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JOYCE ALESSANDRA MALCA-VALDEZ' RESUMEN
RODRIGO ALONSO VILLANO-VILCHEz! La contaminacién por metales pesados proviene de

DANIELA ABIGAIL RUMICHE-PAREDES! actividades mineras, agricolas y domésticas, afectando
. especialmente a los recursos hidricos, ya que se ha
IsABEL GONZALEZ-CARO registrado que entre el 75% y 96% de los mares estdn

SANDRA CAMPOS-RODRIGUEZ!  contaminados, exponiendo a los mamiferos marinos a
DANIELA CRISTINA VILCHEZ-AGUILAR! efectos ecotoxicolégicos en un 60%. Las bases de los

JOAQUIN ALFONSO GARRETA-DIEZ! datos utiliz.ados para la bﬁs.queda de informacién fueron
JosE: TANNACONE'2 Scopus, ScienceDirect, Springer, Researchgate y Journal

Wildlife Diseases. Ademds, para la revisién sistemdtica
se utilizé la metodologia PRISMA y fueron analizados
60 articulos. Segin los resultados, la mayoria de los
estudios son pertenecientes de los Estados Unidos, siendo
la familia Delphinidae la de mayor ndmero. Ademds, se
observa que en un 93% los estudios se centran en efectos
crénicos, relacionada con bioacumulacién en higado y
rifiones. Existe una correlacidn positiva con el tiempo de
exposicién y diferencias en la concentracién de acuerdo
con la profundidad del buceo. Se ha evidenciado que altas
concentraciones de arsénico pueden debilitar el sistema
inmunolégico, haciendo a los animales mds susceptibles
a enfermedades infecciosas y altas concentraciones de
Cadmio pueden causar dafio renal crénico. Por otro
lado, el 7% restante corresponde a los efectos agudos,
entre ellos se aprecia que las concentraciones elevadas de
mercurio y cadmio se relacionan con dafios significativos
en orgdnulos celulares y con el sistema inmunolégico. Por
consiguiente, la contaminacién por metales pesados en
mamiferos marinos constituye un problema significativo
debido a su persistencia, capacidad de bioacumulacién y
biomagnificacién. Estos animales, ubicados en la cima de la
cadena tréfica, enfrentan diversas vias de exposicién, siendo
la alimentacién la més relevante.
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Scopus, ScienceDirect, Springer, ResearchGate, and the Journal
of Wildlife Diseases. Additionally, the PRISMA methodology was
employed for a systematic review, analyzing 60 articles. The results
indicate that most studies are from the United States, with the
Delphinidae family being the most frequently studied. Furthermore,
93% of the studies focus on chronic effects related to bioaccumulation
in the liver and kidneys. There is a positive correlation between
exposure time and concentration differences according to diving
depth. High concentrations of arsenic have been shown to weaken
the immune system, making animals more susceptible to infectious
diseases, while high levels of cadmium can cause chronic kidney
damage. The remaining 7% of studies address acute effects,
revealing that elevated concentrations of mercury and cadmium
are associated with significant damage to cellular organelles and the
immune system. Consequently, heavy metal pollution in marine
mammals constitutes a significant problem due to its persistence,
bioaccumulation, and biomagnification. These animals, positioned
at the top of the food chain, face various exposure pathways, with
dietary intake being the most significant.

Keywords: ccotoxicology, heavy metals, marine mammals, oceans,

toxic effects.

Introduccién

Los metales pesados son elementos
naturales que poseen un alto peso atémico
y una densidad de al menos cinco veces
mayor a la del agua (Ali & Khan, 2018;
Tchounwou et al, 2012). Pueden
provenir tanto de fuentes naturales como
antropogénicas, y algunos son vitales para
el metabolismo de los seres vivos, como
el zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe),
entre otros (Verma & Dwivedi, 2013);
sin embargo, algunos de estos son téxicos
y se consideran como antinutrientes, tal
es el caso del plomo (Pb), cadmio (Cd),
cromo (Cr), mercurio (Hg), entre otros
(Mitra et al., 2022). A nivel mundial,
se han presentado diversos casos de
contaminacién  por pesados
debido a las actividades mineras, agricolas
y/o domésticas, afectando principalmente
a los recursos hidricos. De acuerdo con
Li et al. (2022), entre el 75% y 96% de
los mares europeos presentan altos niveles
de metales pesados, lo que ha puesto en
peligro aproximadamente al 60% de

metales
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mamiferos marinos (Schaap ez al., 2023).
Otro recurso afectado es el suelo, pues se
estima que 20 millones de hectdreas de
tierras agricolas se han visto contaminadas
por metales pesados, siendo China el
pais mds afectado debido a sus intensas

actividades mineras y agricolas (Mi ez al.,
2024).

El Cd y el Hg son metales pesados
de gran preocupacién para la salud
debido a su alta toxicidad. Para evaluar
su impacto, es crucial considerar varios
factores como: la dosis, la forma de
exposicion, las especies quimicas, la edad,
el sexo, la composicién genéticay el estado
nutricional de los individuos expuestos
(Sableeral.,2024). Estos metales presentan
una vida media bioldgica prolongada, lo
que permite su acumulacién en cultivos
agricolas, animales e incluso humanos
(Naija & Yalcin, 2023). Al ingresar
en la cadena tréfica, estos metales
pueden experimentar biomagnificacidn,
alcanzando concentraciones extremas en
los depredadores como los mamiferos.
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Ademis, su capacidad para interferir con
la cadena de transporte de electrones
conduce a la muerte celular. (Lépez et al.,
2019). Los principales efectos observados
en mamiferos se relacionan con la
neurotoxicidad, la inmunotoxicidad,
lesiones hepdticas y renales (Brown ez al.,

2021).

La presencia de metales pesados
en especies de mamiferos marinos se
ha convertido con el tiempo en un
tema crucial debido al impacto de la
contaminacién ambiental en la salud
de los ecosistemas. En primer lugar,
se encuentran los mamiferos marinos
como los Cetidceos (delfines, cachalotes,
marsopas) y los Pinnipedos (lobo marino,
leén de mar, focas), investigaciones como
la de Page er al. (2024), Machovsky ez
al. (2020) y Cagnazzi et al. (2020), han
demostrado que la bioacumulacién de
metales como el mercurio, plomo y
cadmio en sus tejidos genera problemas
reproductivos, neurolégicos y mortales
dependiendo de la concentracién y el
tiempo de exposicién. Un ejemplo de ello
es la familia Delphinidae perteneciente
a los cetdceos, elegidos por pertenecer
al ultimo nivel de la cadena tréfica, esto
significa que se alimentan de especies
nativas de un ecosistema y que el ser
humano consume y comercializa, por
lo que se considerdndola, asi como una
muestra representativa de la acumulacién

de metales en el fondo marino (Hauser-
Davis et al., 2020).

Por ello surge la importancia de
evaluar y comprender el comportamiento
de los metales pesados y su efecto en estas
familias para prevenir y mitigar los riesgos
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econémicos, ecoldgicos y sociales a los
que nos exponen estos contaminantes. El
objetivo de esta investigacion es describir
los efectos de la exposicién de metales
pesados en mamiferos marinos.

Método

Se realiz6 una bdsqueda detallada
de publicaciones cientificas en las bases de
datos Scopus y ScienceDirect siguiendo
los criterios PRISMA. Para ello, se
emple6 una ecuacién de busqueda, cuyas
combinaciones  fueron acompanadas
con el conector booleano “AND”. Los
términos utilizados fueron “toxic effects”
AND “heavy metals” AND “marine
mammals”. De acuerdo con ello, se
obtuvieron 22 resultados en Scopus y 281
resultados en ScienceDirect, donde los
criterios de inclusién fueron: (a) articulos
originales, (b) articulos enfocados en
nuestros objetivos (describir los efectos
de la exposicién de metales pesados en
mamiferos marinos) y (c) en un periodo
de publicacién entre 1997 y 2024
(Figura 1). Por otro lado, los criterios de
exclusién fueron: articulos con acceso
restringido, articulos que no incluyan a
nuestra poblacién de interés (mamiferos
marinos), articulos que no tengan analisis
de metales pesados en el resumen y
articulos con investigaciones en cuerpos
de agua dulce. Por lo tanto, siguiendo
los criterios de inclusién y exclusién, se
incluyeron en la revisién un total de 59
estudios, siendo 44 de ScienceDirect, 9 de
Scopus, 3 de Springer, 2 de Researchgate
y 1 de Journal Wildlife Diseases. La base
de datos completa se puede solicitar al
autor corresponsal.
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Figura 1
Diagrama de flujo PRISMA
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Resultados y Discusiéon
Articulos por pais

Dentro de los 59 articulos
evaluados, la mayoria de estos pertenece
a los Estados Unidos, con un total de 12
articulos repartidos en los distintos estados
de este pais, tal y como Alaska, California,
Georgia y Florida. Estas investigaciones
basaron sus resultados en estudios hechos
con delfines comunes (Delphinus delphis)
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en su gran mayorfa, al igual que con
otros paises. Otras especies usadas para
los estudios con metales pesados fueron
las nutrias marinas (Enhydra lutris) y las
marsopas (Phocoena phocoena). Seguido
de Estados Unidos, Francia fue el segundo
pais con mds articulos encontrados (5), de
los cuales tres hacen estudios con delfines,
al igual que con Estados Unidos. En
América del sur se encontraron tan solo
10 articulos, predominando Argentina

(4), seguido de Chile (3) y Brasil (3).
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En Pert no se encontraron este
tipo de estudios en las revistas y bases
de datos seleccionadas; sin embargo, si
se hallaron estudios similares en trabajos
de tesis. Por tanto, se considera que se
debe incentivar la publicacién de estas
investigaciones respecto al efecto de los
metales pesados, principalmente de Hg
y Cd, en mamiferos marinos de las aguas
costeras del Perd, identificar sus efectos
en la cadena tréfica e implicancias en la
salud de estos ecosistemas de importancia
nacional.

Temporalidad de articulos

La cantidad de investigaciones
publicadas acerca de los efectos téxicos
de metales en mamiferos marinos ha
experimentado un crecimiento constante
desde 1997. Para el desarrollo de este
trabajo de investigacién, se ha observado

Figura 2

que el ano con el mayor nimero de
publicaciones seleccionadas fue el 2023,
con un total de ocho articulos publicados
en ese afo, donde se demuestra una mayor
preocupacién por esta problemdtica,
seguido de siete articulos publicados
en 2024 y cinco articulos publicados
en 2005, mientras que en el resto de
los afos se publicaron entre uno y tres
articulos (Figura 2). El aumento en las
publicaciones se debe a mayor conciencia
ambiental, avances tecnoldgicos, politicas
mds estrictas y el impacto del cambio
climdtico y actividades humanas. Los
picos en 2023 y 2024 reflejan un
renovado interés y urgencia, posiblemente
por eventos especificos o nuevos
descubrimientos. En contraste, los anos
con menos publicaciones podrian deberse
a cambios en prioridades de investigacién
o financiamiento

Niimero de articulos segiin el ano de publicacion para evaluar los efectos de la exposicion de

metales pesados en mamiferos marinos
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Familias de mamiferos marinos
estudiados
De acuerdo con los articulos

publicadosy estudios realizados en diversos
paises, la siguiente gréfica proporciona
una representacion visual y clara acerca
de las familias de mamiferos marinos mds
estudiadas (Figura 3). La familia con mayor
nimero de estudios es Delphinidae, con un
total de 37 articulos, seguida de la familia
Phocidae con siete articulos, Phocoenidae
con seis articulos, Mustelidae con cuatro
articulos, y Balaenidae y Monodontidae
con tres articulos cada una. Las familias
Kogiidae, Odobenidae y Pontoporiidae
cuentan con dos articulos cada una. Por
otro lado, las familias Ommastrephidae,
Loliginidae, Onychoteuthidae, Gonatidae,
Balaenopteridae, Physeteridae, Otariidae,

Figura 3

Trichechidae, Iniidae y Platanistidae
tienen un articulo cada una.

Esta  distribucién  destaca el
enfoque en la familia Delphinidae, debido
a su amplia distribucién y susceptibilidad
a la contaminacién marina. Las familias
Phocidae y Phocoenidae  también
reciben atencién por preocupaciones
sobre la salud de focas y marsopas en
dreas contaminadas. Las familias menos
estudiadas, con uno o dos articulos,
indican dreas de investigacién emergentes
o menos accesibles, necesitando mayor
exploracién. Por lo cual, la variabilidad en
el nimero de estudios sugiere diferencias
en la disponibilidad de datos, el interés
cientifico y el acceso a estas especies para
investigacion.

Familias de mamiferos marinos mds utilizadas para evaluar los efectos de la exposicion de

metales pesados

Familias de mamiferos marinos mas estudiadas

Delphinidae
Phocidae
Phocoenidae &
Mustelidae -
Balaenidae

Lad

Monodontidae
Kogiidae
Odobenidae
Pontoporidae
Ommastrephidag
Lohginidae
Onychotenthidae
Gonatidoe
Octopodidae
Balaenopteridae
Physeteridae
Mariidae
Imichechidae
Iniidae
Platanistidae
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Metales mis estudiados por articulos
En la Figura 4 se presentan los

metales mis estudiados en los articulos
ecotoxicoldgicos  seleccionados  sobre

| Cameus | V. XXX | N. 39 | ENERO-JUNIO | 2025 |

20 a0 40

mamiferos marinos. Los resultados indican
que el Hg es el metal mds investigado, con
un total de 41 estudios, seguido por el Cd
con 33 estudios y el Zn con 28 estudios.
El Pb y el Cu también se destacan con

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



EFECTOS ECOTOXICOLOGICOS DE METALES PESADOS SOBRE MAMIFEROS MARINOS: REVISION SISTEMATICA

23 y 23 estudios respectivamente. Otros
metales con una frecuencia significativa
de estudios incluyen el Cr con 12
investigaciones, el niquel (Ni) con ocho
estudios, y el Fe con cinco estudios. Tanto
el manganeso (Mn) como el cobalto
(Co) son objeto de cuatro estudios cada
uno, mientras que el aluminio (Al) tiene
3 estudios. Metales menos investigados
incluyen el vanadio (V) y la plata (Ag),
cada uno con dos estudios, y finalmente
el estafio (Sn) y el titanio (Ti), ambos con
un solo estudio. Estos resultados subrayan
una mayor preocupacién y enfoque
en la investigacién sobre los efectos
ecotoxicoldgicos del mercurio, el cadmio
y el zinc en los mamiferos marinos,
probablemente debido a su prevalencia y
toxicidad en los ecosistemas marinos.

Esta prioridad puede estar
justificada dado que el mercurio,
Figura 4

especialmente en su forma metilmercurio,
es altamente tdxico y se bioacumula en la
cadena alimentaria, afectando gravemente
a los predadores superiores como los
mamiferos marinos (Clarkson & Magos,
2006). Asimismo, el cadmio es conocido
por su toxicidad renal y efectos negativos
en el sistema reproductivo de los animales,
lo cual podria explicar su alta frecuencia

de estudio (Jarup, 2003).

El zinc, aunque esencial en
pequenas cantidades, puede ser tdxico
a niveles elevados, afectando la funcién
inmunolégica y el desarrollo de los
organismos marinos (Bury ez al., 2003).
La notable diferencia en la cantidad de
estudios dedicados a estos metales frente a
otros menos investigados, como el vanadio
(V) o el titanio (Ti), puede también
reflejar diferencias en su prevalencia y
toxicidad en los ambientes marinos.

Metales mds utilizados en estudios ecotoxicoldgicos en mamiferos marinos

Metales mas estudiados

Zinc (£m)
Vanadio (V)
Titanio (Ti)
Flata (Ag)
Flomo (Ph)
Miquel (Ni)
Mercurio (Hg)
Manganeso (M)
Hierro (Fe)
Estafio (Sn)
Cromo (<)
Cobre (Cu)
Cobalto (Co)
Cadimio (Cd)
Aluminio

I i

0 H] 10 15

Efectos segiin el tipo de ensayo mais
usado por articulos

La gran mayoria de los estudios se
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centra en efectos crénicos, representando
el 97% de los ensayos. En contraste,
solo el 3% de los estudios se enfoca en
efectos agudos. Esta clara preferencia
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por la investigacién de efectos crénicos
indica una preocupacién predominante
por las consecuencias a largo plazo
de la exposicién a contaminantes en
los mamiferos marinos. La diferencia
significativa entre el ndimero de
estudios cronicos y agudos sugiere que
los investigadores consideran crucial
entender cémo la exposicién prolongada
y a bajas dosis de contaminantes puede
afectar la salud y la supervivencia de estos
animales, en comparacién con los efectos

inmediatos y a corto plazo (Lépez et al.,
2019).

Bioacumulacién por metales pesados
en mamiferos marinos

Se escogié al Hg y al Cd debido
a la cantidad de informacién recolectada
de cada uno de estos metales. Asi
mismo debido a que segin la revisién
bibliogrifica son los dos contaminantes
que se encuentran en mayor cantidad
entre los mamiferos marinos, esto
destaca la importancia de conocer cudl
es la distribucién de estos en cuanto a su
bioacumulacién.

Figura 5

Bioacumulacién de Hg en mamiferos
marinos

En la Figura 5, se observa que
la bioacumulacién del mercurio en el
organismo de mamiferos se presenta
de manera diferencial en distintos
tejidos y 6rganos. Se han observado los
siguientes porcentajes de acumulacién
en diferentes partes del organismo. Los
érganos que presentan la mayor cantidad
de bioacumulacién son el higado con
un 32,7 %, los rifiones con un 21,2%,
el bazo con un 7,7% y el pulmén con
5,8%. Por otro lado, se observa en menor
medida bioacumulacién en el cerebro
con 3,8 %, musculos y grasa corporal
con 1,9%. Finalmente, existe un 25% de
articulos que no mencionan de manera
explicita si el mercurio se bioacumulaba
o tendia a encontrarse en algin érgano en
especifico. Sin embargo, a partir de estos
resultados se evidencia la tendencia del
mercurio a acumularse principalmente
en 6rganos vitales como el higado, los
rifiones y el bazo.

Bioacumulacion de mercurio (Hg) en el organismo de los mamiferos marinos.

Bioacumulacion de Mercurio (Hg) en mamiferos marinos

Otros (Mo mencionados)

Tejido Adiposo
Tejicko Muscular

Cerabhro L

Bazo

Pulman
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Segtin la revisién bibliogrifica,
el higado es el principal érgano de
acumulacién de mercurio enlos mamiferos
marinos, con concentraciones que son
de diez a cien veces mds altas que en el
musculo. Esto se debe a la capacidad del
higado para desintoxicar el metilmercurio
(MeHg) a través de la desmetilacién,
resultando en una acumulacién continua
de mercurio inorginico (Hg inorgénico)
(Liu ez al, 2023). Ademids, el papel
del higado en la desintoxicacién y
transformacién del MeHg es crucial,
ya que el mercurio puede ser excretado
en la bilis, reabsorbido por el intestino
o acumulado por los rifiones para su
posterior redistribucién (Gosnell ez al.,
2024). En segundo lugar, se encontraron
losriflones, quienes también presentan una
significativa bioacumulacién de mercurio,
almacenando una fraccién considerable
del metal y participando en las rutas de
excreciéon (Stockin et al., 2023). La alta
capacidad de los rifiones para acumular
mercurio estd bien documentada y es
coherente con la alta afinidad del MeHg
por los grupos sulthidrilo presentes en las
proteinas (Lozano-Bilbao ez al., 2021).
Los grupos sulthidrilo, también conocidos
como grupos tiol, contienen un dtomo de
azufre unido a un dtomo de hidrégeno
(-SH) y son muy reactivos, formando
enlaces fuertes con metales pesados como
el mercurio.

Luego estén el bazo y el pulmén,
estos también muestran una notable
acumulacién de mercurio. Por un lado, la
acumulacién en el pulmén, la cual puede
estar relacionada con la inhalacién directa
de mercurio desde la atmdsfera a través de
los alvéolos (Brand ez al., 2020), lo que
podria explicar los valores relativamente
altos encontrados en este érgano. Esta via
de exposicién es especialmente relevante
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para mamiferos marinos, que respiran
aire y carecen de branquias excretoras
como los peces. Por otro lado, en el bazo
el mercurio se puede acumular debido a
su afinidad por los glébulos rojos y otros
componentes sanguineos que se procesan en
dicho érgano (Garcia-Cegarra ez al., 2024).
Asimismo, este 6rgano actia como un filtro
de la sangre, removiendo células sanguineas
viejas o dafadas y atrapando particulas
extrafas, incluyendo metales pesados como
el mercurio (Pellissé et al., 2008). Ademds
de ello, el bazo contiene tejido linfdtico
que puede atraer y retener mercurio,
especialmente en forma de compuestos
unidos a proteinas (Lahaye ez 4., 2007).

En el caso del cerebro, este mostrd
una menor acumulacién de mercurio
comparado con otros érganos, lo que
puede estar relacionado con la barrera
hematoencefilica que limita la absorcién
de mercurio en el sistema nervioso
central. Sin embargo, la hipéfisis, una
regién no protegida por esta barrera,
puede presentar mayores concentraciones
de mercurio (Liu er al, 2017). La
acumulacién de mercurio en la hipéfisis
es preocupante debido a sus funciones
endocrinas y las propiedades de alteracién
endocrina del mercurio (Kamel et 4l.,
2014). En contraste, el musculo y la grasa
corporal mostraron las concentraciones
mds bajas de mercurio. La mioglobina en
los musculos tiene una alta afinidad por
los grupos sulthidrilo, lo que puede llevar
a una acumulacién de MeHg en este
tejido, aunque en menor medida que en
el higado y los rinones (Wise ez a/., 2019).

Bioacumulacién de cadmio (Cd) en
mamiferos marinos

En la Figura 6, se observa que la
bioacumulacién del Cd en el organismo
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de mamiferos se presenta de manera
diferencial en distintos tejidos y 6rganos.
Sehan observado los siguientes porcentajes
de acumulacién en diferentes partes del
organismo. Los érganos que presentan
la mayor cantidad de bioacumulacién
son los riflones con un 25 % y el higado
con un 19,2 %. Por otro lado, se observa
en menor medida bioacumulacién en el
pulmén con 5,8 %, el bazo con 5,8 %,

Figura 6

cerebro con 3,8 % y musculos con 1,9 %.
Finalmente, existe un 38,5 % de articulos
que no mencionan de manera explicita
si el cadmio se bioacumulaba o tendia a
encontrarse en algin érgano en especifico.
Sin embargo, a partir de estos resultados
se evidencia la tendencia del cadmio a
acumularse principalmente en 6rganos
vitales como los rifones y el higado.

Bioacumulacion de cadmio (Cd) en el organismo de los mamiferos marinos.

Bioacumulacion de Cadmio (Cd) en mamiferos marinos

Ohros {No mencionados)

Tepdo Muscular

‘.:":f':blu

Bazo

resultados

En el caso de los
para cadmio, fueron similares a los del
mercurio. Los riflones son los principales
6rganos de acumulacién de este metal
pesado, debido a la capacidad del cadmio
para desplazar y sustituir al zinc en la
metalotioneina (MT), lo que induce su
acumulacién (Gajdosechova ez al., 2016).
La metalotioneina es una proteina de
bajo peso molecular rica en cisteina que
se une a metales pesados, ayudando en
la desintoxicacién y almacenamiento
de estos metales dentro del organismo.
La alta afinidad del cadmio por los
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Higado

Rifdn

Pulmién

rinones es un factor determinante en su
bioacumulacién. En las nutrias marinas,
el cadmio a resultado presente en altas
concentraciones en los tejidos del rifién,
seguido por el higado y biomagnificado
en ambos 6rganos (Brown ez al., 2021).
Ademds, las concentraciones de cadmio en
ambos érganos han demostrado aumentar
con la longitud corporal de la nutria
marina. Por tanto, se han encontrado
concentraciones mds bajas en las nutrias
marinas mds jévenes y mds altas en las
nutrias marinas de 5 afios o mas (Brown
et al., 2021). Este incremento del Cd
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con el aumento de la edad en mamiferos
marinos se ha encontrado también en
focas (Phoca vitulina) (Miles et al., 1992),
lobos marinos del norte (Callorhinus
ursinus Romero, 2016) y morsas del
Pacifico (Odobenus rosmarus divergens)

(Warburton & Seagars, 1993).

Por otro lado, el pulmén y el bazo
presentan menores niveles de acumulacién
de cadmio (5,8% cada uno), lo que
puede estar relacionado con la menor
capacidad de estos rganos para acumular
metales pesados en comparacién con
los rifiones y el higado (Nyman ez 4/,
2002). Seguido de ello, se encuentran el
cerebro y los mdsculos, que mostraron
las concentraciones mds bajas de cadmio
(3,8% y 1,9%, respectivamente). La baja
bioacumulacién en el musculo se alinea
con estudios previos que han encontrado

que los musculos, siendo tejidos
metabdlicamente de menor actividad,
tienden a acumular menos cadmio
(Lahaye ez al., 2007).

Finalmente, las fuentes

dietéticas juegan un papel crucial en la
bioacumulacién de mercurio y cadmio en
mamiferos marinos. Los calamares y otros
cefalépodos, que son parte importante
de la dieta de mamiferos marinos como
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Stenella  coeruleoalba (delfin listado)
y Tursiops truncatus (delfin nariz de
botella), son conocidos por ser vectores
significativos de cadmio (Wang &
Pfeiffer, 2001). Ademds, los invertebrados
como crustdceos y cefalépodos también
contribuyen a la carga de cadmio debido
a su alta concentracién en ambientes
salinos.

Familias y especies utilizadas en
estudios ecotoxicoldgicos

De las 14 familias de mamiferos
marinos utilizados en los diferentes
estudios recopilados, se han registrado,
25 géneros, 44 especies y 87 estudios
realizados donde se analizaron dichas
especies. Las familias con mayor riqueza y
diversidad de especies fueron Delphinidae
y Phocidae con 20 y cinco especies
respectivamente, donde los géneros
mds estudiados fueron Tursiops (12) y
Delphinus (10) ambas, pertenecientes
a la familia Delphinidae. En total la
familia Delphinidae present6 alrededor
del 52,87% de estudios utilizados en
46 experiencias y la familia Phocidae
el 12,64% en 12 estudios realizados.
La Tabla 1 muestra el detalle de esta
informacidn.
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Tabla 1

Niimero de experiencias registradas por familia de mamiferos marinos para evaluar los
efectos de la exposicion de metales pesados

Niuimero Numero Porcentaje
Familia Género de especies de estudios de estudios
registradas hallados registrados
Balaena mysticetus 1 3 3,45
Balaenidae
Subtotal 1 3 3,45
Balaenoptera 2 2 2,30
Balaenopteridae Megaptera 1 1 1,15
Subtotal 3 3 3,45
Orcaella 1 1 1,15
Cephalorhynchus 1 1 1,15
Delphinus 2 10 11,49
Globicephala 2 3 3,45
Grampus 1 2 2,30
Lagenorhynchu 2 2 2,30
Delphinidae Peponocephala 1 1 1,15
Pseudorca 1 1 1,15
Sotalia 1 2 2,30
Sousa 3 4 4,60
Stenella 3 7 8,05
Tursiops 2 12 13,79
Subtotal 20 46 52,87
Pontoporia 1 1 1,15
Iniidae
Subtotal 1 1 1,15
Kogia 2 3 3,45
Kogiidae
Subtotal 2 3 3,45
Delphinapterus 1 3 3,45
Monodontidae Monodon 1 1 1,15
Subtotal 2 4 4,60
Enhydra 1 2 2,30
Mustelidae
Subtotal 1 2 2,30
Odobenus 1 2 2,30
Odobenidae
Subtotal 1 2 2,30
Neophoca 1 1 1,15
Otariidae “opnec
Subtotal 1 1 1,15
Cystophora 1 1 1,15
Halichoerus 1 2 2,30
P hil 1 1 1,15
Phocidae “EopIIS
Phoca 1 3 3,45
Pusa 1 4 4,60
Subtotal 5 11 12,64
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Neophocaena 2 2 2,30
Phocoenidae Phocoena 2 4 4,60
Subtotal 4 6 6,90
Physeter 1 2 2,30
Physeteridae

Subtotal 1 2 2,30
Platanista 1 1 1,15

Platanistidae
Subtotal 1 1 1,15
Pontoporia 1 2 2,30

Pontoporiidae
Subtotal 1 2 2,30
Total 44 87 100

Predominancia de las familias
Delphinidae y Phocidae en Estudios de

mamiferos marinos

Los mamiferos marinos son
buenos indicadores de los cambios a
medio y largo plazo en el medio ambiente
porque tienen una vida relativamente
larga, ya que se encuentran en el vértice
de la cadena alimentaria y porque
poseen importantes reservas de tejido
adiposo  (grasa). Ante ello, muchas
sustancias inertes y lipofilicas pueden
depositarse en la grasa, otras sustancias
pueden metabolizarse principalmente en
periodos de estrés fisioldgico como en el
embarazo y la lactancia, las temperaturas
extremas y en los casos de inanicién. Los
delfines en particular pueden representar
también ejemplos de diversas patologias
que pueden afectar a otros mamiferos
marinos, mds dificilmente contactables
por sus caracteristicas de especie (es decir,
animales de grandes dimensiones) o por
sus aguas profundas del mar abierto o su
rareza especifica. Gran cantidad de agentes
contaminantes, unidos a disrupciones
endocrinas ya han sido encontrados en
Cetdceos (Naso et al., 2003).

La mayorfa de las especies
estudiadas son las que se encuentran
en las proximidades de las costas, con
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la excepcién del cachalote (Physeter
macrocephalus), representante de la vida en
el mar abierto y profundo. Sin embargo,
muchos de los datos proceden de animales
varados. Todavia no se sabe con certezassila
etiologfa de estas alteraciones endocrinas
y reproductivas se debe efectivamente a
los agentes contaminantes marinos (Naso

et al., 2003).

Por otro lado, como depredadores
superiores, las focas son susceptibles a las
sustancias quimicas persistentes que se
bioacumulan progresivamente en cada
nivel tréfico. Por ejemplo, la foca ocelada
del Béltico, Phoca hispida botmica, es una
subespecie aislada de la foca ocelada del
Artico, Phoca hispida. La poblacién de
foca anillada del Bdltico ha sufrido fallos
reproductivos desde finales de los afos
60 (Houde er al, 2017). Ademids de
oclusiones uterinas, se han descrito tlceras
intestinales, arteriosclerosis, hiperplasia
corticosuprarrenal, glomerulopatia,
lesiones cutdneas y deformaciones de
las garras (Routti er al, 2016). Los
cambios observados se han relacionado
con contaminantes ambientales,
principalmente hidrocarburos clorados,
aunque otros contaminantes también
pueden ser factores de riesgo potenciales.
Estos efectos crénicos evaluados las
hace excelentes especies para determinar
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contaminacién en las cadenas tréficas y
ecosistemas marinos.

Predominancia de los géneros Tursiops,
Delphinus y Stenella en estudios de
mamiferos marinos.

Tursiops

Como un ceticeo ampliamente
distribuido que exhibe fidelidad al sitio
en ambientes costeros cercanos, junto con
una historia de vida bien caracterizada y
una capacidad para bioacumular metales,
los delfines nariz de botella pueden
servir como una especie de campana
meteoroldgica indicadora de cambios en

el ambiente (Luo ez /.,2016).
Delphinus

Los delfines comunes de pico
largo  (Delphinus  capensis)  habitan
principalmente las aguas costeras de
los océanos tropicales y templados
calidos (Monteiro, 2016). Su drea de
distribucién incluye partes de Africa
occidental y meridional, gran parte del
oeste del oeste de Sudamérica, el sur de
California hasta las costas de Perti y zonas
alrededor de Jap6n, Taiwdn y Corea. El
delfin comin de pico largo tiene una
dieta variada, que consiste en muchas
especies de peces y calamares que viven a
profundidades de menos de 200 metros
(Gui, 2016). La poblacién de delfines
comunes (Delphinus delphis) se enfrenta
a numerosas amenazas antropogénicas
y medioambientales. Como depredador
superior, la especie es susceptible a la
bioacumulacién y biomagnificacién de
contaminantes debido a su posicién tréfica
y su prolongada vida ttil de al menos 30
afos (aunque la mayoria de los individuos
no sobreviven mds alld de los 20 afnos
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de edad) (Gosnell ez al., 2024) vy, por lo
tanto, se ha empleado como principal
especie en el Atldntico nororiental para el

seguimiento de oligoelementos (Carvalho
et al., 2013; Monteiro et al., 2016).

Stenella

El delfin rayado estd clasificado
mundialmente como de “Preocupacién
menor” por la UICN (Briceo et al.,
2020). Sin embargo, muchas de sus
poblaciones han sido senaladas como
“vulnerables”, como es el caso de las
poblaciones del mediterrineo (Aguilar,
2000) donde conforman el 60% de
los varamientos en este mar. En este
sentido, la investigacién con estos
animales marinos varados puede aportar
informacién sustancial sobre la salud y
la ecologia de estas especies fascinantes,
pero a menudo poco conocidas, a la vez
que ayudan a problemas de conservacién
a los que pueden enfrentarse (Perrin
et al., 2001). La acumulacién a largo
plazo de datos de varamientos facilita la
investigacién de tendencias y patrones
espaciotemporales en el nimero de
varamientos y la mortalidad. Los
exdmenes post mortem proporcionan
ademds una visién tnica de pardmetros
mds amplios como la edad, el sexo, el
estado corporal, la causa de la muerte, los
niveles de patrones reproductivos, dieta,
carga de enfermedades y patologia de la
poblacién varada (Chan ez al., 2017).

Efectos crénicos o agudos causados por
metales pesados

Los estudios se enfocan en los
efectos crénico y agudos, asi como los
impactos en la salud y el desarrollo de estas
especies. Se evaldan varios metales como
fuente de contaminacién como el Zn, Pb,
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Cu, Cd, Cr, As, selenio (Se), Fe, Hg, entre
otros, estos metales pueden acumularse en
los tejidos de los organismos vivos y causar
efectos adversos crénicos, especialmente
en mamiferos marinos como delfines,
ballenas y focas. Los resultados mostraron
que los articulos que evalGan efectos
crénicos son predominantes, con 57
estudios, en comparacién con solo dos

Tabla 2

estudios que se centraron en los efectos
agudos. De igual manera en la Tabla
2 se identificé que de todas las familias
estudiadas los dos estudios con efectos
agudos fueron de la familia Delphinidae,
en cuanto a la cantidad de estudios que
consideraron otras familias se encontré
un total de 23 articulos.

Cantidad de estudios que tienen como resultados efectos cronicos y agudos de acuerdo con las

Jfamilias de mamiferos acudticos.

Familias Crénicos  Agudos
Delphinidae 34 2
Phocidae, Phocoenidae, Balaenidae, Monodontidae, Mustelidae, Kogiidae,
Odobenidae, Pontoporiidae, Ommastrephidae, Loliginidae, Onychoteuthidae, 23 i
Gonatidae, Octopodidae, Balaenopteridae, Physeteridae, Otariidae, Trichechidae,
Iniidae y Platanistidae

Total 57 2

Los  efectos  crénicos  son
relacionados a efectos adversos luego de
una exposicién a largo plazo a niveles
bajos de uno o mds téxicos, y estos
efectos pueden ser letales o subletales
(Carriquiriborde, 2021). Segiin los
resultados obtenidosenlasinvestigaciones,
se mantuvo una correlacién con el largo
tiempo de exposicién. Para la familia
Delphinidae, Lozano-Bilbao ez a/. (2021)
se menciona que los animales que bucean
a gran profundidad difieren en sus
concentraciones de Cr, Cu, Mg, Mn, Mo
y Zn respecto a los que bucean a poca
profundidad en musculo, esto demuestra
que los delfines que interactian mds
en superficie y donde se encuentran
presentan  altas
concentraciones de metales. De igual
manera en otro estudio se menciona que
las concentraciones de Hg y Se en rindén
e higado mostraron una correlacién
significativa con la edad (p < 0,0001)
(Stockin er al., 2023), explicando que
mientras mds edad y tiempo de exposicién

m4as contaminantes
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tenga la especie mds concentracién de
metales estdn presentes en el cuerpo. Por
otro lado, la acumulacién de metales
podria conducir a una condicién de estrés
en los delfines dafiando sus defensas
inmunoldgicas, haciendo que los cetdceos
estén mds expuestos a infecciones
(Cardellicchio et al., 2000), asi mismo
en la familia Phocoenidae también se
ven resultados con respecto a efectos por
concentracién de metales.

En el estudio de Bennett ez 4l
(2001), analizaron las autopsias de
86 marsopas comunes encontradas
muertas en la costa, observando que las
fallecidas por enfermedades infecciosas
presentaban concentraciones mds altas
de mercurio (Hg), selenio (Se) y una
mayor relacién molar Hg: Se y zinc (Zn)
en comparacién con las muertas por
traumatismos fisicos. La redistribucién
de Zn asociada a la respuesta infecciosa
sugiere que la exposicién crénica al Hg
pudo aumentar la susceptibilidad de las
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marsopas a enfermedades infecciosas. Se
ha evidenciado que altas concentraciones
de arsénico pueden debilitar el sistema
inmunolégico, haciendo a los animales
mds  susceptibles a  enfermedades
infecciosas (Stuart & Jepson, 2017),
asi concentraciones de Cadmio pueden
causar dano renal crénico, mientras que el
plomo puede afectar la funcién hepdtica,
impidiendo la desintoxicacién adecuada
del organismo, junto con reduccién
de la fertilidad, abortos espontineos
y malformaciones en crias (Das er al.,

2023).

El  mercurio puede causar
danos en el sistema nervioso central,
provocando cambios de comportamiento,
coordinacién  motora  deficiente 'y
disminucién de la capacidad cognitiva
(O’Shea, 1999). Por ultimo, los efectos
crénicos de los metales pesados en
mamiferos marinos preocupan por la
bioacumulacién y biomagnificacién en
el ecosistema marino. La investigacion
ecotoxicoldgica es crucial para identificar
y mitigar estos efectos, protegiendo
asi la salud de los mamiferos marinos
y preservando la biodiversidad de los
océanos. Segun Ciceres-Saez ez al. (2013)
mencionan que los resultados de su
investigacién sugieren que los delfines de
Commerson son buenos bioindicadores
de la calidad ambiental del océano
Atldntico sudoccidental.

En relacién con los efectos
agudos, se entiende que ocurren por una
exposicién corta. Por ejemplo, en peces u
otros organismos acudticos, se consideran
efectos agudos alos que ocurren entre unas
horasy dias luego de la exposicién, y suelen
ser bastante severos (Carriquiriborde,
2023). Para el caso del mercurio sobre
las células renales, se destaca que la
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exposiciéon a corto plazo a este metal
pesado induce dafo significativo en los
orginulos celulares. Existe una marcada
hinchazén mitocondrial, alteraciones en
el reticulo endoplasmdtico y vacuolizacién
de nucleolos. Estos cambios morfolégicos
son indicativos de oncosis y necrosis,
procesos que sugieren una respuesta
celular inmediata y severa ante la toxicidad
del mercurio (Wang & Pfeiffer, 2001). La
presencia de mercurio altera la cadena
de transporte de electrones, induce el
agotamiento de la glutacién, genera
estrés oxidativo y aumenta los niveles
de especies reactivas de oxigeno (Seydi
& Pourahmad, 2022). Por otro lado, la
inflamacién del reticulo endoplasmdtico
se relaciona con la induccién del estrés
oxidativo en las células, que se refleja en
mayor produccién de radicales libres,
lo cual promueve el dafio tisular (Wang
et al., 2024), asi como representa una
accién indirecta sobre el ADN (Lins et al.,
2021). Ademds, esta investigacion reveld
los impactos del mercurio en el sistema
inmunoldgico de los cetdceos. Se observé
que la apoptosis es el proceso por el cual las
células mueren después de la exposicién
al cadmio y al mercurio. La fagocitosis
disminuyé con concentraciones de 5
mg/L de mercurio, 50 mg/L de aluminio
y 10 mg/L de cadmio. También se registrd
una reduccién significativa en la respuesta
linfoproliferativa con exposiciones a 1
mg/L de mercurio, 10 mg/L de cadmio y
50 mg/L de plomo (Pellissé e al., 2008).

Estos resultados se respaldan
con los estudios de Delgado-Suarez ez
al. (2023), ya que se ha demostrado
que sustancias como el HgCl y el MeHg
inhiben las funciones de los linfocitos,
tanto en la proliferacién, en la expresién
de marcadores de activacién de superficie
celular y la produccién de citoquinas. Se
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debe a que en los mamiferos marinos el
MeHg genera una alteracién en la sintesis
in vitro de la hormona esteroides, la cual
tiene la funcién de modular las respuestas
anti-inflamatorias e inmunes. Ademdis,
existe una relacién inversa signiﬁcativa
entre las concentraciones de Hg en la
sangre y los marcadores de funcién
endocrina, en el nimero de linfocitos,
eosindfilos y plaquetas, esto asociado
a que una exposicién continua de este
metal en el cerebro termina dafando a eje
hipotaldmico-pituitario cuya funcién es
la regulacién de la actividad tiroidea.

En conjunto,  €stos estudios
subrayan la  vulnerabilidad de los
mamiferos acudticos a la contaminacién
ambiental y resaltan la importancia de
comprender los efectos a largo plazo y
corto plazo de exposicién a diferentes
contaminantes para disefar estrategias
efectivas de conservacién y gestidn
ambiental.

Conclusiones

La contaminacién por metales
pesados en mamiferos marinos es un
problema alarmante, debido a que
son la mayor amenaza toxicoldgica
por su persistencia, bioacumulacién y
biomagnificacién. En este estudio, se
ha identificado que la familia marina
mis estudiada es Delphinidae, donde
los metales con mayores efectos
ecotoxicoldgicos son el mercurio, cadmio
y zinc. Ademds, existen mds estudios con
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investigacién de los efectos crénicos,
que revela la preocupacién destacada
por comprender las repercusiones a
largo plazo de la contaminacién en estos
animales marinos. La bioacumulacién
de mercurio en mamiferos marinos tiene
una tendencia a acumularse en érganos
vitales como higado > rifién > bazo,
respectivamente. El higado se destaca
como el principal sitio de acumulacién
para el mercurio, atribuido a su
capacidad para desintoxicar y convertir el
metilmercurio en formas inorgdnicas. La
acumulacién puede afectar mucho a los
mamiferos marinos, ya que el mercurio
inorgdnico se puede redistribuir y causar
danos en sistemas orgdnicos. Ademds, se
destaca la influencia del mercurio en el
sistema inmunoldgico de los cetdceos,
afectando procesos como la apoptosis y la
respuesta linfoproliferativa. La inhibicién
de funciones celulares esenciales, como la
proliferacién de linfocitos y la produccién
de citoquinas, resalta la vulnerabilidad de
estos mamiferos marinos a la exposicién
continua a metales pesados como el
mercurio. Se observa una relacién adversa
entre las concentraciones de mercurio
en la sangre y la funcién endocrina,
sugiriendo efectos perjudiciales en el eje
hipotaldmico-pituitario y la regulacién
hormonal. Finalmente, estos resultados
subrayan la necesidad urgente de investigar
mds sobre los efectos agudos y crénicos
del mercurio en mamiferos marinos, asi
como implementar estrategias efectivas de
monitoreo y gestién para proteger la salud
de estos animales en sus hdbitats marinos.
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