfologla tegumentaria
con relacién a pracesos como la termorregulacion, osmorregulacién e hidrodindmica iniciando
propiamente con las investigaciones de Gray (1936).

En este trabajo se pretende analizar algunos aspectos de |a geometria y ultraestructura de
la piel de los celaceos lratando de integrar estudios previes en un contexto tedrico basado en la
idea de que los sistemas bioldgicos son complejos y que se aproximan a estructuras fractales
(Mandelbrot, 1983; Webel, 1991). Por ello, el tilulo de este trabajo dice geomelrla y dinamica,
aunque los logros no sean completos para corresponder a tal ambicidn, y no morfologia y
fisiologia. El abjetivo general de este trabajo ha sido el de analizar las proporciones y calcular la
dimension fractal de las papilas dérmicas de algunos cetaceos e inferir su relacidn con procesos
como la lermorregulacidn, osmorregulacién e hidrodindmica, y describir algunos elementos
ultraestruclurales de la epidermis posiblemente involucrados en tales fenémenos.

Concretamente, en este trabajo se analiza la variacién en las proporciones y la dimensién
fraclal papllar entre diferentes regiones del tursion, Tursiops truncalus, y entre diferentes especies
de cetaceos comparando !a misma zana corporal. Se espera encontrar un conjunto de relaciones
entre magnitudes de la morfologla de la piel que permitan asociarlas a procesos fisiologicos
definldos. Asimismo, se describen algunos elementos de {a ultrasstructura epidérmica de la
ballena jorébada, Megaptera novaeangliae, que buscan apoyar particularmente la hipétesis de que
la piel de estas animales tiene una funcién de excrecion de sales (Viale, 1979).
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6. METODOS
6.1. RECOLECTA DE MUESTRAS DE PIEL,

6.1.1. Muestras de cetaceos en vida libre,

Junta con los esfuerzos de fotoidentificacion y registros de sonidos de ballenas jorobadas
del Laboratorio de Mamiferos y Tortugas Marinas de ia Facultad de Ciencias de la UNAM, se
recolectaron diez muestras de las especies Megaplera novaeangliae, Balaenoplera cdeni,
Balaenoptera musculus y Stenelia allenuata en aguas adyacentes a la Bahla de Banderas, Nayaiit
y Los Cabos, Baja California Sur, durante los afios 1990-1992. En el Cuadro 1, se enlistan
algunas caracetristicas de las especies muestreadas.

Para la recoleccion de ias muestras en el campo se ulilizd una ballesta con un empuje de
69 kg. y una flecha con una punfa modificada. El disefic y construccién de fa flecha se hizo en la
Facultad de Ciencias de la UNAM (Medrano, 1893). La punta utilizada es un cilindro hueco que
penetra 10 mm en la piel y tiene 5 mm de espesor con una pequeia abertura para el
desplazamiento de aire situada junto a un tope. £l borde de! cilindro es filoso y funciona como un
sacabocados. Una vez hecho el contacto y obtenida la muestra, la flecha rebola. La flecha es de
color b-llante y tiene un flotador que permite recuperarla después del impaclo. La punta se
desatornilia para retirar la biopsia por uno de los extremos (Figura 6). Las biopsias se abluvieron
del costado posterior por arriba de ia iinea media cuando los animales se arqueaban previo a una
inmersion.

En la embarcacion, las muestras se colocaron en solucién salina isoténica para mamiferos
amortiguada con fosfatos 20 mmolll a pH 7.4 y antibiblicos (penicilina 400 U/mi; sulfato de
estreptomicina 400 pg/mly Fungizona 1 pg/ml). En tierra y en una cafa de acrilico aséplica cerca
de la llama de un mechero, ias muestras se lavaron en cajas de petri estériles con la misma
solucidn salina amortiguada y con antibiéticos. Las muestras se colocaron en un fubo de ensayo
con 5 a 10 ml de medio de cullivo esténl para mamiferos (RPM!, DMEM o McCay), con fosfatos 20
mmoll. a pH 7.4 y antibidticos (penicilina 200 Wiml, suifato de estreptomicina 200 pg/ml, y
fungizona 0.5 pg/mt). Las muestras se transpaitaron en frio ala Ciudad de México.
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6.1.2. Muestras de ceticeos en cautiverio,

Tres muestras del costado izquierdo, incluyendo un papiloma, de un individuo juvenit
macho de la especie Orcinuis orca se obtuvieron del delfinario Reino Aventura, Distrito Federal en
1991 y se colocaron en medio RPMI amortiguado con fosfatos 20 mmolil a pH 7.4 y antibidticos
(penicilina 200 U/ml, sulfato de estreptomicina 200 pg/ml, y fungizona 0.5 pg/mi).

En marzo de 1995 se obtuvieron 12 muestras de la piel de un ejemplar de Tursiops
fruncatus que murié dentro del delfinaric Reino Aventura. Este animal era una hembra de
aproximadamente ocho afios de edad, longilud de 2.51 m, que se capiuré cerca de Cuba y que se
trasladé a la Ciudad de México donde vivid aproximadamente dos meses y medio. E! animal se
congeld y las muestras de la plel se tomaron 48 horas despues de muerto. Se recolectaron 12
muestras de zonas representativas del cuerpo del animal (Figura 7) que se fijaron en
formaldehidoamortiguado con fosfatos a pH 7.4. Todas las muesiras se procesaron en el
Departamento de Biologia celular y tisular de la Facultad de Medicina en fa UNAM.

C 2
[} 10 20 cn
o 3 10 o

FIGURA 6. Sistema disefiado en la Facullad de Ciencias UNAM para obtener muestras de piel de
celaceos en vida libre (Tomado de Medrano, 1993).
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FGURA 7. Regiones analizadas de la piel de un delfin hembra, Tursiops truncatus. Mb. mandibula,
MI: melon, 1V: primer tercio ventral, 2V: segundo tercio ventral, 3V: tltimo tercio ventral, AG: abertura genital,

AP: alela pectoral, 10: primer tercio dorsal, 20: segundo tercio dorsal, 3D: ultimo tercio dorsal, CS: cara

superior de la aleta caudal y Cl: cara inferior de la aleta caudal

CUADRO 1.  Algunas caracleristicas de las especies analizadas en el presente esludio (L.eatherwood el

al., 1988).

Espocle Longitud (m) Masa (ton) Distribuclon

Balaenoplera musculus 25-30 90 - 160 Mundial
Megaplera novaeangliae 12-16 34-48 Mundial
Balaenoptera edeni 12-14 13-22 Tropical y Subtropical
Orcinus orca 70-975 8-9 —h'nundial
Tursiops lruncatus 2.5-42 0.200 - 0.650 Troplcal y subtropical
Stenella atlenuata 2.1-275 0.100 Tropicaly Sublropical
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6.2. ANALISIS HISTOLOGICO.

6.2.1. Microscopla foténica.

Las muestras de todas las especies estudiadas se fijaron en formaldehido 10% con
amorliguador de fosfalos (pH 7.4) durante 24 h. Algunas de eslas muestras se cortaron en
porciones de aproximadamente 0.5 cm por lado, se lavaron con agua corriente durante una 6
dos h, se deshidrataron en etanol con graduacidn creciente, se aclararon en xilot y se infiltraron
en parafina a 56°C. Se hicieron cortes con un grosor de 6 um. Los cortes se tifiieron con las
lécnicas HE, PAS, y Masson (Apéndice A). En el caso de Tursiops truncatus, Unicamente se
hicieron tinciones con HE,

6.2.2. Microscopla elactrénica.

Una biopsla de piel de Megaplera novaeangliae mantenida en medio de cultive durante 7
dias se procesd para miscroscopia electronica de transmision. La muestra se cortd en
fragmentos de aproximadamente 1 mm de espesor, se fij0 durante tres h a 4°C en
glutaraldehido al 1.6% en amortiguador de cacodilato de sodio 0.2 M (pH 7.4), se lavé en et
mismo amortiguador (0.15 M) y se posfijo en telrdxido de osmio al 1.0% en amortiguador de
cacodilato de sodio 0.2 M (pH 7.4). Los fragmentos se lavaron y deshidrataron en etanol con
graduacion creclente hasta dxido de propileno. Finalmente, los fragmentos se incluyeron en
araldita 6005 y se obtuvieron cortes de 100 nm aproximadamente con una cuchitlla de diamante,
Se contrastd con citrato de plomo y acetato de uranilo. Las observaciones se realizaron con el
microscopio electronico ME-109 Zeiss. Todo este tratamiento se hizo en el Departamento de
Biologla cetular y tisular de la Facullad de Medicina en la UNAM.

6.3. FOTOGRAFIA Y MORFOMETRIA.

Los cortes en parafina se fotografiaron en un microscopio folénico con un objetivo 4X en
pelicuta blanco y negro de 35 mm, ASA 100. Las fotografias se ampliaron en el Laboralorio de
Microcine de la Facultad de Ciencias de la UNAM en papel fotografico Kodak Polimax RC,
blarco y negro de 8 X 10 pulgadas de tipo F briltante y mate.
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Las fotomicrografias se colocaron dentro de una mica transparente. Se hicieron
mediciones de fas papilas dérmicas utilizando un escalimelro con precision de 1 mm y del
contorno dermoepidérmico usando un compas con aberturas de 1, 2, 4, 8, 16 y 32 mm. La
abertura del compas se revisaba cada 400 pasos.

Se midieron 10 fotomicrografias de dos cortes de una muestra de piel de Stenella
attenuata tomada en 1990, 10 de dos cortes de una muestra de Balaenoptera musculus
tomadas en 1991, tres de Balaenoptera edeni, una de Megaptera novaeanglise y una de
Orcinus orca todas de un corte de una muestra tomadas en 1991. Todas estas muestras
corresponden al costade medio superior. Se analizaron 18 fotomicrografias correspondientes a
12 zonas diferentes del cuerpo de Tursiops truncatus dividiendose asi: una del primer tercio
ventral, una del segundo tercio ventral, una del tercer tercio ventral, tres del primer tercio dorsal,
una del segundo tercio dorsal, dos del tercer tercio dorsal, dos de la abertura genital, dos del
melén, una de la mandibula, una de la aleta caudal inferior, dos de la aleta caudal superior y

una de la aleta pectoral izquierda.
6.4. ANALISIS DE DATOS.

Se obtuvieron los valares de magnitud real haciendo fa conversion de la ampliacion al
negativo, y de éste al corte, tomando en cuenta los aumentos a los que se tomo {a micrografia.
Los datos se guardaron en archivos ASCII y se utilizé et programa Sigmaplot 5.0 para graficar
y hacer regresiones lineales.

Se caracterizd fa geomelria papilar registrando fa profundidad epidérmica (Pe), la
profundidad papilar (Pp}, el ancho papilar (Ap) y el ancho interpapilar (Ai), (Figura 8). Ya que el
aspecto de {as papilas en corte sagital parece invariante ante la orientacidn del corte, se considerd
a la papila dérmica junlo con su interpapila como un cilindro para medir algunas cantidades
geométricas. Se eslimé la densidad papilar o ndmero de papilas por unidad de area (Dp) de la
forma siguiente;

Dp = V/n{(Ap+Ai)2)°

43



El volumen papilar relativo, o volumen papilar por unidad de area, se estimo como sigue:
Vp =z Pp Dp (Apf2)’

Se midid la dimension fractal de la membrana dermoepidérmica en su perfit perpendicutar
astimado con la dimension de compas coma se describe en el apéndice B (Mandelbrot 1983,
Peitgen et al. 1991). Para realizar el analisis alométrico del drea papilar contra el drea corporal
extena se determind el area corporal como la suma de las areas laterales de dos conos
envolventes unidos por su base en la regidn mas ancha del cuerpo (Kermack, 1948). Al considerar
datos estimados de longitud de los especimenes (L} y factorizar las férmulas correspondientes, el
drea corporal (Ac) se estima de la forma siguiente:

Ac=0.3217

(ver apendice D). El area corporal extema se estimé con la longitud a la menor escala y,

tedricamente, la medida total mas exacta (ver resultados)

FIGURA 8. Mediciones de profundidad epidérmica (Pe), profundidad papilar (Pp), ancho papilar (Ap),
ancho interpapilar (Al) y ancho total (At) en los cortes sagitales de la piel de los ceticeos analizados, bajo la
aproximacion de que el anchainterpapilar (Al} y el ancho papilar (Ap) forman un cilindro.
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7. RESULTADOS

7.1. COMPARACION DE DIFERENTES ZONAS CORPORALES DE Tursiops truncatus.

7.1.1. Geometria papilar,

En {a Figura 9 se muestra ia distribucion de los datos (diagramas de cajas) de los
parametros papilares medidos para cada una de fas zonas corporales. En la grafica superior se
observa que el valor mas alto de profundidad epidérmica se encontrd en el segundo tercio ventral
(2V; Figura 10d) y e! valor mas bajo en el primer tercio dorsal (1D; Figura 10h). Con relacién a la
profundidad papilar, se chservé una variacién entre papilas en general mayor a la encontrada para
los valores de profundidad epidérmica principalmente en la mandibula (Mb; Figura 10a), el melén
(MI; Figura 10b) y en la primera porcién ventral (1V; Figura 10c), donde la profundidad papilar y
epidérmica son mayores que en las zonas restantes.

Los valores de densidad papilar varian considerablemente entre las distintas zonas siendo
muy bajos en la regidn posterior con excepcién de la abertura genital (AG; Figura 10f). La
densidad papilar en 1a mandibula es asimismo mas variable que en otras zonas. La magnitud y la
variacidn del volumen papilar total son en general constantes aunque se notan mas variaciones en
la mandibula, ei segundo tercio ventral y en el primer tercio dorsai.

Al hacer un andlisis cualitativo para encontrar fas principales diferencias de los diferentes
cortes perpendiculares de piel del T. truncatus, observamos que existen zonas donde los patrones
morfologicos son constantes, principalmente en las zonas dorsales (Figuras 10h, 10i, 10j), existen
otras zonas que presentan patrones muy irregulares (Figuras 10c, 10d, 10e) y algunas otras cor
papilas dérmicas muy altas y bien definidas (Figuras 10 a, 10b, 10f).
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FIGURA 9. Magnitud y variacién en profundidad epidérmica, profundidad papilar, densidad papilar y
volumen papilar relativo para doce 2onas corporales de un delfin 7. fruncatus hembra.
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FIGURA 10. Micrograflas de doce zanas corporales diferentes de un delfin T. tuncatus.
Notese el contraste general entre las zonas dorsales (h.id. j) y las ventrales (c, d, e). ( 40 X )
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7.1.2. Dimensién fractal de las papilas en corte sagital.

Se determind la dimension fractal de la union dermoepidérmica en corte perpendicular
como la pendiente obtenida de la relacidn entre la precision de la escala (s) contra la longitud total
medida L(s), de forma que Df=1-d (ver Apéndice D). Para obtener una medida de su geometria, se
encontrd que ésta es en general mayor cuando la profundidad epidérmica es pequefia con
excepcion de la parte media y posterior ventral (2V y 3V) en donde hay una profundidad
epidérmica y dimension fractal mas altas en comparacién a las otras zonas corporales. Las
regiones de la mandibula, el meldn y el primer tercio ventral presentan las dimensiones fractales
mas pequenias y la mayor profundidad epidérmica (Cuadro 2).

La geometria fractal medida apartir de su dimensidn {ractal de la unnidn dermoepidérmica
compensa ia lejanfa de las papilas dérmicas a la superficle apidérmica y/o su densidad papilar
menor por posibles mecanismos hidrodinamicos se definid el pardmetro Np que mide el
aislamiento de la superficie papilar de la superficie del cuerpo.

Np = (Pe-Pp)/Dp

Se observa que cuando el aislamiento entre las papilas y la superficie exlema es mayor, se
incrementa la dimension fractal de la superficie papilar, Existen zonas como el melén, la superficie
caudal superior, el primer lercio ventral, la abertura genital, la aleta pectoral y el primer lercio
dorsal en donde la complejidad papilar es alta habiendo poco aislamiento de la superficie externa
(Figura 11).
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CUADRO 2.  Dimensién fractal (D} y correlacidn {r) de cortes perpendiculares de 12 diferentes zonas

corporales de T. truncalus.

~ Zona corporal 7 Dimension Fractal (Df) Correlacion (r) |
Mandibula (Mb) 1.262 0.853
Melon (MI) 1.215 0619
Primer tercio ventral (1V) 1.231 0.921
Segundo tercio ventral (2V) 1.322 0.805
Tercer tercio ventral (3V) 1.301 0.744
Abertura genital (AG) 1.233 0.710
Aleta pectoral (AP) 1.245 0.946
Primer tercio dorsal (10) 1,282 0.807
Segundo tercio dorsal (20) 1.192 0.795
Tercer tercio dorsal (3D) 1.262 0.753
Caudal superior (CS) 1.221 0.749
Caudal inferior (Cl) 1.184 0.893
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FIGURA 11, Dimensidn fractal de las papilas dérmicas en corte perpendicular para doce zonas
corporaies de T. truncatus en funcion del aislamiento de las papilas de la supeificie externa madido como la
cantidad (Pe-Pp)/iDp (explicacion y abreviaturas definidas en el lexto).
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7.2, COMPARACION DE DIFERENTES ESPECIES DE CETACEOS.
7.2.1. Geometria papilar.

De la misma forma que en la seccion 6,1.1, se analizaron las proporciones de las papilas
de seis especies diferentes de cetdceos en el costado posterior def cuerpo (segundo tercio dorsal):
Balaenaoptera musculus (Bm), Megaplera novaeangliae (Mn), Balasnoptera edeni (Be), Orcinus
orca (Qo). Tursiops truncatus (Tt) y Stenella attenuata (Sa). En fa Figura 12 se observa que el
mayor componente de variacion con respecto al tamafo de los animales es el de Ia densidad
papilar aungque existe también cierta variacién en las proporciones sagitales de profundidad
epidérmica y papilar. Es interesante notar, que el volumen papilar por unidad de érea corporal es
semejante entre fas seis especies estudiadas. Asl, estos resultados sugieren que el 4rea de
exposicidn de las papilas se incrementa en forma alometrica con respecto al tamario corporal

manteniendo constante el espacio disponible en la epidermis para las papilas.
7.2.2, Alometria papifar.

Se hizo un andlisis alométrico del drea papilar contra el drea corporal externa. Para estimar
el drea papilar se midio la interfase dermoepidérmica de ias papilas contra la superficie corporal en
cortes perpendiculares de la piel de seis especies de celdceos: Balaenoplera musculus (Bm),
Megaplera novaeangliae (Mn), Balaenoplera edeni (Be), Orcinus orca (0o), Tursiops truncatus (Tt)
y Stenella attenuata (Sa).

De igual forma que en fa seccion anterior, se delermind el area corporal y se compard
contra el area papilar total como se observa en la Figura 12. Ei area papilar total (Apt) se obtuvo

de la forma sigulente;
Apt = Ac*(Lp/Le)?

donde Lp es la longitud papilar en corte perpendicular y Le es la longitud del segmento externo de

piel. Se grafican las pendientes de 1.0 que se obtiene al relaclonar dos superficies, demostrando la
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relacidn directamente proporcional de estas, de igual manera se grafica la pendiente de 1.5 que es
el resultado de relacionar un volumne y una superfcie, existe entonces un factor de 3:2 (Cuadro 3).

Es importante notar que la relacion entre el area papilar y el rea corporal externa depende
de las mediciones hechas en los cortes y de los valores de longitud los cuales son medidos para
o oréa y T. truncalus y estimados a priori para el resto de las epecies en el momento de la

colecta.

CUADRO 3,  Magnitudes externas y papilares de diferentes cetaceos.

Especie Longitud corporal | Area corporal (m?) (LpiLey Area papilar total
(m) promedio (m?)
B.musculus 25 200 184.4G0 36892,101
M. novaeangliae 15 72 172.573 12426.227
B.adeni 13 54.1 163.668 8851.186
O.orca 6.5 13.6 146,846 1985.358
T.truncatus 2.51 2.02 42.125 84.925
S.attenuata 2.0 1.28 29614 37.906

El exponente alométrico del drea papilar en funcidn del drea corporal medido en (as seis
especies de cetdceos es b=1.37 con una correlacién de 0.99.
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FIGURA 12. Mediciones papilares de cinco cetdceos de diferente tamafio. Los puntos
corresponden a diferentes papilas de una misma serie de cortes. En orden de menor a mayor tamafio
corporal, las series de puntos corresponden a Stenslla altenuala, Tursiops truncatus, Orcinus orca,
Balaenoptera edeni, Megaplera novasangliae y Balaenoplera musculus.
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FIGURA 13. Relacion entre el 4rea corporal {Ac) y el drea papilar total (Apt) para seis especies de
cetaceos. La relacién se expresa como Apt=34.16Ac' 3 con una correlacion (r) de 0.99. Se ilustran las

lineas con pendientes de 1.0 (inferiar) y 1.5 (superior) con la misma ordenada de arigen en Ac=1.0 m’
Abreviaturas definidas en la pagina 43.
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7.2.3. Dimension fractal de diferentes especies de cetaceos.

Con el mismo procedimiento expueste en la seccion 6.1.2., se obluvieron las
dimensiones fractales para cinco especies de cetdceos: Balaenoptera musculus (Bm),
Megaptera novaeangliae (Mn), Balaenoptera edeni (Be), Tursiops truncafus (Tt) y Stenella
attenuata (Sa). Los resultados se muestran en el Cuadro 4. El pardmetra LplLe se tomé como el
tamaito de la membrana dermoepidérmica con relacion a su superfcie epidérmica. Notese que

Lp/Le es mayor en M. navaeangliae en tante que la dimension fractal es mayor en B. edeni.

CUADRO 4. Dimension fractal de las papilas dénmicas en corte pependicular y tamaio papilar con
respecta a la superficie externa (Lp/Le), medide con la menor escala de compas, para diferentes

cetaceos.
Especies Dimension fractal (Df) Correlacién (r) LpiLe
B.musculus 1.127 0.571 13.126
M.novaeangliae 1.162 0.9656 13.137
B.edeni 1.264 0.897 12.677
T.truncalus 1.191 0.795 6.387
S.altenuata 1.250 0.915 5.361

Se ohserva una tendencia a una dimension mayor en animales de habhilos tropicales
como Balaenaplera edeni (Be) y Stenella atfenuala (Sa). Las otras especies analizadas son de
aguas subtropicales, templadas e incluso frias. La dimensién no parece entances dependiente

del tamario corporal del animal sino de las condiciones en las cuales se distribuye normalmente,
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7.3, ALGUNOS ASPECTOS DE LA ULTRAESTRUCTURA DE LA EPIDERMIS DE M.
novaeangliae.

Se hizo un breve examen con microscopia electrénica en una muestra de ballena
jorobada para basar algunas inferencias fisiolégicas de la estructura de la epidermis. La parte
basal de ia epidermis es similar mucho a la de otros mamiferos aunque fos desmosomas son
numerosos y hay muchos tonofilamentos (Figura 14). Se encontrd una gran cantidad de
desmosomas que son mas abundantes en la parte baja del estrato espinoso. También se
observaron muchas vesiculas con liquido en los queratinocitos del estrato espinoso en su parte
media y superior. Asimismo, en el estrato espinoso abundan gotas de lipidos y cuerpos
laminares (Figura 15). En el estrato espingso superior se observan grandes espacios entre los
queratinacitos ocupados por un material granuloso que no parecen arificios en tanto que los
tonofilamentos de los queratinocitos se dispenen de forma paralela adyacentes a la membrana
plasmatica (Figura 16), Estos espacios parecen formar una red compleja de canales similares a
los canales interfaciales descritos para epitelios planos estratificados con el de la epidermis
humana (Geneser, 1993). Sin embargo los canales intraepidérmicos de M. novacangliae
parecen estar mas ensanchados.
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FIGURA 14. Folomicrografias electronicas del estrato basal de ia epidermis. Los queralinocitos
presentan vesiculas clatas (A), algunas inclusiones, probablemente gotas de lipidos y melanosomas. a) La
célula del centro con mayor cantidad de melanosomas no parece ser un melanocito ya que presenta
desmosomas y algunos haces de tonofilamentos. La ldmina basal marca el limite entre la epidermis y la
dermis. En la dermis se observa un fibroblasto (F). b) Queratinocitos, notese que los queratinocitos con

menor cantidad de tonofilamentos parecen contener un mayor nimero de vesiculas claras. Barra= 5p
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FIGURA 14, (Continuacién) ¢) Fotomicrografla de un queratinocito con citoplasma lieno de
tonofilamentos (T). Destacan en la vecindad del nucleo, las inclusiones lipidicas (L) y estructuras similares
a los cuerpos laminares (C). d) Fotomicrografia electronica de una prolongacion de un melanocito (M),
identificada como lal por los melanosomas maduros e inmaduros que conliene y por la ausencia de
desmosomas y tonofilamentos. La prolongacion del melanacito se extiende entre los queratinocitos vecinos
que presentan inclusiones fipidicas y algunos melanosomas. Barra = 1ym
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FIGURA 15. Fotomicrogratias electronicas del eslralo espinoso de i3 epidermis de M

novaeangliae. a)Dos queratinocitos (Q) unidos por una cadena de desmosomas (D). A la izquierda

destacan las inclusiones lipidicas {L) yuxtanucleares, los haces de tonofilamentos y algunos cuerpos

laminares {C) b)Citoplasma de un queratinocito, se observa una gran inclusion lipidica (L), tonofilamentos

(T} y melanosomas (Ms). las estrucluras redondas de menor {amafo presentan un ordenamiento laminar

de su contenido, probahlemente de naturaleza lipldica, lo que permite suponer que son cuerpos laminares

{C). Barra = 1 pum
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FIGURA 15, Fotomicrografias eleclronicas e fa parle superior del eslralo espinoso en donde se
identificaron grandes espacios intercelulares ocupados por malerial finamente granular. Obsérvese la
disposicion de los lonofilamentos, predominantemente horizontal a la membrana plasmatica, de los
queratinocitos que limitan dichos espacios. Por ta forma y dislribucion, estos espacios parecen formar una

red compleja de canales entre los Queratinocitos. Barra - § pm
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8. DISCUSION
8.1. COMPARACION DE DIFERENTES ZONAS CORPORALES DE Tursiops truncatus.

En la piel del delfin T. truncalus se encontraron dos grandss tipos de patrones de la
morfologia de las papilas dérmicas que cofresponden a la regién ventral uno (Figura 10¢, 10d,
10e) y a la region dorsal el otro (Figura 10h, 10i, 10j). Esta es una distincidn que Lang (1966h)
habla establecido. Las papilas dérmicas ventrales son delgadas y sin un patron regular. Las
papilas dérmicas de 'a regién dorsal presentan un patrén mas reguiar en su forma y disposicion.
La profundidad epidérmica es mayor en las regiones ventrales habiendo por tanto un mayor
recambio de células. Este recambio se ha asociado a zonas de alta presion y flujo de agua (Brown
et al., 1983). En las zonas dorsales el flujo es menor en presion o turbulencias (Purves, 1963) y en
ellas existen patrones regulares de formacién de las papilas dérmicas. Se han analizado multiples
factores relacionados al flujo de agua sobre los delfines (Lang, 1966b), algunos de los cuales han
considerado la ultraestructura (Sokolov 1982), pero no se ha destacado la importancia de la
disposicién de determinados patrones de las papilas dérmicas con relacién a la hidrodinamica,
aunque no se descartan los efectos de sus componentes eldsticos en la ductibilidad externa de la
piel (Sokolov y Bulina 1969). E! flujo de agua que corre sobre del cuerpo de fos delfines parece
deslizarse por canales definidos ilamados surcos dérmicos (Purves, 1963). La disposicidn de las
papilas démicas en la epidermis de los surcos dérmicas, en conjunte con ia presencia de aigunas
estructuras celulares como desmosomas, gotas lipidicas y tcofilamentos (Figura 14) podrian
facilitar este flujo (Sokolov y Bulina 1969; Sokolov 1982). Es sugestivo que zonas sujetas a mayor
flujo o presion de agua, como e! primer tercio dorsal, Ia aleta pectoral, la abertura genital, 1a aleta
caudal, el primer tercio ventral, el meldn, y {a mandibula, presenten poco aislamiento entre las
papilas dérmicas y {a superficie extema (Figura 11).

La dirmensidn fractal de las papilas asimismo es variable en diferentes zonas sin que haya
una asociacidn evidente de los valores de dimensién a zonas con una paricipacidn particular en la
termorregulacién como las aletas (Cuadro 2). La dimension fractal de la membrana
dermoepidérmica parece compensar el aislamiento relativo entre las papilas dérmicas y la
superficie externa (Figura 11) lo que sugiere que, en ias distintas zonas corporales, la piel debe



mantener una capacidad minima de disipacion de calor. Esta relacion no es valida para fas zonas
sujetas a mayor presién o flujo de agua en donde el aislamiento es menor como se indicd en el
parrafo anterior.

Existe variacion en fas proporciones de {as papitas tanto entre zonas distintas como entre
papilas de ta misma zona (Figura 9). La densidad de las papilas dérmicas es el pardmetro de
proporcién mas variable en el cuerpo def tursidn mientras que e! volumen papitar por unidad de
area se mantiene aproximadamente constante. Esta es una primera cvidencia de que las
variaciones en las funciones de interaccidn de {a piel con el exterior, implican modificaciones en la
densidad de las papilas utilizando un espacio determinado en ta piel.

8.2. COMPARACION ENTRE DIFERENTES ESPECIES DE CETACEOQS.

Las proporciones de {a membrana demmoepidémica de la misma regidn comporal en
diferentes cetdceos son asimismo vanables y, como en el caso de la comparacidn de diferentes
zonas del cuerpo, la densidad papilar constituye el prncipal factor de variaicidn sin que se
modifique casi el volumen papilar por unidad de drea. Este resultado refuerza la nocidn insinuada
en la seccidn anterior acerca de que distintos procesos morfogenélicos y evolutivos pueden
modificar la capacidad de disipacion o interaccién de la piel sin modificar el espacio disponible para
la superficie funcional. Es notable que entre diferentes papilas de un mismo cetaceo haya pocas
diferencias en la profundidad epidérmica mientras que aquelias proporciones relacionadas con las
papilas muestran una variabilidad considerable no relacionada a! tamafo corporal o a habilos
particulares (Figura 12).

Tampoco la dimensién fractal varia con relacion al tamafio corporal pero se observa que fa
dimenslén es mayor en fas especies tropicales (Cuadro 4). Aunque el numero de especies
muestreadas es muy pequefio para establecer este resultado, sugiere, que en especies tropicales
como B. edeni y S. aftenuata donde se encuantra un valor de dimensién fractal mayor puede
corresponder a una mayor capacidad de disipacion de calos que deben de tener estos organismos
en comparacion a especies del mismo tamafio que viven en aguas mas frias. La forma de llenar el
espacio de la papila dérmica depende de su capacidad de disipacion.



Cuando se comparan alométricamente las dreas totales externa y papilar se encuentra un
exponente de 1.37 que equivale a una dimension de 2.74 si se utiliza una variable de longitud y de
0.91 si se usa la variable volumen o masa (Figura 13). El valor de dimensién de 2.74 es muy
similar a la dimension fractal del sistema circulatorio (Webel, 1991) lo que sugiera que la dindmica
que determina la morfologia de las papilas es la misma o muy semejante a la que genera la
irrigacién de la piel. E! &rea papilar asimismo es casi proporcional a la masa del organismo y todo
esto sugiere fuertemente que la unién dermoepidérmica acopla procesos dependientes de la masa
(disipacién de calor, excrecion de sales y desplazamiento de agua entre otros) a superficies de
interaccidon como ocurre en otras estructuras bioldgicas (Mandelbrot, 1983; Webel, 1991). Este
acoplamiento se ajusta, evolutiva y mofogenéticamente, sobre todo con variaciones en la densidad
papilar las cuales se restringen por el espacio disponible en la piel.

Kleiber (1972) expuso lo dificil que es precisar el concepto de la superficie en un animal
suginendo ademas que aln cuando se pudiese definir y medir la superficie extema de un animal
con exaclitud no existe base tedrica para relacionarla con procesos metabdlicos coma la disipacion
de calor. El andlisis de la superficie papilar de diferentes cetdceos sugiere que la superficie papilar
es la superficie funcional de la piel del animal y que ésta es una funcién alométrica de area
corporal.

8.3, ULTRAESTRUCTURA DE LA EPIDERMIS DE UNA M. novaeangliae,

Enla epidermis de M. novaeangliae se encontraron las siguientes estructuras:

1) Desomosomas: son uniones celulares que se encuentran en la epidermis, enltre sus
funciones principales se encuentra la de repartir fuerzas mecdnicas que se ejercen sobre ellas. En
el caso de la ballena jorobada la riqueza de desmosomas celulares en el epitelio de cubierta le da
fa posibilidad de ser un tejido rigido y al mismo tiempo elastico. (Figura 15; Lang, 1966a).

2) Cuerpos laminares: son estructuras celulares que se involucran directamente con la
impermeabllidad de la epidermis, presentan una cierta polaridad en su contenido (Geneser, 1993) .
En una primera aproximacidn, parece haber un gradiente en la abundancia de cuerpos laminares
en el que estas estructuras son més abundantes hacia la superficie externa (Figura 14).
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3) Veslculas claras: son estructuras celulares con probable contenido de solucicnes
hipértonicas, se encuentran en el citoplasma de los queratinocitos (Geneser, 1393). Su presencia
pone en evidencla mecanismos de excresion celular {Figura 14).

4) Canales interfasciales: se encuentran entre los queratinocitos y facilitan el transporie de
sustancias de una zona a ofra de la epidermis, las veslculas claras, al parecer arrojan su contenido
hacla estos canales. En la M. novaeangfiae se encontraron estos canales en la parte superior de!
astrato espinoso (Figura 16).

5) Gotas llpidicas: son estructuras que se encuentran dentro de los queratinocitos con
contenido de alta densidad (Geneser, 1393). Como los cuerpos laminares, las gotas lipidicas son
mas abundantes hacia la superficie etema. Sokeclov (1982) las caracterizd como estructuras que

ayudan a amortiguar presiones mecanicas.
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9. CONCLUSIONES

1) La membrana dermoepidénnica representa 1a principal superficie funcional de la piel de
los cetaceos que media la interaccidn entre el organismo y su ambiente. La membrana papilar
presenta variaciones en sus proporciones y compiejidad dependiendo de la zona corporal, del
habitat y/o de ia especie.

2) La variacion alométrica de la superficie papilar se restringe por el espacio disponible en
la piel acoplando a una superficie los procesos de interaccién del organismo, dependientes de su

masa, con el medio ambiente.

3) Los procesos morfogéneticos y evolutivos modifican la capacidad de disipacion o

intercambio de la superficie papilar manteniendo constanle el espacio disponible para ello.

5)l.a variacion corporal en la complejidad de las papilas dérmicas parece compensar el
aislamiento existente entre las superficie papilar y extema exceptuando regiones sujetas a fuertes

acciones mecanicas del agua como el melén, 1a mandibula y la aleta pectoral

4) La superficie papilar en celaceos de diferente tamafo crece en proporcién a la longitud
con un exponente d=2.74 que es muy sirnilar a la dimensién fractal del sistema circulatoric y eso
sugiere que la morfogénesis de las papilas dérmicas es la misma que determina la irrigacion
sanguinea.

6) La complejidad de las papilas dérmicas es independiente del tamafio corporal y parece
relaclonarse con el habitat siendo mayor en cetaceos trpicales.

7) La evolucion de la complejidad de dichas papilas es un mecanismo que permile que,
sabre la restriccion de un tamafio determinado, pueda haber adaptacion a diferentes habitats o

funciones regionalizadas en el cuerpo.



8) En la ultraestructura de la piel de los cetaceos se observan estructuras como cuerpos
laminares, gotas lipldicas, vesiculas granulosas y canales intersticiales cuyo posterior analisis
podrian indicar una funcidn celular especializada en tiempo y/o espacio relacionada con la funcién

de la piel en los procesos de termorregulacion, osmorregulacion e hidrodindmica.

9.). La identificacién de un gradiente en relacién al numero de vesiculas, gotas de lipidos,
cuerpos laminares, desmosomas y canales intersticiales sugiere, a diferencia de otros mamlferos,
la existencia de una especializacién en la epidermis de los cetdceos que pudiera explicar

mecanismos como el de la osmorregulacion y procesos de uliraestructura para la hidrodinamica,
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11. APENDICES
Apéndice A. Técnicas de tincion,
A.1. Técnica de tincién con Hematoxilina - Eosina.
Puede usarse despues de cualquier método de fijacidn. Se utiliza para cortes en parafina,

celoldina o por congelacién, Las sustancias requeridas y la forma de realizaria son:

Hemaloxilina de Harris:

Eosina Y
Eosina Y hidrosoluble.................... 1.0g
agua destilada.........cc.cccoevrrinnnen. 200m!

Disolver y agregar;

Alcohol 95%........corenveiriaecriren. 80.0 mi
Solucion de trabajo:

Solucidn madre de Eosina - 1 parte

Aicohol al 80% - 3 partes

Alcohol acido

Alcohol @l 70%......ccverereinienrvinnee 1000.0 ml
Acido clorhidrico concentrado............... 10.0mi

Agua amoniacal
Agua destilada...........c.ccoovevnnn 1000.0 mi
Hidréxido de amonio 28%......c...cevceeee. 2-3mi

Procedimiento de tincion:
1. Desparafinar e hidratar hasta agua.
2. Colocar en hematoxilina de Harris por 7 min.
3. Lavar en agua corriente
4, Diferenciar en alcohol &cido (rapidamente 2 a 3 segundos)
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§, Lavar hien con agua corriente.

6. Virar en agua amoniacal hasta que los corles de tornen  azules.
7. Lavar en agua corriente,

8. Contrastar con Eosina (de 3 a 5 segundos).

9. Deshidratar, aclarar y montar.

Como resultado, los nicleos se observan azules, con alguma metacronasia, y el

citoplasma en varios tonos de rosa

A.2. Técnica de PAS,

La técnica de fijacién con la que se usa es en formol amortiguado neutro al 10%, para
cortes de parafina. La forma de preparar y usar es la siguiente:

Solucién de Schiff

Se disuelve 1.0 g. de Fucsina basica en 200 mi. de agua destilada caliente, se pone
al fuego hasta que hierva y se deja enfriar hasta 50°C. Se afiden 20 ml. de acido clorhidrico
concentrado, se enfria un poco mds y se afiade 1 g. de metabisulfito de sodio.

Se guarda en un lugar oscuro durante 48 hrs, hasta que adquiera un color paja. Se
afiaden 0.5 g. de carbbn vegetal, se filtray se guarda en refrigeracion. Cuando se filtra dehe
quedar cristalino.

Acido clorhidrico concentrado.

Agua destilada ........ ... e 916.5ml
Acido clorhidrico concentardo . ... 83.5 ml
Densidad .......ccoeovereecvvvnnnen. 1.17-1.19.

Acido peryddico al 5% en solucion acuosa.

Procedimiento de tincion:
1. Desparafinar e hidratar. Lavar en agua destilada, lavar con agua corriente hasta secar,
avar finalmente con agua destilada.
2. Dejar 10 min. en solucién de acido peryddico, (puede quedarse incluso hasta ros
inutos).
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3. Lavar en Agua destilada.
4. Dejar 15 min. en reactivo de Schiff,
5. Lavar en agua coriente a un chorro pequefio durante 10 min. aproximadamente,
hservando la laminilla.
6. Colocar en Hematoxilina de Harris durante 6 min.
7. Lavar en agua corriente.
8. Baiiar en alcohol acido, rdpido.
9. Lavar en agua corriente.
10. Baiar en agua amoniacal durante 30 segundos.
11. Lavar en agua corriente.
12. Deshidratar:
- alcohol 86% con 2 cambios,
- alcoho! 100% con 2 cambios,
- xilol con 2 cambios.
13. Aclarar en xilol.

14. Montar en resina.

A.4. Método tricrémico de Masson {para fibras coldgenas).

Se usa para la técnicas de fijacién de Bouin o forme! buffer neutra al 10%, en cortes de
parafina,

Solucidn de Bouin.

Solucién acuosa saturasa de acido plcrico......... 75.0ml.
Formalina 37-40%. ..........ccorivvvinncnenne. 20.0ml.
Acido acético glacial............ccc.creven.en. 5.0mi

Fijar los bloques durante 4 a 12 horas dependiendo del tamario, es importante favar en
varios cambios de alcoho! al 5% durante 4 a 6 hrs agitando constantemente para remover el cido
plcrico. Almacenar en atcohol al 70%.

Nota: es muy importante remover el dcido plcrico pues el remanente de este, dificultara

posteriores cortes y tinciones.
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by 3

Hematoxilina férrica de Weigert. i}?,f «5%}}‘ " }‘;’g\f‘: :%,

Solucidn A T ’«" ;}é}?
Cristales de hematoxilina...........co........ 494g. * @@Kﬂ ‘!{}ir l".
Alcohol al 95% 100.0 mi, L

Solucién B
Cloruro férrico al 29% en solucién acuosa...... 4.0 ml.

Agua destilada..........cceoerenircnennnn. 95.0 ml,
Acido clorhidrico concentrado.................. 1.0ml.

La solucién de trabajo se hace con partes iguales de la solucién A y de la solucién B.

Procedimientos de tincion;
1. Desparafinar e hidratar en agua corriente,
2. Cotocar en solucidn Bouin a 56° una hora si fueron fijados en formot al 10%.
3. Lavar en agua coriente hasta que se pierda el color amarillo.
4. Lavar en agua destilada.
5. Pasar a Hematoxilina de Weigert durante 10 minutos, hasta que se tenga un color azul
manno o negro.
6. Lavar en agua corriente y luego en agua destilada.
7. Poner en escarlata de Briefich de 4 a 5 minutos.
8. Lavar rdpldo en agua destilada.
9, Colocar en écido fosfotungtico-acido fosforo hibrido durante 5 min,
10, Lavar rapido en agua destilada,
11. Contrastar en azul de anilina durante 5 min. (o en verde claro).
12. Lavar lo mas rdpido que se pueda en agua destilada.
13. Colocar en acido acético glacial 1% durante 5 min.
14. Deshidratar rapidamente en aicoholes de 96%, 2 veces en tres barios; absoluto, 2
veces en 5 bafios; xilol en § baftos.
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Nota: Cudndo los tejidos han estado fijados en Bouin se desparafinan, se deshidratan y se

ponen alavar hasta que se pierde el color amarillo, continua con el paso 4.

Apéndice B.
B.1. Calculo de la dimensidn fractal del borde papilar en corte perpendicular,

En el célculo de la dimensién fractal 1/s se define como la presicién de la medida y u como
la longitud total; de forma que el fog(u) cambia con el incremento de log 1/s o la presicion.

logu=d log 1/s + D

Elnimero de cajas o piezas ocupables en un espacio se definen como:

a= 1/

donde D es el exponente que evalua a los nimeros al acercarse a las dimensiones de la linea y
donde s es el factor de la escala.

Al relaclonar la ley de la medicidn usando diferentes aberturas del compds y la dimensién
de autcsemejanza de la curva fractal.

loga=Ds log 1/s; (1.1)

de igual manera definimos ucomo u = 1/s°, donde u es |a precision de la medida.

Al colocar logaritmos tenemos que:

logu=d- log1/s; (1.2)

si relacionamos la presicion de la escala y el nimero de piezas a 1, entonces:
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s=1yu=1

u=a-s;

Con logaritmos:

logu=loga+logs (1.3)

Sustituyendo en 1.3 con 1.1y 1.2, obtenemos que:

d-log1/s=Ds log1/s+logs

Como log 1/s = -log s, entonces:

-d-logs=-Dslog 1/s +log s;

Dividiendo entre Jog s como factor comUn se obtiene:

Ds=1+d

Si d es - d dependiendo de |a calda de la recta; entonces

D=1+(-d)

D=1-d
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Apéndice C, Alometria,

Muchos fenémenos biologicos siguen, en general, una sencilla ecuacion:

y = hx"

lo cual indica que si una vanable y es proyectada logaritmicamente frente a otra variable x se
ohliene una linea recta. La ecuacién alométrica es la ley mas sencilia posible dei crecimiento
relativo, tomando el término en el aspecto mas amplio, o sea el incremento de una variable y con
respecto a otra variable x.

La ecuacidn alométrica es una solucidn de esta funcién que afirma que la proporcidn entre
los crecimientos relativos de y y x es constante. De forma que la relacidn alométrica considera que

todo crecimiento relativo - suponiendo continuidad - puede en general expresarse por:

(tasa relativa de crecimiento }t. 1. c. (y,x) = F,

donde F es alguna funcién no definida de las variables en cuestion. La hipdtesis mas simple es
que F es una constante, m, lo cual representa el principio de la alomelria.

Sin embargo el principio de la alometria no se derivd de esta forma sino por Sarrus y
Rameaux hacla 1840 (En: Kleiber, 1972) llamandose posteriormente la l.ey de Ruhner (alrededor
de 1880). Esta ley es un caso muy especial de la funcion alométrica, con y representando la tasa
de metabolismo basal, x el peso corporal, y el exponente m de aproximadamente 2/3.
Posteriormente Kleiber (1972) haria las correciones para definir m=3/4 como ¢l exponente real.
Ademads de esto, se conoce que la dependencia de las tasas metahdlicas con respecto al tamafio
corporal no es invariable, como lo suponla la ley de 1a superficie en su forma mas teérica, puede
variar en funcion de: 1. el organismo o tejido en consideracion; 2. las condiciones fisiologicas; y 3.
factores experimentales (Von Bertalanffy, 1976).

En fisiologfa son de gran interés el estudio de ias relaciones que dependen de la escalas,
Una de estas relaciones, tratada en este trabajo, se refiere a la proporcion arealvolumen en



organismos de diferente tamafio en procesos fisiolbgicos como la termorregulacion, la
hidrodinamica y la osmorregulacion.

Apéndice D. Estimaclon del area corporal de los ceticeos (Kermack, 1948).
Si se tiene un cetaceo de longitud total | con una anchura maxima cuyo radio es r, el
cuerpo puede dividirse en dos secciones de longitud |, y |, lales que:

k=l + 1y

Et area corporal del animal A, se estima entonces como la suma de las areas laterales A y
A, de los dos conos envolventes con radio ry alturas |y y I, de la siguiente forma:

A=+ 18]+ [rr @@ +1,9)]
r, l y I, pueden ser expresados en funcion de la longitud total de la siguiente forma:
r=al;
h=blk

b=cl;

Luego de factorizar la ecuacidn para el &rea total y de sustituir los valores der, |, y I, se
tiene que;

A= ma (V@ + bl da% + ¢ 12
A partir de algunas mediciones hachas sobre fotografias, se obtiene que, en promedio para
las sels especies analizadas, a = 0.101, b = 0.646 y ¢ = 0.354 por lo que la ecuacidn anterior

puede resumirse como sigue:
A=0.3212
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