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RESUMEN

KARLA ALEJANDRA LÓPEZ MURILLO. Determinación del patrón electroforético, de
proteínas séricas, hemograma, perfil hepático y renal en toninas Tursiops truncatus en
condiciones de cautiverio en México (bajo la dirección de MVZ M en C Dr. Francisco
Javier Basurto Alcántara, MVZ, M en C Rosa Luz Mondragón Vargas y MVZ Alejandro
Hernández Alarcón)

En las últimas décadas la explotación de los delfines en México con fines de espectáculo,

nado con delfines y delfinoterapia se ha expandido, lo que ha resultado en una constante

evolución de la investigación y la medicina en cetáceos. En este trabajo se evaluó el patrón

electroforético de las proteínas séricas, el hemograma y los perfiles hepático y renal de 15

delfines del género Tursiops truncatus mantenidos bajo condiciones de cautiverio de

algunos delfinarios de México. Se tomaron muestras sanguíneas de la aleta caudal

recolectándola en tubos venoject® de 7mL. con y sin anticoagulante. A partir de los sueros

obtenidos se realizó la prueba de electroforesis zonal y se obtuvieron los porcentajes para

cada fracción proteínica. Los resultados fueron graficados. Se realizaron las pruebas de

hematócrito (Ht), cuenta de eritrocitos y leucocitos y cuenta diferencial, asimismo se

determinaron los perfiles bioquímicos renal y hepático. Los resultados fueron analizados

con estadística descriptiva. No se obtuvo un patrón electroforético confiable que pudiera

ser de ayuda en la evaluación clínica de los animales, para el hemograma y el perfil

hepático y renal se obtuvieron datos similares a los reportados en la literatura; se observó

una leucocitosis neutrofílica en los delfines de los delfinarios de la Ciudad de México, se

observaron diferencias y similitudes en los analitos del hemograma y bioquímica clínica

con respecto a mamíferos terrestres y se obtuvo información de utilidad para establecer

patrones normales para cada animal de estudio.
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INTRODUCCIÓN

Clasificación taxonómica

El delfín Tursiops truncatus es un animal perteneciente a la Clase Mammalia, al Orden

Cetácea que incluye a todas las ballenas, al Suborden Odontoceti donde se encuentran

todas las ballenas dentadas y a la Familia Delphinidae o de los delfines verdaderos1 , 2.

Otros nombres por los que se le conoce comúnmente son delfín mular3, tonina, chacón y

tursión4, 5.

Localización geográfica

El delfín mular se localiza en aguas templadas y tropicales del Pacífico, Atlántico, Golfo de

México, Mediterráneo, alrededor de las islas de Hawai, África, Australia, Nueva Zelanda,

Japón y el Océano Índico4. Es la especie que cuenta con mayor número de ejemplares

desde el sur de Estados Unidos de América hasta el sureste de Argentina. La mayor

densidad poblacional se encuentra en las zonas costeras en comparación con las pelágicas.

Este tipo de cetáceos no se encuentra a una latitud mayor de 45° en ambos hemisferios con

excepción de los avistados en el Reino Unido y el norte de Europa. El hábitat más frecuente

de la especie Tursiops truncatus es cercano a los puertos, bahías, lagunas, golfos y

estuarios6, 7.

Características anatómicas

Este cetáceo es mejor conocido en Europa y Estados Unidos de América con el calificativo

“nariz de botella” por la notoria nariz o morro de 7-8 cm de longitud a la cabeza

protuberante o melón,9 confiriendo un rostro bien definido7,  9, característico de la especie.
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Tiene una coloración corporal que va desde el gris oscuro al claro en el dorso y blanco

o rosado en el vientre. Según la dirección de la luz se puede observar una capa más oscura

a todo lo largo del dorso a la altura de los ojos, así como manchas grisáceas en el cuerpo,

especialmente en la cara7.

El cuerpo es robusto, hidrodinámico y fusiforme, la aleta dorsal se localiza en el centro

de la espalda y está curvada hacia atrás4, 8; se compone de tejido conectivo fibroso, está

desprovista de estructuras óseas8  y facilita la termorregulación corporal10. Las aletas

caudales, del mismo tejido que la dorsal, son cóncavas y cada una tiene una muesca que

puede ser de utilidad en la identificación9. Éstas son movidas por los músculos

longitudinales de la espalda y del pedúnculo caudal y son el medio principal de

propulsión10. Las aletas pectorales están provistas de todos los huesos de un miembro

torácico de cualquier mamífero terrestre, aunque modificados9 y además de ayudar a

regular la temperatura sirven para dirigirse en el agua10. Los cetáceos son los únicos

animales dentro de la clase mammalia que carecen de extremidades pélvicas11 así como de

orejas y órganos reproductores externos, lo que refleja una adaptación a la vida exclusiva al

medio acuático10.

La cabeza es telescópica, con huesos elongados que forman el rostro y otros traslapados

que resultan en un cráneo más pequeño; es posible que esto se deba al desplazamiento de

algunas estructuras óseas durante la evolución de los odontocetos, colocando el orificio

nasal o espiráculo en una posición dorsal, facilitando así, la respiración. Por otro lado,

existe un grado de asimetría en la región facial donde los componentes óseos del lado

derecho son más grandes que los del lado izquierdo12, 13. Las toninas son homodontos y

poseen dientes en ambos maxilares, de 20-26 pares en la mandíbula superior y de 18-24 en



4

la inferior4, 8, los cuales les sirven para atrapar a sus presas. La extracción de piezas

dentales se utiliza para determinar la edad de los delfines por medio del análisis de las

capas de crecimiento14. En cautiverio pueden llegar a vivir hasta 20 años15.

El delfín nariz de botella es el más grande de los delfines, pudiendo medir hasta 3.6 m

de longitud, con valores promedio entre 2.4 a 2.7 m y 200 kg de peso4, 16, los machos son

considerablemente más grandes que las hembras17.

Morfología funcional

El agua es un medio más denso, viscoso y tiene un coeficiente de conductividad termal

veinticinco veces mayor que el aire a una temperatura similar. Lo anterior implica que si un

cuerpo se desplaza en un fluido, la resistencia al avance aumentará y la pérdida de calor

será, por lo tanto, veinticinco veces más rápida que en la superficie terrestre. Por esta razón

los cetáceos han sufrido un proceso evolutivo que les permite desenvolverse de manera

óptima en su hábitat.

La resistencia al avance en el agua es provocada por dos fuerzas: una por la viscosidad

del fluido y la otra por la presión. La piel lisa de los cetáceos es el resultado de la alta

capacidad proliferativa de la epidermis18 que disminuye el área superficial y por lo tanto la

resistencia por la viscosidad. Por otro lado, el cuerpo fusiforme disminuye la resistencia al

avance por presión al hacer fluir el líquido alrededor de él.

El tegumento de los cetáceos es un órgano que, al contacto con el agua, forma una capa

relativamente aislante para mantener una temperatura interna constante. Esta grasa

hipodérmica es gruesa y está reforzada por una red de fibras elásticas y de colágeno. Los

mamíferos acuáticos necesitan también un medio por el cual eliminar el exceso de calor,
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por lo que la hipodermis se encuentra altamente vascularizada. El calor es transportado por

el sistema vascular y atraviesa la capa adiposa hacia la superficie en donde, por

conductividad, se elimina al ambiente acuático. Adicionalmente, las aletas del cuerpo

sirven como “ventanas termales” que al tener grandes vasos superficiales llevan sangre

venosa caliente a la superficie del tegumento para ser enfriada; esta sangre que circula por

los retornos venosos tiene contacto con las arterias que van hacia la periferia y capta a su

vez el calor de la sangre arterial, preenfriándola13.

Fisiología funcional

Uno de los aspectos fisiológicos más notables es la capacidad de los cetáceos para realizar

inmersiones prolongadas sin un continuo consumo de oxígeno y sin estar expuestos a

enfermedades por descompresión. A diferencia de los mamíferos terrestres, quienes

requieren realizar una apnea que les permita mantener los pulmones llenos de aire para

sumergirse en el agua, los delfines, al inspirar, almacenan una mayor cantidad de oxigeno

en sangre y músculo. Esto se debe a que cuentan con un mayor volumen sanguíneo,

concentración de eritrocitos y de mioglobina, por lo que la capacidad pulmonar pasa a

segundo plano19. De esta manera el oxígeno se transporta a través de la unión reversible a

la hemoglobina de los eritrocitos y a la mioglobina de las células musculares permitiendo

con esto que los pulmones también funcionen como compensadores de flotabilidad. En los

delfines, a diferencia de los humanos, no ocurren trastornos por efectos de presión en

inmersiones mayores a diez metros, ya que se evita la disolución del nitrógeno hacia el

torrente sanguíneo por la presencia de esfínteres pulmonares y alveolares que, junto con la

deformación de la caja torácica flexible, promueven un colapso pulmonar y alveolar13.
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Delfines en cautiverio

Los primeros informes que se tienen de delfines en cautiverio se remontan a 1860 en el

Actuarial Gardens del Barnum´s Museum de Nueva York20, 21. A finales de 1930 Marine

Studios  abrió sus puertas en el estado de Florida y esto marcó el principio del

mantenimiento de cetáceos en cautiverio con fines de espectáculo, que más tarde llegó al

resto del mundo 4, 21, 22.

Son diversas las especies de mamíferos marinos que se prefieren para mantenerse en

cautiverio; el delfín nariz de botella ocupa el primer lugar ya que permite el entrenamiento

por medio de estímulos para poder realizar espectáculos, soporta en buena medida el

confinamiento23 y se ha descrito como una especie capaz de habituarse a la interacción con

el humano24, esto último ha sido aprovechado por algunos delfinarios para dar un enfoque

hacia el nado con delfines.

Las toninas, que con mayor frecuencia se mantienen en cautiverio, son originarias de

las aguas del Océano Atlántico ya que tienen un menor tamaño que los delfines del

Pacífico25, además de ser una especie de hábitos costeros7.

En México existen diversos delfinarios que atraen a millones de personas anualmente,

lo que ha provocado una expansión de este entretenimiento desde la aparición del primer

delfinario en nuestro país en 196826 , 27. Adicionalmente, los organismos dedicados a la

conservación y bienestar de los animales a nivel mundial han ejercido mayor presión en

mejorar la calidad de vida de los mamíferos marinos en cautiverio, lo que ha dado como

resultado una constante evolución de la investigación y el desarrollo de la medicina en

cetáceos4,  21.
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Electroforesis

El patrón electroforético de proteínas séricas es un procedimiento que se realiza en

medicina veterinaria y humana desde hace varias décadas con el propósito de diagnosticar

desórdenes patológicos28, 29, 30 como detección de la disminución de γ globulinas, anomalías

en las concentraciones de inmunoglobulinas31 y para conocer el polimorfismo bioquímico

de las proteínas32. En la literatura se pueden encontrar patrones electroforéticos normales

para diversas especies que sirven como elementos de referencia30. Recientemente estas

herramientas diagnósticas se han comenzado a utilizar en la medicina de mamíferos

marinos33.

Actualmente pueden encontrarse valores de referencia de proteínas séricas para delfines

en bases de datos internacionales34; sin embargo, son pocas las publicaciones científicas en

relación a este tema en cetáceos32, 33 y no se conocen estudios realizados en México.

La electroforesis zonal es una técnica en la que bajo un campo eléctrico en soluciones

amortiguadoras, las proteínas del suero migran dependiendo de su carga eléctrica, y se

separan en albúmina y en distintas fracciones de globulinas31, 33El valor absoluto para cada

una de las fracciones proteínicas se calcula multiplicando el porcentaje de cada fracción por

el total de concentración de proteínas séricas determinado químicamente.

Las proteínas séricas observadas en cetáceos son la prealbúmina, albúmina, las

globulinas α-1 y α-2, β-1 y β-2 y la fracción γ. La electroforesis de proteínas séricas es el

método de elección en medicina de mamíferos marinos para la determinación de la

albúmina33.
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Hematología y bioquímica clínica

El hemograma y los perfiles hepático y renal se realizan como un procedimiento de rutina

para evaluar el estado general de salud de los animales35, el estado del organismo para

combatir infecciones, el progreso en un proceso patológico y como herramienta

diagnóstica36.

Se cuenta con bases de datos de los valores sanguíneos normales encontrados en

delfines nariz de botella, que se han recopilado a través de los años en países con mayor

desarrollo en la medicina de cetáceos, como es el caso de Estados Unidos de América; esta

información ha sido de gran utilidad para evaluar a los individuos de los distintos grupos

mantenidos en cautiverio34, 35. No obstante, el comportamiento hematológico de estas

especies silvestres puede variar considerablemente debido a las condiciones ambientales,

manejo, nutrición, edad, género y actividad de los animales35, 37. En países como Japón en

donde los acuarios y parques acuáticos han proliferado en los últimos años, se ha buscado

establecer valores hematológicos de delfines y ballenas, que aunque no difieren

sustancialmente de los valores publicados previamente, son referencias importantes para las

condiciones propias de cautiverio38, ya que desde hace casi dos décadas, algunos

investigadores mencionan que los valores sanguíneos obtenidos de estas poblaciones

cautivas pueden ser un reflejo de las adaptaciones de los delfines a las condiciones

particulares del confinamiento39.

Se ha reportado la correlación que existe entre los parámetros eritrocíticos y la

habilidad de los mamíferos acuáticos para realizar inmersiones, lo que también habla de

cambios adaptativos en estas especies40 , 4 1. En otros estudios se ha mencionado la

diferencia en los valores de algunos parámetros del hemograma y del perfil hepático y renal
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con respecto a otras especies de mamíferos terrestres42. Otros investigadores han obtenido

datos cuantitativos en las mediciones de estrés43 causado por las condiciones de cautiverio

y lo que éstas implican. En este sentido, es importante recalcar que las actividades

relacionadas con la captura, transporte, confinamiento y la posterior toma de muestras de

los cetáceos son consideradas factores desencadenantes de estrés.

Estos pueden minimizarse por medio del entrenamiento de los delfines para que el

muestreo sanguíneo se convierta en un hábito y se reduzcan las alteraciones en los

parámetros de las pruebas que se realicen44.

Variaciones en la electroforesis, hematología y bioquímica clínica en

delfines

Los valores de albúmina son más altos en los cetáceos comparativamente con los

mamíferos terrestres45. Se puede presentar hiperalbulinemia relativa cuando los cetáceos se

encuentran deshidratados. En contraste, puede encontrarse hipoalbulinemia en presencia de

enfermedades hepáticas avanzadas, mala nutrición, secundarios a hiperglobulinemia y

cuando existan lesiones graves en piel33.

Existen estudios en medicina humana y veterinaria que han demostrado que los

cambios en las concentraciones de las proteínas de fase aguda, donde se incluyen las α

globulinas46, representan marcadores tempranos para la identificación de las enfermedades

inflamatorias47. Estas proteínas pueden encontrarse elevadas en enfermedades inflamatorias

o infecciosas antes de presentarse signos clínicos en los animales. Adicionalmente algunas

inmunoglobulinas pueden migrar y encontrarse en la fracción β33, por lo que la

determinación por medio de la electroforesis puede ser de gran ayuda diagnóstica.
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La morfología eritrocítica de los cetáceos es diferente con respecto a la de los

mamíferos terrestres, ya que los eritrocitos son más gruesos en la periferia y con forma de

dona; el tamaño es mayor y las concentraciones de hemoglobina son más altas. Las cuentas

eritrocíticas en neonatos son altas y van disminuyendo conforme los delfines aprenden a

bucear33.

 El volumen sanguíneo no es directamente proporcional al peso corporal, como se ha

reportado en algunos animales terrestres. Estas diferencias son claramente cambios

adaptativos al hábitat acuático y a las necesidades de realizar inmersiones a grandes

profundidades.

En los siguientes cuadros se presentan los valores de referencia reportados en la

literatura por el Sistema de Información Internacional de Especies (International Species

Information System, ISIS)3 4  para delfines, y valores de referencia reportados por otros

autores para la electroforesis en otras especies de odontocetos.

Cuadro 1. Valores de referencia para la electroforesis (ISIS)34 en el delfín nariz de botella (Tursiops

truncatus).

Fracciones Unidades Media Rango

Albúmina g/L 48 39-53

Alfa globulina g/L 0.003 0.002-0.005

Alfa-1 globulina g/L 0.002 0.001-0.005

Alfa-2 globulina g/L 0.006 0.003-0.010

Beta globulina g/L 0.006 0.002-0.010

Gamma globulina g/L 9 3-18
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Cuadro 2. Valores normales reportados para la electroforesis de proteínas séricas para ballenas beluga

(Delphinapterus leucas)42 y delfín moteado (Stenella attenuata)48.

Cuadro 3. Valores de referencia para el hemograma (ISIS)34 en el delfín nariz de botella (Tursiops

truncatus).

Prueba Unidades Media Rango

Hematócrito L/L 0.411 0.312-0.518

Eritrocitos X1012/L 3.32 2.31-4.73

Leucocitos X109/L 7.097 3.0-16.90

Neutrófilos X109/L 4.670 1.330-11.30

Linfocitos X109/L 1.332 0.090-6.120

Monocitos X109/L 0.239 0.019-1.120

Eosinófilos X109/L 0.830 0.005-4.485

Fracciones
proteínicas

Unidades Valores
Belugas

Valores
D. Moteado

Albúmina g/L 29-53 24-54

Alfa-1 globulina g/L 1-8 5-7.8

Alfa-2 globulina g/L 3-13 1.6-11.3

Beta-1 globulina g/L 1-13 2.2

Beta-2 globulina g/L 2-11 2.0-4.5

Gamma globulina g/L 9-34 9.2-30.2
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Cuadro 4. Valores de referencia para la bioquímica clínica (ISIS)34 en el delfín nariz de botella

(Tursiops truncatus).

Prueba Unidades Media Rango

Glucosa mmol/L 5.772 3.053-13.88

Urea mmol/L 16.78 0.0-27.13

Creatinina µmol/L 133 71-256

Colesterol mmol/L 4.668 2.124-9.738

ALT U/L 41 0-123

AST U/L 272 0-676

FAS U/L 521 70-2714

GGT U/L 59 14-336

Proteínas t. g/L 69 50-85

Albúmina g/L 40 21-59

Globulina g/L 29 12-45

Calcio mmol/L 2.30 0.00-2.93

Fósforo mmol/L 1.49 0.00-2.45

Potasio mmol/L 3.7 0.00-6.1

Sodio mmol/L 155 0-177

Cloro mmol/L 120 101-138

Bicarbonato mmol/L 26.0 19.0-35.0
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Justificación

Debido al creciente número de delfines Tursiops truncatus que se mantienen bajo

condiciones de cautiverio con el propósito de entretenimiento, nado con delfines y

delfinoterapia, a nivel del mar, en la Ciudad de México y en espectáculos itinerantes dentro

de la República Mexicana, se consideró importante realizar la evaluación del patrón

electroforético de proteínas séricas, hemograma, perfiles hepático y renal de las muestras

sanguíneas que se obtuvieron de estos mamíferos marinos.

Hipótesis

Si los distintos grupos de delfines en condiciones de cautiverio en México se encuentran

clínicamente sanos, entonces no se observarán variaciones hematológicas en las proteínas

séricas, hemograma y perfiles hepático y renal con respecto a los valores reportados en la

literatura para esta especie.
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Objetivo general

Evaluar los valores sanguíneos normales de delfines clínicamente sanos de distintas edades

y sexos mantenidos bajo condiciones de cautiverio destinados a la realización de

espectáculos, nado con delfines y delfinoterapia, mediante la aplicación de técnicas de

electroforesis, hematología y bioquímica clínica para obtener información nueva y

compararla con la literatura para obtener valores de referencia que sean de utilidad para la

clínica e investigación de las toninas en México.

Objetivos específicos

1. Determinar el patrón electroforético del suero, mediante la técnica de electroforesis zonal

para obtener los valores de proteínas séricas, integrar información de patrones

electroforéticos de los delfines y promover la investigación y realización de dicha prueba

como herramienta diagnóstica para la medicina en cetáceos.

2. Determinar los conteos de células sanguíneas mediante las pruebas de Ht, cuenta de

eritrocitos y leucocitos y cuenta diferencial para obtener valores sanguíneos de referencia

en estos delfines.

3. Determinar los perfiles hepático y renal mediante un espectofotómetro automatizado

para obtener valores sanguíneos de referencia y evaluar diferencias y similitudes en los

parámetros que componen estas pruebas con especies de mamíferos terrestres.
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MATERIAL Y MÉTODOS

Animales

En este trabajo se utilizaron 15 delfines mantenidos bajo condiciones de cautiverio de cinco

delfinarios encontrados dentro de la República Mexicana que se enlistan en el Cuadro 1.

 Se obtuvieron muestras de los seis delfines (Tursiops truncatus) que componen la

población total de cetáceos bajo condiciones de cautiverio para nado con delfines del

delfinario Delfiniti de México S. A. de C. V.49 ubicado en Ixtapa-Zihuatanejo en el Estado

de Guerrero; 2 delfines que componen la población total del delfinario ubicado en el parque

Six Flags S. A. de C. V.,49 encontrados bajo condiciones de cautiverio en la Ciudad de

México para realizar espectáculos; cuatro de cinco delfines, que componen la población

total de los delfinarios de la empresa CONVIMAR S. A. de C. V. (Aragón, Atlantis)49

encontrados bajo condiciones de cautiverio en la Ciudad de México para realizar

espectáculos y delfinoterapia. Uno de los animales de la población antes mencionada no se

incluyó en el estudio por encontrarse en un entrenamiento que no permitió interferencia

durante el periodo de muestreo para este trabajo. Finalmente, tres delfines del mismo

género propiedad de la empresa CONVIMAR S. A. de C. V. (Ferias III)49 que realizan

espectáculos itinerantes dentro de la República Mexicana.

Las condiciones de cautiverio de los delfines utilizados en este estudio, tales como las

dimensiones mínimas de los contenedores, dietas y alimentación, calidad del agua,

eliminación de desechos, condiciones de exhibición, las características de los contenedores

de transporte entre otras, están reguladas y estandarizadas para todos los delfinarios por la

NOM-135-SEMARNAT-200449. Todas las muestras fueron obtenidas de cetáceos
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clínicamente sanos por médicos veterinarios encargados de cada una de las instituciones

antes mencionadas.

Cuadro 1. Delfines de las distintas poblaciones de delfinarios en México de los que se obtuvieron

muestras sanguíneas.

Hábitat Nombre Edad Género Empresa

Nivel del mar Chame 5 años Macho Delfiniti

Nivel del mar Chocho 9 años Macho Delfiniti

Nivel del mar Brisa 12 años Hembra Delfiniti

Nivel del mar Lluvia 14 años Hembra Delfiniti

Nivel del mar Kaly 7 años Hembra Delfiniti

Nivel del mar Mía 1 año Hembra Delfiniti

Cd. De Méx. Hanna 15 años Hembra Six Flags

Cd. De Méx. Tango 12 años Macho Six Flags

Cd. De Méx. Isis 17 años Hembra CONVIMAR

Cd. De Méx. Holbox 16 años Macho CONVIMAR

Cd. De Méx. Osiris 8 años Hembra CONVIMAR

Cd. De Méx. Tamy 3 años Hembra CONVIMAR

Itinerante Akyra 9 años Hembra CONVIMAR

Itinerante Vayron 9 años Macho CONVIMAR

Itinerante Zeus 8 años Macho CONVIMAR
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Obtención de muestras sanguíneas

Se pueden localizar diversos sitios de venopunción en cetáceos: el pedúnculo caudal, la

vena superficial localizada en el surco de la aleta caudal, la vena de la aleta pectoral entre

otros8, 35, 39 5 0. El sitio de elección para obtener una muestra sanguínea dependerá de

diversos factores, desde la predilección del médico que esté realizando la maniobra, el

entrenamiento previo que el animal haya recibido, la relación entre el animal y el

entrenador con quien esté trabajando, hasta el estado físico y emocional del delfín. En los

delfinarios de los que se obtuvieron las muestras, los sitios más frecuentes de venopunción

fueron el pedúnculo y el surco caudal.

Los delfines en cautiverio, ya sean de investigación, delfinoterapia o espectáculo,

reciben entrenamiento constante en donde además de trabajar con ellos a través de

estímulos, se trata de enriquecer el ambiente para mantener las condiciones más adecuadas

posibles. Dentro de este entrenamiento se logra la familiarización del animal con los

procedimientos de muestreo que se realizan como parte de los estudios de rutina para el

constante monitoreo de su estado de salud. Esto garantiza una habituación del animal y la

disminución del estrés normal al que se somete a un animal al realizar dichos muestreos

que contribuirá a disminuir las variaciones fisiológicas en los conteos celulares36.

Para la obtención de una muestra sanguínea, el delfín debe trabajar con el entrenador y

el médico. El animal adopta una posición adecuada para acceder al sitio elegido, se hace la

asepsia de la zona de punción con solución yodada, se punza la vena con una aguja y se

inserta un tubo estéril y al vacío permitiendo que la sangre resbale por las paredes y se evite

la hemólisis. Una vez obtenida la muestra, se retira el tubo y después la aguja, finalmente

se ejerce ligera presión para realizar hemostasis.
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Toma de muestras

Se tomó una muestra de 5 mL. de sangre en tubos venoject® 7 mL con anticuagulante

EDTA (K3) y una muestra de 5 mL. de sangre sin anticoagulante en tubos venoject® 6 mL.

para la obtención de suero de cada uno de los tursiones por venopunción de la vena

superficial del surco caudal o pedúnculo caudal con agujas o mariposas del número

21Gx3/4´´.

Conservación y transporte

Las muestras fueron transportadas en un contenedor de unicel para disminuir el

movimiento y choque térmico dentro de una hielera con refrigerantes. Todas las muestras

se procesaron en el laboratorio en un lapso menor a 24 horas a partir del momento de la

colecta, que es el tiempo límite que menciona la literatura para que la muestra no presente

alteraciones que puedan modificar los resultados de las pruebas36.

Electroforesis

La determinación del patrón electroforético se realizó con el suero obtenido de las muestras

sanguíneas sin anticoagulante. El suero se centrifugó durante una hora a 13 000 rpm para

suspender la mayor cantidad posible de lípidos y que estos no interfirieran con la técnica de

electroforesis. Se aplicó la técnica de electroforesis zonal a partir de tiras activadas de

acetato de celulosa Cellogel® durante una hora/110 volts con solución amortiguadora

Tris/glicina, preparada con 14.1g de tris y 22.6g de glicina/litro de agua destilada. Los

baños de tinción y decoloración y el tratamiento final de las tiras se realizaron siguiendo las

instrucciones del fabricante51. Los valores se obtuvieron con un espectrodensitómetro y se
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graficaron en la hoja de cálculo electrónica Excel®. Las pruebas de electroforesis se

realizaron en el laboratorio de Serología del departamento de Microbiología e Inmunología

de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM.

Hemograma

Este análisis se realizó con la sangre obtenida con EDTA. Se procesaron las pruebas de

hematócrito (Ht) por el método de microhematócrito, cuenta de eritrocitos y leucocitos con

hemocitómetro de Newbauer y cuenta diferencial sobre frotis teñido con Wright, la

metodología que se siguió se encuentra en el manual de Benjamín MM52.

Bioquímica clínica

Los perfiles renal y hepático se realizaron a partir del suero obtenido de las muestras

sanguíneas sin anticoagulante y fueron procesadas mediante el espectrofotómetro

automatizado Cobas Miras de Roche refrigerado.

Todas las pruebas del hemograma y bioquímica clínica fueron realizadas por el

personal de la sección de Patología Clínica del Departamento de Patología de la Facultad

de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM.

Análisis estadístico

Los resultados obtenidos del patrón electroforético, perfiles renal y hepático se analizaron

con estadística descriptiva en la hoja de cálculo electrónica Excel®.
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RESULTADOS

Electroforesis

En la observación directa de los sueros, previa a la realización de la técnica de

electroforesis, se determinó la presencia de lípidos en las muestras y al realizar la prueba no

se obtuvieron resultados que se pudieran analizar con el espectrodensitómetro. Esta fue la

razón para someter las muestras a un ciclo de centrifugación y así tratar de suspender la

mayor cantidad de lípidos posible.

La remoción de lípidos de las muestras de suero es necesaria ya que estos pueden

atrapar a las proteínas en micelas o emulsiones cambiando sus densidades de carga y

afectar de esta manera la electroforesis. La presencia de electrolitos también puede alterar

el pH del amortiguador, la densidad de carga, la distancia de corrimiento y la separación de

las fracciones proteínicas53.

Después de realizar la técnica de electroforesis con los sueros de los delfines, se

calcularon las medias para cada fracción proteínica. Se analizaron los sueros obtenidos de

los 15 delfines, sin embargo, se utilizaron únicamente los resultados de 12 ya que los

corrimientos del resto de los sueros no fueron detectados por el espectrodensitómetro.
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En el Cuadro 2 se presentan los valores promedio para cada uno de los

electroforetogramas realizados a los sueros.

Cuadro 2. Valores obtenidos en g/L del promedio de las lecturas de cada uno de los

electroforetogramas realizados a las muestras de suero analizadas.

Delfín Unidades Prealbúmina Albúmina α-1 α-2 β-1 β-2 γ globulinas

Mia g/L 82.2 5.414 1.257 2.471 2.257 7.6711

Brisa g/L 82.96 2.2 6.52 3.975 0.78 5.0666

Lluvia g/L 78.5 1.7 4.3 3.9 9.325 11.7655

Chame g/L 73.525 6.125 6.2 6.675 2.275 5.1755

Kaly g/L 3.2 63.725 2.25 8.457 5.114 11.076 5.8877

Chocho g/L 1.65 77.93 7.45 6.9 5.7755

Akira g/L 83.862 2.985 2.7 2.487 4.775 3.2999

Isis g/L 1.3 75.887 1.75 4.7 8.971 7.6711

Holbox g/L 1.275 72.137 0.45 5.828 12.4 7.7577

Tamy g/L 1.7 67.375 2.95 7.128 12.525 8.11

Vayron g/L 1.35 66.77 3.61 2.58 1.39 23.955

Zeus g/L 78.822 1.24 2.5 13 3.911
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En el Cuadro 3 se muestran las medias para cada una de las fracciones proteínicas que

se calcularon a partir de los promedios obtenidos de las lecturas realizadas en el

espectrodensitómetro de las electroforesis individuales de los sueros analizados.

Cuadro 3. Medias obtenidas de la electroforesis de 12/15 sueros de los animales de estudio.

En la Figura 1 y Figura 2 se observa cómo se distribuyeron las proteínas en bandas a lo

largo de la tira de acetato de celulosa, mismas que fueron detectadas por el

espectrodensitómetro y expresadas en g/L.

Figura 1. Foto de la tiras de acetato de celulosa Cellogel® después de realizar toda la técnica de

electroforesis.

Fracciones

Proteínicas

Unidades Media

Albúmina g/L 75.30

Alfa-1 globulina g/L 3.17

Alfa-2 globulina g/L 4.74

Beta-1 globulina g/L 6.65

Beta-2 globulina g/L 5.08

Gamma globulina g/L 8.0

: 
: 
• 
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Figura 2. Foto de la tiras de acetato de celulosa Cellogel®  después de realizar toda la técnica de

electroforesis.

Las gráficas obtenidas con los datos del Cuadro 2  para cada una de las muestras

analizadas se muestran en la Figura 1 donde se observan las curvas de las distintas

fracciones proteínicas. Para la muestra de Vayron se observa claramente que no se obtuvo

valor para la fracción β-2 y un valor alto para las γ globulinas.

Figura 2. Gráfica comparativa de los electroforetogramas obtenidos para cada una de los sueros

analizados.
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Hemograma

Después de realizar los hemogramas se analizaron los resultados. Se calcularon las medias

y rangos a partir de los datos individuales para poder observar el comportamiento con

respecto a los valores reportados en la literatura34.

En el Cuadro 4 se muestran los valores de los parámetros del hemograma para cada una

de las muestras analizadas. Se observa que los leucocitos y neutrófilos para Akyra y

Vayron se encontraron por encima de los valores reportados en la literatura34.

Cuadro 4. Resultados individuales de los parámetros del hemograma de las 15 muestras analizadas.

Nombre Ht Eritrocitos Leucocitos Neutrófilos Linfocitos Monocitos Eosinófilos

L/L X1012/L X109 /L X109 /L X109 /L X109 /L X109 /L

Chame 0.39 3.93 5 1.8 2.3 0.2 0.7

Chocho 0.37 4.5 4 1.6 1.9 0.2 0.4

Brisa 0.41 3.75 7 2.1 3.2 0.4 1.3

Lluvia 0.34 3.29 4 1.6 1.8 0.1 0.5

Kaly 0.38 4.5 4.3 1.7 1.8 0.3 0.5

Mía 0.35 3.88 9.2 3.1 5.3 0.4 0.4

Hanna 0.43 3.94 8.9 6.2 1.5 0.6 0.6

Tango 0.39 3.57 11.3 7.5 2.8 0.4 0.6

Akyra 0.46 4.01 24.4 16.1 5.1 0.7 2.5

Zeus 0.4 3.7 9.5 6.5 1.2 0.1 1.7

Isis 0.47 3.9 7.6 6 1.2 0.3 0.1

Holbox 0.36 3.9 4.7 4.1 0.2 0.3 0.1

Vayron 0.4 3.3 21.8 15.7 3.7 0.9 1.5

Tamy 0.42 3.9 6.1 4.5 1 0.2 0.4

Osiris 0.47 3.9 7.6 6 1.2 0.3 0.1
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En el Cuadro 5 se muestran las medias y los rangos obtenidos para cada uno de los

parámetros del hemograma, estas se calcularon a partir de los resultados individuales de las

15 muestras analizadas. Se puede observar que los leucocitos y los neutrófilos mostraron un

rango que se encuentra por encima de lo reportado en la literatura34.

Cuadro 5. Medias y rangos calculados para los parámetros del hemograma de las muestras analizadas.

Para observar los valores de los parámetros del hemograma de los animales que se

encuentran a nivel del mar y los que viven a un nivel diferente, cada uno con respecto a los

valores reportados en la literatura, se integraron en el grupo 1 la población completa del

delfinario Delfiniti y en el grupo 2 los animales itinerantes junto con los que viven en la

Ciudad de México.

En el Cuadro 6 se muestran las medias para los parámetros del hemograma para cada

grupo con sus respectivos rangos. Se puede observar que para los leucocitos y neutrófilos

Prueba Unidades Media Rango

Hematócrito L/L 0.40 0.35-0.47

Eritrocitos X1012/L 3.86 3.29-4.5

Leucocitos X109/L 9.02 4-24.4

Neutrófilos X109/L 5.63 1.6-16.1

Linfocitos X109/L 2.28 1-5.3

Monocitos X109/L 0.36 0.1-0.9

Eosinófilos X109/L 0.76 0.1-2.5
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los rangos obtenidos de los delfines que se encuentran en delfinarios en la Ciudad de

México y los itinerantes se encontraron por encima de los reportados en la literatura34.

Cuadro 6. Medias y rangos para los parámetros del hemograma para el grupo 1: población de delfines

a nivel del mar y grupo 2: población de delfines de la Ciudad de México e itinerantes.

Para observar diferencias en los parámetros del hemograma en animales de distintas

edades con respecto a la literatura34, se integraron 3 grupos de la población total de

animales analizados con base en la madurez sexual de la especie y al ser una muestra

pequeña, se trató que cada uno de los grupos tuviera la misma cantidad de animales, razón

por la cual hay un tercer grupo de animales adultos. El grupo 1 se constituyó por cuatro

delfines de 0 a 7 años, el grupo 2 por cinco delfines de 8 a 10 años y el grupo 3 por seis

delfines de 11 en adelante. Posteriormente se calcularon medias y sus respectivos rangos

para los parámetros del hemograma de cada uno de los grupos.

En el Cuadro 7 se presentan las medias y los rangos para cada uno de los 3 grupos. Se

puede observar que los rangos tanto de los leucocitos como de los neutrófilos se

encontraron por encima de los reportados en la literatura34.

Grupo Hematócrito Eritrocitos Leucocitos Neutrófilos Linfocitos Monocitos Eosinófilos

L/L X1012/L X109 /L X109 /L X109 /L X109 /L X109 /L

1 0.37 3.97 5.58 1.98 2.71 0.26 0.63

Rango 0.34-0.41 3.75-4.5 4-9.2 1.6-3.1 1.8-5.3 0.1-0.4 0.4-1.3

2 0.42 3.79 11.32 8.06 1.98 0.42 0.84

Rango 0.36-0.47 3.3-4.01 4.7-24.4 6-16.1 0.2-5.1 0.1-0.9 0.1-2.5



27

Cuadro 7. Medias y rangos de los parámetros del hemograma de 3 grupos de delfines de distintas

edades.

Prueba Unidades Grupo 1

 0-7 Años

Rango Grupo 2

 8-10 Años

Rango Grupo 3

11-17 Años

Rango

Hematócrito L/L 0.38 0.35-0.42 0.42 0.37-0.47 0.4 0.36-0.47

Eritrocitos X1012/L 4.05 3.9-4.5 3.88 3.3-4.5 3.72 3.29-3.94

Leucocitos X109/L 6.15 4.3-9.2 13.46 4-24.4 7.25 4-11.3

Neutrófilos X109/L 2.77 1.7-4.5 9.18 1.6-16.1 4.58 1.6-7.5

Linfocitos X109/L 2.6 1-5.3 2.62 1.2-5.1 1.78 0.2-3.2

Monocitos X109/L 0.27 0.2-0.4 0.44 0.1-0.9 0.35 0.1-0.6

Eosinófilos X109/L 0.5 0.4-0.7 1.24 0.1-1.7 0.53 0.1-1.3
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Bioquímica clínica

Después de la determinación automatizada de los perfiles hepático y renal de cada uno de

los sueros analizados, se procesaron los resultados.

En el Cuadro 8 y Cuadro 9 se presentan los resultados individuales para los parámetros

de la bioquímica clínica de 14 muestras analizadas, el suero de la hembra Hanna no fue

suficiente para que el equipo pudiera procesarlo, por lo que no se determinó.

Cuadro 8. Resultados individuales de los parámetros de la bioquímica clínica de las 14 muestras

analizadas.

Prueba Glucosa Urea Creatinina Colesterol ALT AST FAS GGT

Unidades mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L U/L U/L U/L U/L

Chame 5 19 123 5.7 10 228 729 30

Chocho 4 17.8 116 4.04 47 325 493 35

Brisa 4 17.2 135 4.9 40 263 715 30

Lluvia 4 19.2 150 3.87 20 184 387 37

Kaly 4 18.7 150 4.77 28 279 1203 38

Mía 5 21.6 90 5.11 36 239 1665 32

Tango 4.89 12.7 137 4.5 26 171 483 27

Akyra 9.59 20.9 109.4 5.36 16 136 185 30

Zeus 5.28 18.8 111 3.44 18 144 533 16

Isis 5.45 19.6 146 4.11 22 221 130 19

Holbox 5.23 23.2 107 4.17 26 251 112 21

Bayron 6.59 20.7 70.2 3.14 25 142 148 30

Tamy 6.14 20.6 71 5.11 50 369 155 30

Osiris 4.75 18.5 65 4.39 25 209 141 32
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Cuadro 9. Resultados individuales de los parámetros de la bioquímica clínica de las 14 muestras

analizadas.

Prueba Proteínas t. Albúmina Globulina Calcio Fósforo Potasio Sodio Cloro Bicarbonato

Unidades g/L g/L g/L mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L

Chame 65 41 24 2.26 1.82 5.75 153 120 20

Chocho 61 40 21 2.2 2.2 3.34 153 116 24

Brisa 61 37 24 3.05 1.65 3.39 154 117 26

Lluvia 65 41 24 2.18 1.5 3.56 153 116 27

Kaly 60 37 23 2.24 1.31 3.37 153 116 26

Mía 62 43 19 2.42 1.83 3.83 152 112 28

Tango 67 45 22 2.38 1.19 3.42 150 118 22

Akyra 74 47 27 2.47 1.25 3.53 154 119 19

Zeus 64 33 31 2.1 1.71 3.44 144 113 20

Isis 79 47 32 2.53 1.3 3.57 158 124 27

Holbox 61 39 22 2.22 1.18 3.3 158 125 31

Bayron 74 44 30 1.85 1.66 4.2 155 122 29

Tamy 67 42 25 2.3 1.62 5.29 158 122 31

Osiris 68 45 23 2.24 1.5 4.13 161 127 30
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En el Cuadro 10 se presentan las medias y los rangos calculados a partir de los

resultados individuales de los sueros analizados para las pruebas comprendidas en la

bioquímica clínica.

Cuadro 10. Medias de los parámetros de la Bioquímica Clínica de los sueros analizados.

Prueba Unidades Media Rango

Glucosa mmol/L 5.28 4-9.59

Urea mmol/L 19.18 17.2-23.2

Creatinina µmol/L 112.90 65-150

Colesterol mmol/L 4.47 3.44-5.7

ALT U/L 27.79 10-47

AST U/L 225.79 142-369

FAS U/L 505.64 112-1665

GGT U/L 29.07 16-37

Proteínas t. g/L 66.29 61-74

Albúmina g/L 41.50 33-47

Globulina g/L 24.79 19-32

Calcio mmol/L 2.32 1.85-3.05

Fósforo mmol/L 1.55 1.3-1.83

Potasio mmol/L 3.87 3.3-5.75

Sodio mmol/L 154 144-161

Cloro mmol/L 119.7 113-127

Bicarbonato mmol/L 25.71 19-31



31

DISCUSIÓN

En este trabajo se evaluaron el patrón electroforético de proteínas séricas, el hemograma, el

perfil hepático y renal en algunas poblaciones de delfines mantenidos en cautiverio en

México.

No se debe perder de vista que los valores reportados por distintos autores para la

electroforesis, perfil hepático y renal en la gran mayoría de las ocasiones se han obtenido

por distintas técnicas de laboratorio y aparatos de marcas y calibraciones diversasError!

Bookmark not defined.. Por lo que no se debe crear una “visión de túnel” al analizar los

parámetros que difieran mucho de los valores normales para la especie, si no que se debe

realizar un análisis global de resultados. Al no tener patrones electroforéticos previos de

estas poblaciones de delfines con los que se pudiera confrontar la información obtenida, no

se obtuvo un patrón electroforético confiable que pudiera ser de ayuda clínica en el

tratamiento de los animales.

En el Cuadro 3 se observa que los valores de albúmina obtenidos difieren de los

reportados previamente para la especie estudiada, la media obtenida para la albúmina fue

mayor con respecto a lo reportado para diversas especies de odontocetos34, 42, 48; una media

para α-1 y α-2 que coincidieron con los valores reportados para belugas y delfín moteado,

una media para β-1 y β-2 correspondiente al valor reportado para belugas y una media para

γ globulinas que se encontró dentro de los valores reportados para delfín nariz de botella y

por debajo a los de las otras especies.

En la evaluación electroforética del suero, dependiendo de la especie que se trate, puede

haber una o dos fracciones de α y β globulinas respectivamente, esta variabilidad entre

especies puede causar confusión en el intento de establecer patrones normales para
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animales no domésticos54. Los primeros estudios comparativos entre diversos métodos

electroforéticos incluso reportan hasta tres fracciones para α globulinaError! Bookmark not

defined. al igual que la base de datos ISISError! Bookmark not defined..

En la literatura se menciona que la velocidad de migración de las proteínas se verá

afectada por el pH, la fuerza iónica y la composición de la solución amortiguadora utilizada

en la técnica de electroforesis55. Otros investigadores, apoyados en estudios extensos

realizados en diversas especies, aseguran que los valores de los constituyentes séricos

pueden variar por regiones geográficas56, por lo que se debe tener precaución al tratar de

comparar los resultados con los valores publicados en la literatura.

En la Figura 2 se observa una aparente hiperglobulinemia en Vayron, la cual pudo

presentarse por una inadecuada separación de la fracción β-2 de las γ globulinas causando

un incremento de esta última fracción. Si tomamos en cuenta los resultados del hemograma

de este delfín, el aumento de la fracción γ también podría atribuirse a una respuesta

inflamatoria crónica, que estaría provocando leucocitosis y neutrofilia. Al momento de

tomar la muestra hubiera sido necesario, para un diagnóstico definitivo, realizar estudios

bacteriológicos adicionales y haber detectado en la inspección diaria, conductas anormales

como aislamiento y anorexia que pudieran ser indicativas de enfermedad en el animal o

marcas en la piel como laceraciones producto de juegos e interacción entre los animales.

Al observar el comportamiento de las proteínas séricas del presente estudio es de

suponer que bajo las mismas condiciones de muestreo y el análisis electroforético del

suero, las proteínas séricas de las tres especies de odontocetos tengan un comportamiento

similar. Sin embargo no se logró determinar la metodología electroforética utilizada en la

mayoría de la literatura revisada34, 42, 48, y al no estandarizarse las técnicas, los resultados
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pueden se alterados por mínimas que sean las variables que se presenten. La forma más

adecuada de establecer patrones para estas especies no domésticas es la de estudios séricos

rutinarios y la recopilación de información para cada uno de los delfines mantenidos en

cautiverio48.

Al realizar la evaluación del hemograma se analizaron los datos desde distintas

perspectivas para poder detectar si existían diferencias contra lo publicado en ISIS34.

En el Cuadro 4 donde se muestran los parámetros del hemograma para todos los

individuos estudiados, no se apreciaron valores fuera de los rangos establecidos en las

bases de datos, sin embargo Akira y Vayron presentaron leucocitos y neutrófilos por

encima de los rangos reportados considerados normales34.

Por cuanto al hemograma se refiere, se ha descrito la presencia del leucograma de

estrés, que incluye: leucocitosis, neutrofilia, eosinopenia y linfopenia, en delfines nariz de

botella, sometidos a rutinas de transportación. Esto indica que los mamíferos marinos, al

igual que las especies terrestres, presentan similar sensibilidad en el sistema inmune

presentando cambios hormonales relacionados con estrés57.

En los mamíferos, cuando se presentan factores desencadenantes de estrés como el

transporte, confinamiento, manejo, ejercicio extenuante, entre otros, se estimula la

secreción de ACTH de la hipófisis anterior, misma que estimula a la corteza suprarrenal

para secretar aldosterona, cortisol y corticosteroides y de esta forma desarrollar una

respuesta defensiva metabólica y circulatoria58.

La aldosterona se encarga de modificar la excreción de Na y K58. Es de suponerse que

en mamíferos marinos la liberación de este mineralocorticoide se debe a una adaptación

para mantener el balance electrolítico y de fluidos bajo condiciones estresantes48.
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En los cetáceos, al igual que en otras especies de mamíferos terrestres es común

encontrar neutrofilia fisiológica debido a la liberación de epinefrina y corticosteroides

durante rutinas de ejercicio o excitación, por lo que es importante no confundirla con una

neutrofilia patológica.

Los corticosteroides pueden producir un aumento hasta de cuatro veces de los

neutrófilos en sangre periférica de perros, bovinos y caballos52, 58 .

En la literatura se menciona la presencia de leucocitosis neutrofílica fisiológica

provocada por la liberación de epinefrina y por un aumento en la actividad muscular

manteniendo los eosinófilos y linfocitos en conteos dentro de la normalidad44, 52, 57.

Akira y Vayron son delfines que realizan espectáculos itinerantes alrededor de la

República Mexicana. Es posible que la transportación y la adaptación de estos animales a

los distintos sitios de espectáculo, hayan provocado la leucocitosis y neutrofilia, y no se

trate de aumento patológico de estos parámetros. Sin embargo, Zeus también es un delfín

que se encuentra dentro del rubro de itinerante y sus valores se encontraron dentro de los

rangos normales, lo que vuelve a sugerir haber aplicado otro tipo de pruebas

bacteriológicas que descartaran la posibilidad de una enfermedad subclínica.

En el análisis del hemograma mostrado en el Cuadro 5 se encontraron variaciones en

los rangos calculados para leucocitos y neutrófilos con respecto a los valores reportados en

la literatura34, esto se debió a que los valores altos obtenidos de estos analitos para Akira y

Vayron fueron tomados en cuenta.

En el Cuadro 6 se observa de nuevo una elevación en los rangos de leucocitos y

neutrófilos para el grupo 2 con respecto a lo reportado previamente34. En este grupo se

encuentran incluidos los animales itinerantes.
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 Los delfines que se encuentran en el delfinario a nivel del mar, están sometidos a

rutinas menos demandantes que los que se encuentran en la Ciudad de México o los

itinerantes, ya que los primeros participan principalmente en programas de nado con

delfines con intervalos de descanso amplios y no tienen que enfrentarse a factores

ambientales tan inclementes como podría suceder en las ciudades. Por el contrario los

delfines itinerantes están sometidos a transportación, cambio de condiciones del agua y

temperatura ambiental, entre otros, además de tener que realizar sus rutinas de espectáculo

y delfinoterapia.

En el Cuadro 7, donde se observa a los animales agrupados por edades, no se

encontraron discrepancias en los valores y rangos obtenidos por grupos con respecto a lo

publicado anteriormente34. Los rangos de leucocitos y neutrófilos se encontraron por

encima de los rangos establecidos en la literatura, esto se debió a la inclusión de Akira y

Vayron dentro del grupo 2, por lo que el resultado no puede atribuirse a la edad.

Existen dos posibles teorías de la evolución de los cetáceos, la más reciente considera

que los cetáceos están filogenéticamente más relacionados con los artiodáctilos que con

otros mamíferos terrestres como podrían ser los carnívoros o primates11. Incluso dentro de

la base de datos taxonómica se encuentra el superorden Cetartiodactyla que incluye a los

rumiantes, suinos y cetáceos59.

Se compararon los valores obtenidos para hematócrito, eritrocitos y eosinófilos de los

delfines (Cuadro 5) y los valores que reporta la literatura para otros mamíferos60 y se

observó que los valores de las toninas para el hematócrito (0.35-0.47 L/L) fueron muy

cercanos a los valores máximos normales en bovinos (0.24-0.46 L/L) y cerdos (0.32-0.50

L/L). Los valores para glóbulos rojos (3.29-4.5 X1012/L) fueron menores a los de bovinos
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(5.0-10.0 X1012/L) y cerdos (6.8-12.9 X1012/L) y los valores para los eosinófilos

estuvieron por encima en el caso de los delfines (0.1-2.5 X109/L) con respecto a los valores

reportados para bovinos (0-2.4 X109/L) y cerdos (- X109/L).

Si se evalúan algunos analitos del hemograma de los cetáceos se pueden encontrar

algunas diferencias con respecto a estos mamíferos terrestres. El hematócrito suele tener un

valor más elevado en mamíferos marinos, que se debe a una mayor viscosidad y volumen

sanguíneos61, esta característica se debe a que el 90% de los almacenes de oxígeno se

encuentran en sangre y en músculos. El conteo de eritrocitos en mamíferos marinos es

menor que en los mamíferos terrestres, en contraste, los eosinófilos son los segundos

granulocitos circulantes encontrados en mayor abundancia en los delfines nariz de botella,

además de tener cuentas más altas que el resto de los mamíferos marinos33.

Las medias obtenidas para la bioquímica clínica que se muestran en el análisis del

Cuadro 10 no presentaron discrepancias con respecto a los valores normales reportados en

la literatura para la especie. No obstante, al observarse contra los valores para mamíferos

domésticos se pudo determinar que el rango obtenido para la glucosa (4-9.59 mmol/L) se

elevó por encima de los valores máximos reportados para bovinos (1.9-3.8 mmol/L) y

cerdos (3.6-5.3 mmol/L). El mismo caso se presentó en las concentraciones de sodio ya que

para delfines el rango obtenido (144-161 mmol/L) fue mayor al reportado para bovinos

(132-152 mmol/L) y cerdos (140-150 mmol/L). Por último, se comparó el valor obtenido

para las concentraciones de urea y se determinó un rango (17.2-23.2 mmol/L) superior a los

valores para bovinos (2.0-7.5 mmol/L) y cerdos (3.0-8.5 mmol/L).

En la bioquímica clínica de los mamíferos marinos se reportan niveles de glucosa más

altos que en los animales domésticos, mismos que pueden estar mediados por la liberación
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de glucocorticoides exógenos en respuesta al manejo para tomar muestras sanguíneas y

para inducir a las células hepáticas a la gluconeogénesis con objeto de cubrir los

requerimientos fisiológicos al realizar inmersiones. Dietas altas en proteína y grasa también

pueden elevar las cantidades de glucosa en sangre33.

De igual forma, el sodio y la urea puede reportarse en mayor proporción con respecto a

los mamíferos terrestres por el agua salada y el tipo de dieta que reciben los delfines45, 61.

La dieta de los delfines de este estudio se compone principalmente de calamar (Loligo

opalescens), capelin (Mallotus villosus), sierra (Scomberomorus sierra) macarela (Scomber

japonicus) y arenque (Crupea harenqus) que son altos en proteína y lípidos.

Es importante que exista información sobre estas poblaciones de delfines en particular,

incluso de manera individual ya que estos grupos son heterogéneos en edades y sexos y no

siempre se pueden determinar valores normales contra las medias poblacionales para el

adecuado monitoreo del estado de salud.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para la electroforesis de proteínas séricas no son concluyentes,

por lo que se deben realizar más pruebas electroforéticas y determinar los constituyentes

del suero de los delfines, para poder detectar si existe variación en dichos constituyentes

séricos que pudieran alterar la prueba de la electroforesis. Es importante tener una mayor

cantidad de información para comparar los resultados obtenidos, y en un futuro, establecer

patrones electroforéticos normales para las poblaciones mexicanas de delfines nariz de

botella, además de una mejor estandarización de las técnicas de laboratorio para esta

especie en particular de manera que puedan ser reproducidas y sean de utilidad diagnóstica.

Los resultados muestran que las condiciones de cautiverio, manejo, así como las

distintas actividades que realizan los delfines, si pueden ser factores que modifican los

parámetros del hemograma.

En este trabajo se muestra que los delfines estudiados no presentan enfermedades

aparentes que puedan ser detectadas por medio de las metodologías empleadas. En algunos

casos sería importante realizar análisis bacteriológicos y virológicos adicionales que

apoyen los resultados del hemograma y la bioquímica clínica para dar un diagnóstico

definitivo en el caso de la salud de algunos individuos.

La hematología de los delfines que se mantienen bajo condiciones de cautiverio en

México, no difiere sustancialmente de la reportada en cetáceos de otros países.
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PROSPECTIVA

Los resultados obtenidos en este trabajo contribuyen al conocimiento del estado general de

salud de las poblaciones de delfines muestreadas y promueven las evaluaciones

hematológicas periódicas de los animales realizadas por médicos externos. De esta manera

las empresas que mantienen animales en confinamiento tendrán a su disposición los

conocimientos generados a partir de la investigación continua para mejorar las condiciones

de vida de los delfines. Finalmente, es imperativo difundir la importancia de la

investigación de los parámetros electroforéticos de las proteínas séricas para esta especie y

de este modo tener más herramientas que contribuyan a la detección temprana de

enfermedades en las poblaciones de delfines en cautiverio en México.
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