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RESUMEN

La playa de Colola Michoacan es el sitio donde se registra la mayor anidacion de la
tortuga negra (Chelonia agassizii) dentro del Pacifico Oriental, sitio en el cual desde
hace 30 afnos se aplica el programa para la recuperacion y conservacion de la
especie. Aun a pesar del esfuerzo para su proteccién, hasta el dia de hoy son nulos
los trabajos que se han realizado para evaluar el estado de salud de la poblacién que
anida en dicha zona., Con el objetivo de determinar y evaluar la condicion corporal,
parametros hematologicos y bioquimicos de la tortuga negra que anida en la playa
Colola se capturaron y se obtuvieron muestras sanguineas de 41 hembras que
anidaron en el periodo de maxima anidacién (octubre y noviembre) e invierno (enero
a abril) durante el periodo 2010-2012. Las tortugas capturadas se clasificaron como
sanas Yy lesionadas en base a su apariencia fisica de manera visual. Se estimo un
indice de condicion corporal relativo (Krel) y el indice de condicion de Fulton a partir
del peso y de la talla de los organismos. Se reportan por vez primera parametros
bioquimicos (concentracion de proteinas, actividad enzimatica, electrolitos, lipidos) y
hematoldgicos incluida la proporcion leucocitaria (linfocitos, heterofilos, eosinofilos,
monocitos y basdfilos). El indice Krel de las hembras anidantes fue mayor al
estimado por estudios previos en juveniles de la misma especie que habitan las
zonas de alimentacién en Baja California Sur. No se observaron diferencias en la
Krel estimada de acuerdo a la apariencia fisica de las hembras sanas y lesionadas.
O entre las temporadas de anidacion. Considerando unicamente el periodo de
invierno se observd que el indice de Krel fue mayor en las tortugas lesionadas
comparadas con las sanas. El indice de condicién corporal de Fulton obtenido indica
que todas las hembras que anidaron en la playa Colola durante el periodo de estudio
estuvieron en buena condicion fisica, siendo las tortugas capturadas durante el
periodo de invierno las que mostraron la mejor condicion comparado con el periodo
de maxima anidacion. La proporcion de monocitos fue mayor en las tortugas sanas
en comparacion con las tortugas lesionadas (p=0.030). Por el contrario, la proporcion
de heterofilos de las tortugas clasificadas como lesionadas fue mayor al porcentaje
encontrado en las sanas asi como la razén heterofilos/linfocitos fue
significativamente mayor en las tortugas lesionadas. La proporcion de heterofilos fue
menor durante el periodo de maxima anidacion comparados con el periodo de
invierno y los monocitos se presentaron en mayor porcentaje durante el periodo de
maxima anidacion. De manera general todos los parametros evaluados en este
estudio se encontraron dentro de los rangos reportados previamente en juveniles y
adultos, con excepcion de ciertos parametros bioquimicos tales como el colesterol y
triglicéridos.



ABSTRACT

The beach of Colola Michoacan is the site which has the largest nesting of the black
turtle (Chelonia agassizii) in the Eastern Pacific, a place where for 30 years has been
covered by the recovery and preservation program for this species. Even with every
effort for their protection, till these days there are null and void the jobs that have
been conducted to assess the health of the population nesting in that area. With the
aim of determining and evaluate the corporal condition, hematological and
biochemical parameters of the black turtle nesting on the Colola beach, was captured
and blood samples of females that nested in the maximum period of nesting (October
and November) and winter (January to April) during the period 2010-2012 were taken.
The estimated Index of relative corporal condition (Krel) and the index condition of the
Fulton from the weight and size of organisms was used to determine the visual
physical state of the animal. It is reported for the first time parameters of
biochemical’'s (concentration of proteins, enzymatic activity, electrolytes, lipid) and
hematological including the proportion leukocyte (lymphocytes, heterophils,
eosinophils, monocytes and basophils). The Krel index of nesting females was higher
than estimated by previous studies in juveniles of the same species living in the areas
of nourishment in South Baja California. No differences in the estimated Krel
appearance according to the physical appearance of females (healthy and injured):
Or between seasons of nesting. Considering only the winter period was observed that
the Krel Index was higher in injured turtles compared to healthy subjects. The index of
the corporal condition of Fulton obtained indicates that all females that nested on the
Colola beach during the study period were in good physical condition, being that
turtles being caught during the winter period were showed the best condition in
compared with the period of maximum nesting.The proportion of monocytes was
higher in healthy turtles in comparison with injured turtles. By contrast, the proportion
of heterophile of the injured turtles was higher than the percentage found in the
healthy subjects and the reason of heterophil / lymphocytes was significantly greater
in injured turtles. The proportion of heterophile was lower during the period of
maximum nesting compared to the winter period and the monocytes were present in
greater percentage during the period of maximum nesting. In general all parameters
evaluated in this study were within ranges previously reported in juveniles and adults,
with exception of certain parameters biochemical such as cholesterol and
triglycerides.
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1. INTRODUCCION

Meéxico es considerado uno de los siete paises mega diversos del mundo
(Mittermeir,1988) y las tortugas marinas contribuyen notablemente con la
biodiversidad biologica del pais, las costas mexicanas han sido reconocidas como
una de las areas con mayor abundancia y diversidad de tortugas marinas (Cliffton
et al., 1995), puesto que siete de las ocho especies que existen a nivel mundial
anidan en el pais, exceptuando a la tortuga plana (Natator depressu) con
distribucion limitada a las costas australianas (Pritchard et al. 1983). Una de estas
especies es la tortuga negra (Chelonia agassizii o Chelonia mydas agassizii) que
se distribuye en el Pacifico Oriental, hasta la Columbia Britanica al norte y al Sur
hasta la Isla Asuncién, Chile. Esta encuentra primordialmente sus sitios de
anidacion en el estado de Michoacan especificamente en las playas de Colola-
Motin del Oro, en Maruata, Islas Revillagigedo y en las Islas Galapagos
(Ecuador) (Cliffton et al., 1982).

La tortuga negra es una especie que se encuentra bajo condicion especial dentro
de distintas leyes debido a la disminucion en el tamafio de su poblacion. Para la
legislacién mexicana la tortuga negra esta considerada como especie en peligro
de extincion en la Norma oficial Mexicana “NOM-ECOL-059-2010 (Diario oficial de
la federacion)”, también se encuentran consideradas en el Apéndice | de la
Convencién Internacional de especies amenazadas de fauna y flora silvestres
(CITES) como en Peligro de extincion y a nivel Internacional esta catalogada como
especie en peligro dentro de La Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unidn

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2011).

La medicina de la conservacién es una disciplina que puede ayudar en la creacién
de estrategias en cuanto al manejo para la conservacion de las especies, ya que
el fin ultimo de la conservacion es la proteccion y el manejo de la biodiversidad, lo
cual depende del mantenimiento de ecosistemas saludables (Demm et al., 2001).
Hasta el dia de hoy se han publicado algunos programas de evaluacion y

monitoreo sanitario que han sido incorporados a proyectos de biologia de campo



en América Latina y en otras partes del mundo (Calle et al., 1994; Karesh et al.,
1997). A diferencia de lo que sucede con los humanos o los animales domeésticos,
existe poca informacion disponible para establecer los valores normales o el rango
aceptable que indican un organismo saludable, en la mayoria de las especies de
fauna amenazada o en peligro de extincion en el mundo, los programas de
conservacion de fauna silvestre deberian incluir la evaluacién de parametros
hematolégicos como recuentos de globulos sanguineos, perfiles de bioquimicos
séricos, niveles de vitaminas y minerales, evidencia de exposicion a enfermedades
infecciosas como anticuerpos o microrganismos, y residuos de contaminantes

quimicos (Demm et al., 2001).

Las tortugas, al igual que otros vertebrados, son susceptibles a agentes patogenos
como bacterias, hongos y virus los cuales son causantes de enfermedades e
inclusive de producir mortalidad (Eckert et al., 2000). Recientemente en México se
ha dado importancia a los estudios de campo que permitan recolectar informacion
sobre el estado de salud de poblaciones silvestres con énfasis en aquellas
especies en peligro de extincion (Zusan et al., 2000). Algunas de las herramientas
que se ha utilizado como auxiliar para determinar el estado de salud de los
reptiles, particularmente en quelonios es la hematologia y la bioquimica sanguinea
(Herbst, 2000), por ser métodos sencillo a través de los cuales se pueden
obtener excelentes indicadores sobre varios aspectos del estado de salud de un

individuo y su estado reproductivo (Owens y Ruiz, 1980; Lowell, 1998).

La determinacion de los parametros hematoldgicos y bioquimicos tiene
relevancia tanto para el trabajo clinico veterinario (Harper y Lowell, 1998;
Flammer, 2004), como para el area de la conservacion ya que al tener definidos
los parametros normales de la especie se puede valorar cuales de estos rangos
pueden estar alterados facilitando el manejo y conservacion de la especie. A
medida que las poblaciones de tortuga marina y los ecosistemas marinos sean
intensamente explotados, el potencial de impactar con enfermedades las
poblaciones silvestres se hace mas evidente, por lo que el monitoreo de la salud
de dichas poblaciones puede ser considerado una parte importante dentro de los



planes de manejo generales de las especies. De tal manera que enfermedades
potencialmente devastadoras o que ya estén presentes en las poblaciones
puedan ser monitoreadas, controladas o ser descubiertas antes de ver los efectos

a nivel poblacional que amenacen los esfuerzos de conservacién (Herbst, 2000).

Desde 1982 en la playa de Colola se lleva a cabo un programa de proteccién y
conservacion de la tortuga negra aun asi esta especie se encuentra frente a
diversas amenazas entre ellas la depredacion, el deterioro de la calidad del habitat
(marino y terrestre), es un sitio prioritario para la recuperacion de la poblacion de
tortuga negra (Chelonia agassizii) en el pais, ya que esta especie encuentra su
principal area reproductiva y donde se registra el mayor numero de anidaciones
de la especie. Considerando que hoy en dia no se cuenta con informacion que
nos hable acerca aspectos de salud sobre la especie dentro de esta zona, resulta
fundamental realizar una evaluacion general que refleje las condiciones de salud

actuales de la poblacion.

Debido a lo anterior se establecié como objetivo de este trabajo determinar los
parametros de referencia tanto hematologicos y bioquimicos de hembras adultas
de tortuga negra (Chelonia agassizii) que anidan en la playa Colola en
Michoacan. Con este estudio se pretende contribuir con una parte fundamental
que apoyara la evaluacion del estado de salud de la especie. Este estudio resulta
importante debido a que no existen referencias previas sobre este tema para

adultos de la especie en la costa de Michoacan.

En este trabajo se empleara la nomenclatura utilizada en la legislacién mexicana
dentro de la NOM-052 en la que se considera a la tortuga negra como Chelonia
agassizii (Diario oficial de la federacion), aunado a que existe suficiente evidencia
en cuanto a la morfologia, morfometria y osteologia de la especie sobre el
aislamiento y comportamiento reproductivo de la poblacion (Figueroa y Alvarado,
1989; Prichard, 1997,1999; Kamezaki, y Matusi 1995).



2. ANTECEDENTES

Aunque los reptiles fueron los primeros vertebrados verdaderamente terrestres,
algunos retornaron al ambiente marino en el cual de dio la exitosa diversificacion
de los quelonios, particularmente durante el periodo cretacico, fue quiza uno de los
eventos mas importantes en la historia de las tortugas en particular, y de los
reptiles marinos en general. Asi, especificamente las tortugas marinas tienen una
historia evolutiva de aproximadamente 200 millones de afos (Hirayama, 1998; El
Ridi, 1994). Las primeras tortugas tuvieron un origen terrestre y posteriormente se
extendieron al medio acuatico y marino. Actualmente existen alrededor de 75
géneros y aproximadamente 250 especies de tortugas de las cuales solo 6

geéneros y 8 especies son marinas (Pritchard y Mortimer, 2000).

Hace 110 millones de anos aproximadamente, en el periodo Cretacico, existian
cuatro familias de tortugas marinas: Toxochelyidae, Protostegidae, Cheloniidae y
Dermochelyidae, siendo las ultimas dos familias las que han persistido hasta el
presente (Marquez, 2002). La familia Dermochelyidae esta representada por una
sola especie, la tortuga laud (Dermochelys coriacea) y la familia Cheloniidae esta
formada por siete especies: la caguama o cabezona (Caretta caretta), la lora
(Lepidochelys kempii), la verde (Chelonia mydas), la negra (Chelonia agassizii), la
carey (Eretmochelys imbricata), la golfina (Lepidochelys olivacea) y la tortuga
plana (Natator depressus) (Prichard, 1997;1999).

En el estado de Michoacan anidan tres especies de tortuga marina, siendo la
tortuga negra la especie que con mayor frecuencia se observa (Alvarado y
Delgado, 2005). Actualmente, la situaciéon taxondmica de la tortuga negra es
motivo de controversia. Algunos autores sugieren que la tortuga negra, es una
especie independiente (Chelonia agassizii; Bocourt 1868), mientras que otros
autores sugieren que es una poblacion regional o una subespecie de la tortuga
verde (Chelonia mydas; Linnaeus 1756). La controversia se debe a que existen

evidencias a favor y en contra de la asignacion de especie para la tortuga negra.



En este trabajo apoyamos el concepto de especie independiente dado que
concuerda con los criterios tradicionales con base al grado de divergencia
morfologica y la probable existencia de mecanismos de aislamiento reproductivo,
ademas de que la ciencia, que hace una interpretacion objetiva de diferencias
expresadas en el genotipo y su relacion con la sistematica, se encuentra todavia
en proceso de evolucion (Prichard y Mortimer, 2000). Sin embargo, otros
discrepan con esta opinion, y no apoyan el status de especie independiente, estos
trabajos aportan evidencia taxondmica molecular y han sido criticados ya que
tienen tamanos de muestra pequefos para las poblaciones de Michoacan donde
se encuentran las principales playas de anidacion para la tortuga negra (Bowen et
al., 1992; Karl et al,1992; Dutton et al.,1996; Karl y Bowen,1999).

Los argumentos que se consideran en este trabajo para designar a la tortuga
negra como especie independiente son los siguientes: se ha encontrado que Ch.
agassizii y Ch. mydas son especies que ocurren de manera simpatrica en algunas
localidades (Islas Galapagos y Nueva Guinea) sin que a la fecha se tenga
evidencia de eventos reproductivos entre estas, por lo que Pritchard (1997)
considera que existe aislamiento reproductivo y por consiguiente es valida la
existencia Ch. agassizii como especie. La tortuga negra es diferente en cuanto a
forma, tamano y coloracion del caparazén, de acuerdo a un trabajo en el que se
comparan tortugas del estado de Michoacan (México, océano Pacifico) y de la
playa Tortuguero, (Costa Rica, océano Atlantico) (Figueroa y Alvarado 1990).
Kamezaki y Matsui (1995) analizaron medidas craneales en siete playas de
anidacion, dos del Atlantico y 5 del Pacifico, concluyendo que la diferenciacion
morfologica que ellos encuentran entre Ch. mydas y Ch. agassizii es suficiente

para clasificar a esta ultima como subespecie: Ch. mydas agassizii.

Desde el punto de vista del autor lo mas importante sin duda no es preocuparse
por la definicion de la posicion taxondmica de la especie, sabiendo que poblacién

de tortuga negra en este momento se encuentra en peligro por lo que en este



caso se le ha de considerar como una prioridad de conservacion manteniendo los

esfuerzos de realizados desde hace treinta anos.

2.1 Generalidades de la especie Chelonia agassizii

Estatus taxondmico
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Tetrapoda
Clase Reptilia
Subclase Anapsida
Orden Testudines
Suborden Cryptodira
Superfamilia Chelonioidea
Familia Cheloniidae

Pacifico Oriental: Chelonia agassizii (Bocourt, 1868)

De acuerdo Prichard y Mortimer (2000) el carapacho presenta forma acorazonada
y con escotadura posterior en adultos; no aserrado; comunmente tectiforme (en
forma de tienda de campafa) y aplanado en el perfil anterior; cuatro pares de
escudos costales; longitud recta del carapacho (LRC) hasta unos 90 cm. La
cabeza redondeada anteriormente; ancho hasta 13 cm; un par de escamas
prefrontales, numero mas comun de escamas postorbitales es cuatro, seguido por
tres pares. Las aletas relativamente mas largas que en otras poblaciones del
complejo Ch. mydas; una ufia en cada aleta. La coloracion es dorsalmente negra
en las crias, permaneciendo obscura durante todo el ciclo vital, aunque en adultos

puede ser uniformemente negro arriba o con manchas negras u otras marcas
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sobre un fondo grisaceo. Ventralmente las crias son blancas pero en pocas
semanas o meses se transforma a gris. La tortuga prieta que se distribuye en el
Océano Pacifico oriental tiene un peso peso de hasta unos 120 kg (70 kg en

promedio) (Fig. 1).

Figura 1. Hembra de tortuga negra (Chelonia agassizii).

Las zonas de reproduccion y anidacidon mas importantes se encuentran en el
estado de Michoacan, México, en las conocidas playas de Colola-Motin del Oro y
Maruata, en las Islas Galapagos y Socorro (Alvarado y Delgado, 2005; Cliffton et
al.,, 1982). Existen otros sitios de menor importancia en México, como las costas
de Guerrero, Jalisco, Oaxaca, las Islas Clarién y Socorro (Marquez, 1990).En
Michoacan, la tortuga negra comienza a anidar en agosto y puede encontrarse
hasta marzo, aunque el maximo de anidaciones ocurre en los meses de octubre y
noviembre (Alvarado y Delgado, 2005)



Se ha documentado que las crias y juveniles pelagicos son esencialmente
carnivoros (Bjorndal, 1997) no obstante se ha documentado porciones de
materiales de origen vegetal. Las tortugas negras abandonan los habitats
pelagicos y se incorporan a las areas de desarrollo y alimentacion costeras a un
tamafo aproximado de 40 centimetros (LRC) en la Peninsula de Baja California
(Seminoff et al., 2002), en el Golfo de California se ha reportado el consumo de
materia animal compuesta por diversidad de invertebrados (e.g. moluscos,
anélidos, cnidarios, crustaceos) ademas de pastos marinos como la especie
Zostera marina (Seminoff et al., 2000; Ferger y Moser, 1987) mientras que en
Bahia Magdalena existe evidencia de consumo de langostilla (Pleuroncodes
planipes) en periodos de alta abundancia (Lopez-Mendilaharsu et al., 2003a). En
estas areas cambian su dieta a articulos principalmente de origen vegetal, cuando
son adultos. Se ha encontrado que la composicion de la dieta especialmente de
la tortuga negra cambia sustancialmente a lo largo del afio debido a los cambios
de temperatura del océano (Seminoff, 2000) y de acuerdo a las areas de

alimentacion (Lopez-Mendilaharsu et al., 2005).

2.2 Salud y estado de conservacion actual

La tortuga negra es una especie que enfrenta un riesgo de extincion muy alto en
un futuro cercano, ya que sus poblaciones y areas de distribucion han sufrido una
reduccion drastica poniendo en riesgo su viabilidad biolégica a causa del deterioro
de la calidad de sus habitats (terrestre y marino), la depredacion y la
contaminacion de las actividades humanas (Alvarado y Delgado, 2005). También
se ha documentado que la eutrofizacion, es decir, el incremento de algas toxicas y
el colapso de la red alimenticia asociados a la degradacién del habitat tienen

efectos sobre la salud de las tortugas marinas (Aranda, 2001).

Aunque no ha sido documentado se sabe que la costa de Michoacan recibe
descargas de aguas residuales no tratadas, este tipo de aguas por lo general
cuentan con altas concentraciones de nitrégeno y fésforo que promueven la

eutrofizacion (Metcalf y Eddy, 1995), lo que puede afectar a la tortuga,



disminuyendo la ingestion de alimentos y aumentando la ingestion de toxinas
(Milton y Lutz, 2003). Se sabe que aunque las tortugas marinas son fisicamente
fuertes, capaces de resistir dafios fisicos severos, son sensibles a la
contaminacion quimica y biolégica (Lutcvage y Lutz, 1997) lo que puede traer
efectos sobre su salud, como por ejemplo los derrames de petréleo ingestion de
plastico o latex, presencia de metales pesados y pesticidas (Alvarado y Delgado,
2005; Balazs, 1985; Milton y Lutz, 2003, Walsh, 2000).

La tortuga negra al igual que el resto de las especies de tortugas marinas se
consideran especies centinela de habitats especificos ya que son organismos de
larga vida y tienen un grado alto de fidelidad sus sitios de habitat, siendo de gran
atraccion al publico y son especialmente vulnerables a la degradacion de la salud
del medio ambiente, ademas de ser consideradas como potenciales indicadores

del estado de salud del habitat marino (Aguire y Lutz, 2004).

Poco se conoce sobre la respuesta inmunoldgica de estos quelonios, se puede
asumir que como en otros animales las tortugas negras sufren una reduccion en
la habilidad de responder ante una enfermedad cuando estan bajo los efectos del
estrés (Aguirre et al., 1995). Bajo condiciones de estrés, las tortugas liberan
corticosterona (Cash et al., 1997; Jessop et al., 2004), la cual puede reducir los
mecanismos de respuesta de las células tanto a nivel humoral como en las células
de defensa, inhibiendo consigo la habilidad para responder ante la presion de
agentes patogenos externos (Jessop et al., 1999). El estrés puede ser ambiental
(e.g. salinidad, polucion, temperatura, agentes infecciosos), nutricional, o fisico
(traumas). También se ha demostrado que las bajas temperaturas reducen su
produccion de inmunoglobulinas, y por tanto inmuno deprimen a estos reptiles
(George et al., 1997).

Hasta el dia de hoy es nulo el conocimiento que se tiene sobre las enfermedades
en la tortuga negra, en el estado de Michoacan, los registros de enfermedades de
los que se tiene conocimiento se ha reportado en otras especies de tortugas
marinas que se encuentran en cautiverio y en organismos de vida libre, se sabe

que pueden deberse a problemas nutricionales y (Glazebrook y Campbell, 1990) y
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también se han reportado enfermedades asociadas a bacterias (Glazebrook et al.,
1993). Los hongos también han sido detectados en tortuga marina (George et al.,
1997). En cuanto a virus, se ha descrito la fibropapilomatosis que es una
enfermedad que puede afectar seriamente a las poblaciones de tortuga marina
(Aguirre et al., 2002; Chaloupka et al.,, 2009),). Esta enfermedad tiene una
distribucion circumtropical y ha sido detectada en el océano Pacifico, como en el
océano Atlantico principalmente en tortuga verde (Chelonia mydas), aunque
también hay casos de la caguama (Caretta caretta), lora (Lepidochelys olivacea),

golfina (Lepidochelys kempii) y la plana (Natator depressus) (Aguirre et al., 1998).

El hecho de que hasta el momento no se han registrado estas enfermedades en
tortuga negra nos habla del gran trabajo que hace falta realizar dentro de esta
area para garantizar la sobrevivencia de esta especie, ya que el no conocerlas
hasta el momento no quiere decir que no estén presentes en la poblacion. Algunas
de las herramientas que se han utilizado como auxiliares para determinar el
estado de salud de los reptiles, particularmente en quelonios son parasitologia,
microbiologia clinica, serologia, pruebas diagnosticas moleculares, endocrinologia,
inmunologia, clinica sanguinea y hematologia (Aguirre et al.,1995; Herbst, 2000;
2008; Labrada-Martagon et al., 2010%; Cordero et al., 2004; Persing et al., 1993.),
mismas herramientas que pueden ser empleadas para establecer el estado de

salud de las tortugas negras en la costa Michoacana.

2.3 indices de condicién corporal

Un objetivo fundamental de la biologia de la conservacion es garantizar la
supervivencia a largo plazo de las especies (Meffe y Carroll, 1997; Hunter 2001;
Primack 2006). En la actualidad se sabe que las poblaciones que estan aisladas o
que el numero de sus individuos se ve disminuido se encuentran en riesgo
inmediato de extincion, ademas de que pueden verse afectadas por las
actividades humanas (Soule” y Orians, 2001). Para lograr cambios que ayuden

al restablecimiento poblacional es importante considerar que una poblacién
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prospera o decae en base a la salud de los individuos que la conforman
(Stevenson y Woods, 2006).

El termino condicién corporal se refiere al estado energético del animal, se asume
que un animal con buena condicidn corporal tiene mayores reservas energéticas
que un animal con una condicién pobre (Harder y Kirlpatric, 1996 en Copeland,
2004). Los indices de condicion corporal se utilizan como uno de los recursos
para evaluar el estado nutricional de los organismos, aunque han sido
ampliamente utilizados en salud humana no ha sido de la misma manera en otras
especies animales (Stevenson y Woods, 2006).Se ha demostrado que los
animales con mayor condicion corporal tienen mayor probabilidad de sobrevivir a
largos viajes migratorios a consecuencia de la grasa corporal que han acumulado
(Merila y Svensson, 1997); una buena condicién corporal ayuda a mantener un
sistema inmunolégico mas competente (Moller y Saino, 1994) y tienen una mayor
fecundidad (Moya, 2002), también les ayuda a disfrutar de un mayor éxito en el
apareamiento (Cotton et al., 2006). Por lo tanto, la condicién corporal en términos
de almacenamiento de nutrientes puede ser considerado tanto como un signo
general sobre el estado de salud y el éxito reproductivo y como consecuencia de
su medicion se vuelve esencial en biologia de la conservacion (Blanckenhorn y
Hosken, 2003; Stevenson y Woods, 2006). La condicidén corporal nos informa
sobre los niveles de nutrientes contenidos en un individuo ya que varian segun las
demandas fisiolégicas en las que se encuentren (Brown, 1996). El evaluar indices
de condicién corporal en fauna silvestre puede ser benéfico ya que gracias a
estos estudios se conoce que los organismos en buenas condiciones en términos
de almacenamiento de nutrientes pueden soportar periodos de ayuno durante
mas tiempo (Atkinson y Ramsay, 1995). En algunos reptiles como por ejemplo en
el caso de los lacértidos (lagartijas y lagartos) se ha observado que el tamafio
corporal afecta a la supervivencia invernal y que los individuos mas grandes tienen

mas oportunidad de sobrevivir (Fox, 1975; Ferguson et al., 1982).

Se han propuesto diversos indices para poder medir la condicién corporal en los

diversos grupos animales, pero el caso de los reptiles particularmente en las
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tortugas marinas (Chelonia mydas) el indice de Fulton ha sido comunmente
utilizado para determinar la condicion corporal a partir de los datos de peso y talla
(Bjorndal et al., 2000; Seminoff, 2003; Koch, 2007, Labrada-Martagon et al.,
2010a). Este indice nos explica la relacion practicamente constante entre la
longitud y el peso de un organismo en relacion a su edad (Bjornal et al., 2000).
Otro de los indices propuestos especificamente para el caso de tortugas marinas
es el indice de condicion relativa (Krel) que se estima a partir de los datos de peso
y talla de los organismos (Labrada-Martagon et al., 2010a). Con ambos indices, es
posible comparar diferencias entre zonas, sexos 6 entre los organismos del misma
area en distintas épocas del ano (Labrada-Martagon et al., 2010b). Los
parametros que utilizan dichos indices, provienen de la ecuacion generada a partir
de la relacion entre la longitud y el peso de los organismos (Beverton y Holt,
1957). Por ejemplo, en peces, el coeficiente b se ha interpretado como un
coeficiente alométrico (un aumento diferencial del peso y la talla) (Ricker, 1975).
Cuando b es diferente de 3 significa que el organismo crece de una forma
alomeétrica y cuando b es igual a 3 se dice que el crecimiento es isométrico, lo que
significa que la forma del pez no cambia a medida que aumenta su talla (Jones et
al.,, 1999). En la tortuga verde del Pacifico Este, se ha determinado
estadisticamente que el parametro b, obtenido de la relacion peso y talla generada
a partir de datos de organismos capturados en Baja California Sur, es igual a 3
asumiéndose entonces un crecimiento isométrico en esta poblacion (Labrada-

Martagdn, datos sin publicar).

2.4 Marcadores de Salud: Hematologia y Bioquimica sanguinea

Uno de los primeros sistemas que deben ser examinados durante la evaluacion
del estado de salud de un animal es el sanguineo, ya que cumple importantes
funciones como el transporte de gases, nutrientes y eliminacién de los desechos
metabdlicos que resultan de dichos procesos por distintas vias del organismo
(Koolman y Réhm, 2004). El analisis de sangre es importante clinicamente para
determinar el estado de salud de un individuo, puesto que la sangre participa

directamente e indirectamente en casi todos los procesos bioquimicos del cuerpo,

12



alteraciones en su estado ayudan a detectar enfermedades o lesiones, la sangre
al ser facil de obtener sin lastimar al animal, hace de su examen un elemento de

diagnostico muy util (Medway et al., 1986, Herbst, 2000).

La hematologia es una ciencia que comprende el estudio de la etiologia,
diagnostico, tratamiento, pronostico y prevencion de las enfermedades de la
sangre que afectan su produccion y sus componentes, como los globulos rojos,
globulos blancos, la hemoglobina (Rodak, 2005). Se ha reportado que los estudios
hematologicos pueden ser buenos indicadores del estado de salud de vertebrados
(Benjamin, 1991). La hematologia ha sido utilizada en reptiles, mamiferos y aves
por ser un método sencillo a través del cual se pueden obtener excelentes
indicadores de muchos aspectos del estado de salud de un individuo y su estado

reproductivo (Owens y Ruiz, 1980; Lowell, 1998).

Los primeros estudios sobre hematologia en reptiles tienen lugar a mediados del
siglo XIX (Mand, 1839; Guilliver, 1840), En reptiles, y en el resto de los
vertebrados, el hemograma es una rapida herramienta diagndstica que ofrece
mucha informacién referida al estado de salud de los animales como por ejemplo
permiten inferir estrés agudo (por enfermedad) o estrés crénico (continuo) en los
animales. Los conteos diferenciales permiten identificar procesos inflamatorios o
infecciosos (bacterias y virus), parasitos y alergias (Doxey, 1987). Sin embargo,
resulta de vital importancia realizar una correcta evaluacion e interpretacion del
mismo ya que son muchos los factores intrinsecos propios del animal, como la
edad, sexo, nivel de estrés, nivel nutricional, niveles hormonales e hidratacion
corporal, asi como factores medio ambientales (e.g. temperatura, estacién, y
presién de oxigeno) los que pueden llegar a afectar los valores hematoldgicos
(Dessauer, 1970; Aguirre et al., 1995).

Los valores de hemograma y bioquimica sérica obtenidos para las diferentes
especies de testudines son muy variados, lo cual se explica por los diferentes
ecosistemas en que habitan y adaptaciones al medio que cada especie ha
adoptado un modo de vida ya sea por el clima, altitud, dieta, tipo de alimento a su

alcance y la actividad diaria que éstos realizan (Cabrera, 2008). La descripcion de
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los seis tipos celulares sanguineos de la tortuga verde realizado por Work y
colaboradores (1998) se convirtié6 en un trabajo base y primordial para el estudio
de las células de la linea blanca en tortugas marinas (Fig. 2). Con dicho estudio se
establecié una referencia confiable sobre la hematologia de la tortuga verde, al ser
un trabajo auxiliado de microscopia electronica para la descripcion precisa de los
diferentes tipos celulares y con el que se establecieron valores de referencia del

conteo de leucocitos (WBC) para Chelonia mydas (Tabla I).

Existe un trabajo que sirve como antecedente para la tortuga negra, en el cual se
determinaron volumen del paquete celular (VPC), total de células blancas (WBC),
total de células rojas (RBC), (Tabla II) en hembras anidantes, en hembras dentro
del mar y en machos (Grumbles et al.,, 1990 en el que se determind que no
existian diferencias significativas entre machos y hembras en cuanto al VPC y
RBC, mientras que WBC fue significativamente mas bajos para los machos que
para las hembras. Estas diferencias en el recuento de glébulos blancos se
encontraron en el porcentaje de eosindfilos, ya que fue menor en los machos que
en todas las hembras en conjunto, concluyendo sus resultados representan
parametros de tortugas de vida libre saludables. Estos resultados pueden ayudar
en la interpretacion de valores hematoldgicos obtenidos a partir de tortugas en

vida libre cuando se trata de evaluar el estado de salud.

Tabla 1. Valores de referencia del conteo de leucocitos (WBC) y el hematocrito
(Hct) de la tortuga verde Chelonia mydas de Hawaii de acuerdo a Work et al.,
(1998).

Tipo célula Conteo celular (10%pl)
Media + SD
Linfocitos 69 £14
Heterofilos 6+4
Eosinofilos 14+£11
Basdfilos 9+12
WBC total 3245
Hematocrito 457
Hemoglobina 10.6+1.2
BBC 341174
Peso (Kg) 145
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Figura 2. Morfologia de las células sanguineas de la linea blanca descritas en la
tortuga verde Chelonia mydas de Hawaii de acuerdo a Work et al., (1998).
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Tabla Il. Parametros hematoldgicos. Volumen del paquete celular (VPC), conteo
total de células blancas (WBC) y conteo total de células rojas (RBC) de tortuga
negra determinados por Glumbles et al. (1990).

H. anidando H. enmar Machos
Parametro
Rango Rango Rango

VPC(%) 17.7-40.0 28.0-36.5 10.0-38.0

2000- L 500-6000 1325-5250
WBC 12,250 ’
RBC 200-720 270-598  255-655
X10°

La medicion de los elementos quimicos que componen la sangre es una parte del
examen integral que se realiza para conocer las enfermedades. Estos analisis
junto con los procedimientos de laboratorio, el examen fisico y la historia clinica
ayudan a generar un diagnostico, a emitir un prondstico y valorar la eficacia del
tratamiento (Diaz et al.,2006). La bioquimica sanguinea representa una valiosa
herramienta para el monitoreo de salud de la fauna silvestre, tanto en su medio
natural como en cautiverio (Aguirre y Balazs, 2000), lo que permite obtener una
evaluacion renal, hepatica, celular y muscular de un animal. La mayor parte de las
pruebas de bioquimica sanguinea se realizan con el suero sanguineo, pero grupos
de expertos recomiendan el uso generalizado del plasma (Bolten et al., 1992;
Deem, et al., 2009; Work, et al., 2000), sobre todo en especies donde no es facil la
extraccion de una cantidad suficiente de sangre que permite obtener suero

después de la retraccion del coagulo.

Los estudios bioquimicos que se ha realizado en tortugas marinas son pocos y
han tenido como objetivo determinar los valores bioquimicos sanguineos base

para cada poblacion (Aguirre y Balasz, 2000; Aguirre et al., 1995; Hasbum, 1998).

16



Estudios que se ha realizado en tortuga verde, por ejemplo es el de Aguirre et
al., 1995 que observé diferencias de estos valores entre tortugas verdes
saludables y con fibropapilomatosis en tortugas de Hawaii, Bolten y Bjorndal
(1992) determinaron que existia relacion entre los parametros bioquimicos con el
sexo y el tamafo corporal. En Venezuela Montilla et al., 2006 compararon las
medias obtenidas entre sub adultos y adultos contrastando diferencias entre
ambos estudios. Se realizo un estudio de parametros bioquimicos en Taiwan en
juveniles y adultos donde se reporta una poblacion sana con parametros que se
reconocen dentro de lo normal (Fong, 2010). En Australia (Hamman et al., 2006)
y en los Emiratos arabes (Hasbun et al., 1998) se determinaron los parametros

normales de tortuga verde tanto de sub adultos, adultos (hembras y machos).

Labrada-Martagén et al., 2010a realizaron un primer trabajo en México, donde
se caracterizan y comparan los valores de los parametros bioquimicos sanguineos
de juveniles y sub adultos de tortuga negras capturadas en dos lagunas costeras
de Baja California Sur, mencionan que pueden verse afectados por diferentes
factores abidticos (estaciones del afio, afio de captura, localidad) y bi6ticos (edad,
estado fisico y condicidon corporal). Presentaron valores promedio de 18
parametros bioquimicos entre los que se incluyen la concentracion de proteinas,
electrolitos, lipidos, glucosa, calcio, fésforo inorganico, productos de excrecién y

medicion de la actividad enzimatica de cinco enzimas distintas.

La tortuga verde es probablemente la mas conocida debido a su valor historico y
valor alimenticio, esta especie en la actualidad enfrenta un grave problema de
salud a nivel mundial por lo cual la hematologia y los analisis bioquimicos
desempeian un papel importante dentro de la investigacién para la conservacion
de la especie. A pesar de que la tortuga negra encuentra su principal zona de
reproduccion y anidacion en la playa de Colola, Michoacan dentro del Pacifico y
que desde hace treinta afios se aplica un programa para la recuperacion un
conservacion de la especie no existen estudios que hablen sobre el estado de
salud actual de la poblacién, a pesar de que deberia ser parte del plan de

conservacion para el manejo de la especie.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar los parametros hematoldgicos y de bioquimica sanguinea de
hembras adultas anidantes de tortuga negra (Chelonia agassizii) en la

playa Colola, Michoacan, México.

3.2. Objetivos particulares

e Determinar la condicion corporal de las hembras de tortuga negra (Chelonia

agassizii) por apariencia fisica y periodo de anidacion.

e Determinar y evaluar diferencias en los parametros hematoldgicos de las
hembras de tortuga negra (Chelonia agassizii) por apariencia fisica y

periodos de anidacion.

e Determinar los parametros bioquimicos sanguineos de las hembras de

tortuga negra (Chelonia agassizii).
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Costa de Michoacan

La costa del Estado de Michoacan forma parte del litoral de la Republica Mexicana
en el Océano Pacifico (Fig. 3), localizandose entre el estado de Colima al oeste y
el estado de Guerrero al este. Los municipios que integran la region de la costa
son Aquila, Arteaga, Coahuayana, Chinicuila y Lazaro Cardenas (Navarro y
Vargas, 1995).El litoral michoacano tiene en linea recta una longitud cercana a los
208 km (Atlas Geografico del Estado de Michoacan, 2003).

La playa de Colola pertenece al municipio de Aquila, tiene una longitud de 4.8 km
y se localiza entre 103° 24’ 33” longitud oeste y a los 18° 17’ 47”latitud norte del
municipio de Aquila. La comunidad se localiza en la parte oriental de la playa
mientras que el extremo occidental esta delimitado por un afloramiento rocoso.
Entre la carretera y la playa se encuentra un cinturdn de vegetacién de
aproximadamente 60 m de ancho el cual esta formado principalmente por arbustos
(Alvarado y Delgado 2005). En 1986, las playas de Colola, Maruata y Mexiquillo,
fueron decretadas como reservas naturales para la conservacion de las tortugas
marinas y luego recategorizadas como santuarios en el 2002 (CONAP, 2002). La
playa de Colola es el sitio de mayor importancia dentro del Pacifico Mexicano
para la anidacion y reproduccion de tortuga negra por lo que en ésta se pueden
encontrar adultos reproductores tanto machos como hembras de la especie

durante los meses de agosto a diciembre (Alvarado y Figueroa, 1990).
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Figura 3. Zona de estudio. Ubicacion de la playa Colola, Michoacan.

4.1.1. Hidrografia

En la costa de Michoacan desembocan mas de 53 rios y arroyos que se originan
en la vertiente michoacana meridional de la Sierra Madre del Sur y llegan al
Océano Pacifico. Los rios mas importantes son Rio Coahuayana, Rio Aquila, Rio
Ostula, Rio Cobre o Maruata, Rio Motin del Oro, Rio Cachan, Rio Tzupa, Rio
Guagua, Rio Nexpa, Rio Mezclahuacan, Rio Chuta y Rio Carrizal (Atlas
Geogréfico del Estado de Michoacan, 2003).

4.1.2. Fisiografia

De acuerdo con la division fisiografica de la Direccion General de Geografia,
Michoacan queda comprendido dentro de dos de las quince provincias
fisiograficas que conforman a la Republica Mexicana: la del Sistema Volcanico
Transversal, también llamado Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur (Atlas
Geografico del Estado de Michoacan, 2003).
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4.1.3. Suelos

Los suelos de la region costera en general son poco desarrollados, jovenes, de
textura franca y arenosa, con alta permeabilidad y drenaje rapido y pobres en
materia organica. Algunos en las desembocaduras de los rios son fértiles y

propicios para cultivos de riego temporal (Zubieta et al., 1999).

Con base en el sistema de clasificacion FAO-UNESCO y tomando como
referencia El Plano de Suelos del Estado de Michoacan editado por el INEGI
(1985) los suelos para la Costa de Michoacan quedan comprendidos por las
unidades: Feozem, Cambisol, Leptosol, Fluvisol, Regosol, Gleysol, Vertisol,
Acriso (Atlas Geografico del Estado de Michoacan, 2003).

4.1.4. Clima

Michoacan se encuentra al sur del tropico de Cancer. Debido al relieve posee una
gran variedad de climas que se manifiestan en la gran diversidad de su vegetacion
y fauna. La costa es una region calida con temperatura anual de 26° C; de
acuerdo a la clasificacion de KOPEN el clima dominante es tropical en lluvias en

verano (Aw) (Atlas Geografico del Estado de Michoacan, 2003).
4.1.5. Vegetacion

El clima y el suelo permiten el desarrollo de varios tipos de vegetacion: el bosque
tropical caducifolio y el bosque tropical subcaducifolio. Por arriba de los 800 m de
altitud se encuentran encinares y en las porciones mas altas de la sierra
asociaciones de pino-encino y bosques de pino. En la porcion de la costa se
localiza vegetacion de dunas costeras, vegetacidén secundaria y manglares
(Gonzalez, 1987).

4.1.6. Fauna

Las clases de vertebrados terrestres que habitan la costa michoacana tiene un
gran numero de especies de insectos, anfibios, reptiles, aves, peces y mamiferos,

entre los que se incluyen las tortugas terrestres y marinas. Se han reportado
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diferentes tipos de aves migratorias y residentes, tanto terrestres como marinas,
se han reportado 43 especies de mamiferos para la region de la costa (Mendoza,
1992).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Captura de animales y colecta de muestras

Se realizaron 3 salidas al campo al sitio de muestreo durante el periodo 2010-
2012. Las tortugas negras fueron capturadas durante la anidacion realizando
patrullajes nocturnos a lo largo de la playa de Colola, la cual mide 4.8 km de
longitud. Para realizar la determinacién de los parametros hematoldgicos vy
bioquimicos, se tomaron 4 ml de sangre del seno cervical de 41 hembras en el
momento posterior a la anidacién (Owens y Ruiz, 1980). Se utilizaron guates de
latex y alcohol para limpiar el area en donde se tomo la muestra sanguinea. Para
el analisis hematologico se utilizaron agujas de doble punta ensamblados a un
capuchon Vacutainer© y a tubos Vacutainer© (7 ml, Becton Dickinson, Franklin
Lakes, New Jersey) con heparina de litio (He/Li) que funciona como
anticoagulante; en el caso de las muestras utilizadas para realizar las pruebas
bioquimicas se usaron tubos Vacutainer© sin anticoagulante para la recuperacion
del suero. Se registro el tiempo de manipulaciéon de cada tortuga, periodo
considerado desde el momento de la captura, posterior a la puesta del nido, hasta
que se tomo la muestra de sangre (Labrada-Martagén et al., 2010a). Los tubos
fueron etiquetados con una clave (zona, fecha y numero de muestra) y se

mantuvieron en una hielera hasta llegar al campamento para su procesamiento.

A cada tortuga marina capturada se le midi6 el largo curvo del caparazdn nucal-
supracaudal (LCC) de acuerdo a Bolten (2000). El peso se obtuvo utilizando una
bascula romana de 160 kg colocando a las tortugas marinas en una bolsa de
costal. Cada organismo fue marcado de las aletas posteriores con marcas

metalicas con clave (Balazs, 2000).

Se definié la apariencia fisica de las tortugas marinas realizando una inspeccién
visual a cada individuo en campo, datos a partir de los cuales se clasificaron los
organismos como sanos O lesionados de acuerdo a Labrada-Martagon y
colaboradores (2010a) (Tabla IlI).
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Tabla Ill. Clasificacion empleada para definir la apariencia fisica de la tortuga
negra (Chelonia agassizii) modificada a partir de Labrada-Martagén et al., (2010a).

apariencia fisica

Sanas Ausencia de enfermedad aparente
Lesionadas Balanos, lesiones o heridas
recientes externas en piel o
caparazon, amputaciones,
ectoparasitos y sintomas de
enfermedad como desnutricién,
marcas de red o piel despegada.
Sin dato La tortuga marina no fue revisada

visualmente.

Los organismos fueron clasificados en dos grupos de acuerdo a la fecha de
captura de cada individuo, con la intencion de saber si existen diferencias entre los
variables medidas durante la temporada de anidacién. Se consideraron dos
periodos dentro de la temporada de anidacion, el primero denominado “maximo de
anidaciones” que comprende los meses de octubre y noviembre y que
corresponde al periodo en el que como se indica, se registra el nUmero maximo
de anidaciones de la tortuga negra en la zona (Alvarado y Delgado, 2005). El
segundo periodo de nominado “invierno” se refiere a las capturas realizadas

dentro de los meses de enero a marzo.

5.2. Condicion corporal

La condicién corporal de los individuos se estimo6 a partir de datos de peso y talla
de todas las hembras capturadas por medio de dos indices, el indice relativo de
condiciéon corporal (Krel) propuesto por Labrada-Martagon y colaboradores
(2010b) y el indice de condicion corporal de Fulton (Ricker, 1975 en Nash et al.,
2006). El objetivo de estimar la condicidon corporal fue unicamente comparativo;

Dichos indices fueron estimados como se explica a continuacion.
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5.2.1.indice relativo de condicién corporal (Krel).

Se obtuvieron los parametros a y b de la ecuacion de regresion lineal entre el peso
(kg) y la talla (cm) de las tortugas negras agrupadas por el estado fisico de los
individuos (sanos y lesionados) y por periodo de captura (pico reproductivo e

invierno).

El indice relativo de condicidn corporal (Krel) se calculo de acuerdo a Labrada-

Martagén et al., (2010b) a partir de la siguiente ecuacion:
Krel = Peso/aLCC? [1]

Se estimod el indice de condicién relativo promedio, la desviacion estandar (DE)
para el total de las hembras de las que se obtuvieron los datos necesarios (peso y
talla) (n=36) y por grupos de estudio (estado fisico de los individuos y periodo de
muestreo). Para poder comparar los datos obtenidos en este estudio se utilizaron
los datos de juveniles en distintos sitios de la peninsula de Baja California
(Labrada-martagon et al., 2010b)

5.2.2. indice de condicién corporal Fulton (K)

El indice de condicion corporal de Fulton fue calculado multiplicando 100 por el
peso del animal entre su longitud elevada al cubo (Ricker 1975 en Nash et al.,
2006).
La formula del indice de Fulton es la siguiente:

_ 100 * peso

(Longitud)?

Para definir el estado de salud de los organismos por medio del indice de Fulton
estimado se utilizd el criterio propuesto Bjordal et al., 2000 en Flint, 2009 en el
cual estable el criterio para interpretar el valor del indice de condicién estimado
(tabla IV).
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Tabla IV. Criterio para interpretar el valor del indice de Fulton

Valor del indice de )
Interpretacion

condicion

>1.20 Muy buena
1.11-1.20 Buena
1.00-1.10 Regular
<1.00 Pobre

5.3. Hematologia

Los parametros hematologicos se estimaron en el total de las hembras capturadas
(n=41). Con la finalidad de calcular el numero celular total, se realiz6 el conteo en
fresco de eritrocitos y leucocitos con ayuda de un hemocitbmetro y microscopio
optico (40x) de acuerdo a Munoz (1997). Para lo cual se diluyo y tind 1ul de
sangre fresca extraida de las tortugas marinas con solucion de Natt Herrick (Natt
y Herrick, 1952). EI conteo diferencial de la serie blanca se realizé a partir de
frotis sanguineo. Durante el trabajo de campo se generaron por cada tortuga
negra capturada cinco frotis sanguineos por el método de extension con sangre
fresca (Benjamin, 1991). Estos fueron secados al aire y guardados. En el
laboratorio los frotis sanguineos fueron tefidos utilizando hemocolorante rapido de
tres pasos (Marca Hycel, cat 548). La cuenta leucocitaria diferencial se realizdé con
un microscopio optico (100x) contando 100 leucocitos por frotis, clasificando las
células como linfocitos, heterdfilos, eosindfilos, monocitos y basoéfilos de acuerdo a
Work et al.,, (1998). Se calcularon las proporciones celulares (%) y la razén

heterdfilos/linfocitos (H/L).
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La determinacion de la hemoglobina se realizé6 por medio de la técnica de cian
metahemoglobina utilizando un analizador automatizado de parametros

hematoldgicos (Beckman Coulter AC.T Diff, Alemania).

El calculo del hematocrito se obtuvo por el método del micro hematocrito de
acuerdo a lo descrito por Cabrera (2008). Los valores Hemoglobina corpuscular
media (MCH), concentracion media de hemoglobina corpuscular (MCHC) y
Volumen corpuscular medio (VCM), se obtuvieron por medio de formulas

matematicas derivadas a partir del calculo del hematocrito:

1. Volumen corpuscular medio (VCM), expresado en fentolitros (fl):

Hematocrito * 10

VCM = - -
num. de eritrocitos

2. Hemoglobina corpuscular media (HCM), expresada en picogramos (pg):

hemoglobina * 10
HCM =

num. de eritrocitos

3. Concentraciéon de hemoglobina corpuscular media (CHCM) expresada en

gramos por decilitro (g/dl):

hemoglobina » 100
CHCM =

hematocrito

5.4. Bioquimica sanguinea

Una vez que fueron obtenidas las muestra sanguinea (n=10) se mantuvieron en
refrigeracion hasta llegar al campamento donde fueron centrifugados (890 xg) para
obtener el suero. Las muestras separadas fueron transferidas a microtubulos (1.5
ml cryovials, Eppendorf), debidamente etiquetados y se mantuvieron congeladas
hasta su procesamiento en el laboratorio. Los parametros bioquimicos fueron

cuantificados por medio de técnicas espectrofotométricas utilizando un aparato de
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bioquimica clinica automatizado (Beckman Coulter Synchron PRO LX 20, Irlanda).
Se midieron 22 parametros bioquimicos entre los que se incluyeron la
concentracion de proteinas totales (TP), albumina, globulinas, la tasa
albumina/globulinas (A/G), actividad de las enzimas aspartato aminotransferasa
(AST), alanina aminotransferasa (ALT), fosfatasa alcalina (ALP), lactato
deshidrogenasa (LDH),Gama Glutamil Transpeptidasa (GGT), concentracion de
potasio (K), sodio (Na),cloro (Cl), calcio (Ca), glucosa, colesterol, triglicéridos,
nitrogeno ureico, Urea, creatinina, acido urico, bilirrubinas totales y lipidos totales
(tabla V).
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Tabla IV. Parametros bioquimicos evaluados en suero de tortugas negras
(Chelonia agassizii) capturadas en la playa Colola, Michoacan.

Parametro bioquimico

Actividad enzimatica Gama glutamiltransferasa (GGT) (U/L)

Aspartato aminotransferasa (AST) (U/L)
Alanina aminotransferasa (ALT) (U/L)

Fosfatasa alcalina (U/L)

Productos de excrecién Acido urico (mg/dL)
Creatinina (mg/dL)
Urea

Otros Glucosa (mg/dL)
Calcio (Ca) (mg/dL)

Bilirrubina total




5.5. Analisis estadistico

Antes de realizar la estimacion estadistica de los datos obtenidos se determino la
normalidad de las variables estudiadas por medio de las pruebas

Con los datos de los parametros bioquimicos solo se pudieron obtener
estimaciones sobre la media, desviacién estandar y los rangos debido a que el
numero de muestras procesadas (n=10) fue insuficiente para realizar

comparaciones estadisticas.

En cuanto al analisis para evaluar la condicion corporal (n=36) y los parametros
hematolégicos (n=41) se utlizo de la prueba paramétrica de t-Student para
evaluar diferencias o posibles cambios entre los grupos de estudio (apariencia
fisica y periodo de muestreo) en los indices de condicion corporal estimados
(Krel e indice de Fulton) y en la concentracién de los 13 parametros hematoldgicos
determinados. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa
Systat v.9, considerando los resultados como significativos cuando obtuvimos un
valor p<0.05
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6. RESULTADOS

Se capturaron un total de 41 tortugas negras (Chelonia agassizii) en la playa de
Colola. El rango de tallas de las tortugas capturadas fue de 75 a 111.5 cm LCC
(Fig. 4a). El 92.7% del total de las tortugas capturadas presentaron tallas de entre
75y 89.6 cm LCC. Los organismos mas pequefios presentaron un intervalo de
tallas entre 75 y 82.3 cm LCC, mientras que los organismos mas grandes (2.4%
de los animales) presentaron un rango de 104.2 a 111.5 cm LCC (Fig. 4a). El peso
promedio de las tortugas capturadas (n= 36) fue de 64.8 + 18.8 kg con un rango
de 44 a 143 kg. El 91.7% de las tortugas que se registraron presentaron un peso
entre 44 y 83.6 kg mientras que solo el 2.8% se encontré dentro de un intervalo
de 123.2 a 143 kg (Fig. 4b). El 60.1% (n=25) de la hembras adultas de tortuga
negra fueron muestreadas y liberadas entre 1.7 y 6.8 minutos después de su
captura, mientras que en solo el 2.7% de las tortugas (n= 1) la manipulacion y
manejo de los animales tardo entre 24 y 30 minutos (Fig. 4c). El tiempo promedio
de manejo y manipulacion registrado fue de 8.02 + 6.9 min y el rango de 1- 30 min
(Fig. 4).

De acuerdo a su apariencia fisica, el 56% (n=20) de las 36 tortugas capturadas
fueron clasificadas como lesionadas, mientras que el 44% (n=16) de los
organismos fueron considerados dentro de la categoria de sanas, al no haber
presentado ninguna lesién aparente. Las tortugas negras clasificadas como
lesionadas presentaron al menos una de las caracteristicas descritas en la tabla
Il referentes a dicho grupo, aunque, se debe sefialar que algunos de los
organismos (n= 15) presentaron mas de una caracteristica. La lesibn mas
frecuente fueron las marcas de copula (43% de los organismos) seguido de los
ectoparasitos localizados en el carapacho, senos cervicales y/o aletas (36%) (Fig.
5). El 13% de los individuos presentaron heridas recientes como el carapacho
quebrado o lesiones en las aletas y el 7% de los especimenes presentaron
caracteristicas como marcas de red o piel despegada (Fig. 5). Es importante

mencionar que en la inspeccidén visual ninguno de los organismos capturados
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presentaron signos de enfermedad aparente como por ejemplo desnutricion o

alguna otra sefial que se refiriera a alguna enfermedad tal como el fibropapiloma.

Durante el periodo de maxima anidacién (octubre y noviembre) el 70% de las
tortugas capturadas se clasificaron como sanas y el 30% como lesionadas; al
contrario de lo registrado para el periodo de invierno donde la mayoria de los
organismos (70%) presentaron por lo menos alguna caracteristica que permitié
colocarla dentro de la categoria de lesionadas y unicamente dos organismos se

clasificaron como sanos (30%) (Fig.6).
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Figura 4. Frecuencia de organismos de tortuga negra (Chelonia agassizii)
capturadas en la playa Colola, Michoacan por a) intervalos de talla b) peso vy c)
tiempo de manipulacion.
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Figura 5. Lesiones registradas en los organismos de tortuga negra (Chelonia
agassizii) capturadas en la playa de Colola, Michoacan.
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Figura 6. Frecuencia de tortugas negras (Chelonia agassizii) capturadas en la
playa Colola, Michoacan por periodos de muestreo y apariencia fisica.
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6.1. indice relativo de condicion corporal Krel

Los valores promedio de condicion corporal estimados por medio del indice
relativo (Krel) por apariencia fisica de los animales se presentan en la tabla VI. Se
presenta el indice relativo de condicién corporal (Krel) de todas las hembras
capturadas es este estudio, junto a los valores de Krel estimados en juveniles de
tortuga negra capturados en la peninsula de Baja California Sur (Labrada-
Martagon et al., 2010b) (Fig. 7) Las hembras adultas de Michoacan presentaron
mayor tamafio, mayor peso y valores de Krel mas altos en comparacion con los

valores de Krel estimados en los juveniles de la peninsula de Baja California.

Cuando se consideraron a todas las hembras capturadas en general no se
encontraron diferencias significativas en la condicion corporal Krel de las tortugas
sanas Yy lesionadas (to.0s,2)34=0.682 p>0.05) (Fig. 8). Tampoco se encontraron
diferencias significativas en la condicién corporal Krel de las tortugas capturadas
durante los diferentes periodos, el periodo de maxima anidacidon con respecto de

las capturadas en invierno (t=1.855 p>0.05) (Fig. 9).

Al evaluar las diferencias de Krel durante la temporada de anidacion de las
tortugas que se capturaron durante el periodo de maxima anidacién entre grupos
por apariencia fisica, no observamos diferencia significativa entre sanas vy
lesionadas (Fig. 10), mientras que en el periodo invierno el Krel de las sanas y
lesionadas si mostro diferencia significativa entre los grupos, en las tortugas
negras lesionadas se registro un Krel mayor en comparacion con las sanas (to.0s,(2),
4.9 =2.666 p<0.05) (Fig. 11). Es importante mencionar que durante el invierno
62% del total de las tortugas capturadas registraron marcas de copula como
caracteristica predominante seguido de la presencia de balanos en el carapacho y
solo en uno de los individuos se registraron lesiones por redes. En general
observamos que las tortugas negras lesionadas que anidaron en el periodo de
invierno presentan mejor condicion corporal en comparacion de las clasificadas

como sanas.

35



Tabla VI. indice relativo de condicién corporal (Krel) e indice de condicién corporal
Fulton de tortuga negra (Chelonia agassizii) estimado para todas las hembras en
general, sanas y lesionadas anidantes en la playa de Colola, Michoacan.

Krel  (media + DE) Fulton (media = DE) n
Todas las hembras 0.019+£0.003 1.131£0.163 36

Sanas 0.018+0.002 1.103+0.128 16

Lesionadas 0.019+0.002 1.154 +0.187 20
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Figura 7. Condicion corporal (Krel) tortugas negras (Chelonia mydas agassizii)

juveniles capturadas en la costa occidental de la Peninsula de Baja California Sur

y hembras adultas capturadas en la Playa de Colola, Michoacan. BMA=Bahia
Magdalena; PAO=Punta Abreojos; LSI=Laguna San Ignacio; EPA=EI Pardito.
Datos de juveniles tomados de Labrada-Martagén y colaboradores (2010b).
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Figura 8. Relacion entre el indice relativo de condicién corporal (Krel) y la talla
(LCC) de tortugas negras (Chelonia agassizii) capturadas en la Playa de Colola
clasificadas por apariencia fisica (sanas y lesionadas).
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Figura 9. Relacion entre el indice relativo de condicion corporal (Krel) y la talla
(LCC) de hembras adultas de tortuga negra (Chelonia agassizii) capturadas en la
Playa de Colola por periodo de captura.
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(Chelonia agassizii) capturadas en la Playa de Colola clasificadas por apariencia
fisica (sanas y lesionadas).
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Figura 11. indice relativo de condicién corporal (Krel) obtenido durante el periodo
invierno de tortugas negras (Chelonia agassizii) capturadas en la Playa de Colola
clasificadas por apariencia fisica (sanas y lesionadas).
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6.2. indice de condicién Fulton

Los valores promedio de la condicidn corporal estimada por medio del indice de
Fulton se muestran en la tabla VI.,, Al comparar los valores obtenidos por
apariencia fisica (sanas y lesionadas) de los animales, se encontré que las
tortugas tuvieron una condicién corporal buena, debido a que la mayoria de las
tortugas presentaron un indice de condicibn mayor a 1.11 de acuerdo a Flint,
(2009). Considerando a todas las hembras capturadas, no se encontraron
diferencias significativas en el indice de condicién corporal de Fulton entre las

tortugas sanas y lesionadas (to 05 2)34= 0.682 p>0.05) (Fig.12).

Al evaluar diferencias en la condicion corporal de las tortugas durante los
diferentes periodos de muestreo, se encontré la existencia de diferencias
significativas en la condicion corporal de los animales que se capturaron durante el
periodo de maxima anidacion y los que fueron capturados durante el invierno
(to.05,(2),27.1=2.181 P<0.05) (Fig. 13), siendo las tortugas capturadas en el periodo de
invierno las que resultaron tener mejor condicion. Las tortugas que se capturaron
en el periodo de maxima anidacién no mostraron diferencias significativas entre
los grupos sanas y lesionadas (to.05.(2),11.9=-1.600 p>0.05).El mismo resultado se
observd para el periodo de invierno, en donde la condiciéon corporal de las
tortugas sanas y lesionadas tampoco mostraron diferencias significativas
(t0.05,(2),4.9=2.1 51 p>005)
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Figura 12. Relacion entre el indice de condicion corporal de Fulton y la talla
(LCC) de tortugas negras (Chelonia agassizii) capturadas en la Playa de Colola,
Michoacan, clasificadas por apariencia fisica (sanas y lesionadas).
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Figura 13. indice de condicién corporal Fulton de la tortuga negra (Chelonia
agassizii) por periodos de captura.
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6.3. Hematologia

Se presenta el valor promedio, error estandar y los rangos obtenidos para el peso,
el LCC y el tiempo de manipulacién, asi como los 13 parametros hematologicos
medidos en 41 tortugas negras que anidaron en la playa de Colola durante el
periodo 2010-2012, (Tabla VII).

Al determinar que tan diferentes se encontraban los 13 parametros de todas las
hembras capturadas por su apariencia fisica se encontré6 que la proporcion de
heterofilos en las tortugas clasificadas como lesionadas fue  mayor en
comparacion con las sanas (to.os, (2), 39.8 = 3.534 p<0.05) (Fig. 16a), mientras que
los monocitos se encontraron en mayor proporcion en las tortugas sanas
(to.05,(2),24.1=-2.311p<0.05) (Fig.16b). La razon H/L fue significativamente mayor en
las tortugas lesionadas (19,05 (2) 27.7=2.450 p<0.05) (Fig.16c).

Al evaluar diferencias entre los distintos periodos de muestreo, de los 13
parametros determinados paras el total de hembras capturadas, unicamente
presentaron diferencias significativas la proporcion de heterofilos, la cual fue
menor durante el periodo de maxima anidacion comparados con el periodo de
invierno (to.0s,(2),38.6=2.037 p<0.05) (Fig.17a). Por el contrario los monocitos se
presentaron en mayor porcentaje durante el periodo de maxima anidacion (to.os, (2),
27.7 = -2.200 p<0.05) (Fig.17b).

Considerando solamente el periodo de maxima anidacion, ninguno de los
parametro medidos presentd diferencia significativas entre individuos sanos y
lesionados (p>0.05). Al determinar que tan diferentes eran los parametros durante
el periodo de invierno por la apariencia fisica no se presento diferencia entre
ninguno de los parametros de las tortugas lesionadas en comparacién de las
sanas (p>0.05).

Se identificaron 5 tipos de leucocitos: heterdfilos, eosindfilos, linfocitos, monocitos
y basdfilos (Fig. 14), con caracteristicas similares a las que ya han sido reportadas

por otros autores en Chelonia mydas y en otras especies de tortuga marina. Los
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leucocitos de mayor abundancia presentes en este estudio fueron los linfocitos,

mientras que los basdfilos fueron los leucocitos menos frecuentes

con un

promedio de 0.79 £ 1.59 % (n=41). Durante el conteo diferencial se observaron

restos nucleares de eritrocitos en el 8% de los individuos que anidaron (Fig. 15).

Tabla VII.

Parametros hematologicos de hembras anidantes de tortuga negra
capturadas en la playa de Colola, Michoacan.

Parametro Media *SD Min-Max n

T (min) 8.02 6.9 1-30 41
LCC (cm) 82.8 6.5 75-111.5 41
Peso (Kg) 64.75 18.8 44-143 36
Hto (%) 28.92 3.0 14-33 41
RBC (10%/mL) 3.8 1.6 1.65-10.9 41
HGB (10°/g/dL) 9.08 1.0 4.7-11 41
MCV (fL) 85.02 2895 30-72 41
MCH (pg) 26.73 9.0 8.82-48.48 41
MCHC (g/dL) 3146 24 25-39.28 41
WBC (10°mL) 2.8 1.8 0.5-10.2 41
Heterofilos (%) 38.31 13.6 14-80 41
Linfocitos (%) 4756  13.8 17-76 41
Eosinofilos (%) 3.87 4.3 0-25 41
Monocitos (%) 9.68 8.2 0-40 41
Basofilos (%) 0.79 1.5 0-8 41
H/L .99 0.84 0.18-4.7 41

Abreviaturas: T, Tiempo; min, Minutos; LCC, Largo curvo del carapacho; Hto, Hematocrito; RBC, Conteo total
de eritrocitos; HGB, Hemoglobina; MCV Volumen corpuscular medio; MCH, Hemoglobina corpuscular media;
MCHC, Concentracion media de hemoglobina corpuscular; WBC, conteo total de leucocitos; H/L, razén
Heterdfilos/Linfocitos.
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Figura 14. Leucocitos observados en hembras reproductoras de tortuga negra
(Chelonia agassizii) capturadas en la playa de Colola, Michoacan de acuerdo a
Work et al., (1998). Tincién Hycel, lente 100X. 1= Linfocitos; 2=eosindfilo;
3=monocito; 4= heterdfilos; 5 y 6= basdfilos.
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Figura 15. Deshecho nuclear de eritrocitos observados en hembras reproductoras
de tortuga negra (Chelonia agassizii) capturadas en la playa de Colola, Michoacan
tefiidos con tincion Hycel, observados con lente de 100X.
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Figura 16. Proporcion leucocitaria de hembras de tortuga negra (Chelonia
agassizii) capturadas en la playa de Colola, Michoacan de acuerdo a su apariencia
fisica. L=lesionadas; S=sanas.
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Figura 17. Proporcion leucocitaria de hembras de tortuga negra (Chelonia
agassizii) capturadas en la playa de Colola, Michoacan por periodos de captura.
Inv=invierno; MA=Maxima anidacion.

6.4. Bioquimica sanguinea

La bioquimica sanguinea se evalud en un total de 10 muestras de las 41 hembras
reproductoras capturadas en la playa de Colola Michoacan (tabla VIII). El 100%
de estas muestras fueron tomadas en un tiempo promedio de 11 minutos desde el
momento de la captura hasta el momento de tomar la muestra sanguinea. El 50%
(n=5) de dichas muestras corresponden a hembras que se clasificaron por
apariencia fisica como lesionadas y el 50% restante a tortugas marinas sanas.
Independiente mente de esta clasificacion. Todos los organismos se agruparon
para presentar la tabla con los valores bioquimicos, debido al tamafio reducido de

muestra.
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TABLA VIIl. Parametros de quimica sanguinea de hembras de tortuga negra que
anidaron en la Playa de Colola Michoacan.

Parametro Promedio *DE RANGO
PT (g/dL) 3.5 0.84 1.8-4.4
Albumina (g/dL) 0.96 0.14 0.7-1.1
Globulina (g/dL) 2.63 0.74 1-3.3

A/G (g/dL) 0.41 0.15 0.3-0.8
GGT (U/L) 6.11 0.90 5-7.5

AST (U/L) 148.4 35.7 102-190
ALT (U/L) 11.4 3.62 4-15

LDH (U/L) 101.2 33.05 48-55
ALP (U/L) 27.41 22.85 22-82.5
Na (mmol/L) 139.31 6.98 128.6-151.7
K (mmol/L) 4.01 0.58 3.4-4.9

Cl (mmol/L) 99 5.50 90.1-106.7
Ca (mg/dL) 11.4 2.15 6.5-13.9
Acido arico (mg/dL) 1.06 0.20 0.8-1.5
Creatinina (mg/dL) 0.13 0.08 0-0.2
Nitrégeno ureico mg/dl 2.68 2.40 0.5-6.9
Urea mg/dl 5.68 5.00 1.1-14.8
Colesterol (mg/dL) 314.7 117.00 159-507
Triglicéridos (mg/dL) 555.9 128.85 364-839
LT(mg/dL) 1477.2 463.90 941.4-2327 .4
Glucosa (mg/dL) 83.7 9.91 73-104
Bilirrubina total (mg/dl) 0.11 0.05 0-0.2

Abreviaturas: PT, Proteinas totales; A/G; g/dl, gramo/decilitro; A/G Razén Albumina / Globulina, GGT, Gama
glutamiltransferasa; U/L, unidades sobre litro; AST, Aspartato aminotransferasa; ALT, Alanina
aminotransferasa; LDH, Deshidrogenesa lactica; ALP, Fosfatasa alcalina; mmol/L, milimol/LitroNa, Sodio; K,
Potasio; ClI, Cloro; Ca, Calcio; mg/dL, LT, Lipidos totales; mg/dl, miligramo sobre decilitro.
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7. DISCUSION

Al referirnos a la salud de especies en peligro de extincién sin duda debemos
hablar de medicina de la conservacion, la cual se define como la aplicacién de la
medicina para la conservacion de los ecosistemas y de las especies silvestres
(Deem et al., 2001) se sabe que las enfermedades son consideradas como la
principal causa de mortalidad en todas las especies de fauna silvestre (Van
Riper,1986 y Combes,1996) y que los cambios de origen humano en los
ecosistemas naturales, el desarrollo de la agricultura y la ganaderia, el
calentamiento global, el sostenido aumento de la poblacion mundial y el estrecho
contacto que existe entre los seres humanos y los animales silvestres y
domésticos son las principales causas de su aparicion (Aguirre et al., 2002,
Smolinski et al., 2003, Daszak et al., 2004, Pearce-Duvet, 2006, Wobeser, 2006).

La mayoria de las enfermedades de las tortugas marinas estan presentes tanto en
organismos de vida libre como en cautiverio, sin embargo aun no han sido
descritas; se sabe que pueden deberse a problemas nutricionales y metabdlicos
(Glazebrook y Campbell, 1990). Para diagnosticar el estado de salud de las
especies es necesaria, la determinacion y evaluacién de los parametros
hematoldgicos y bioquimicos ya que tiene relevancia tanto para el trabajo clinico
veterinario y por los aportes que puede dar a la conservacién (Harper y Lowell,
1998; Flammer, 2004). Al conocer los parametros normales de las especies se
puede valorar cuales de estos rangos pueden estar alterados, facilitando el
manejo y conservacion de la especie. Por ejemplo, a medida que las poblaciones
de tortuga marina y los ecosistemas marinos son intensamente manejados, el
potencial de impactar con enfermedades se hace mas evidente por lo que el
monitoreo de salud puede ser una parte importante del manejo general de las
especies, de tal manera que enfermedades potencialmente devastadoras puedan
ser descubiertas antes de que amenacen los esfuerzos de conservacion o que
enfermedades que ya estén presentes puedan ser monitoreadas y controladas
(Herbst, 2000). Otra herramienta que puede ser util y practica en el diagnostico

de salud la determinacion de la condicién corporal mediante los indices de
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condicion corporal de las tortugas marinas a través de datos de peso y talla
(Labrada-Maragon et al., 2010a).

En este estudio se presenta por primera vez el analisis y obtencion de condicion
corporal, la determinacion de 13 parametros hematoldgicos y 22 parametros de
bioquimica clinica de hembras anidantes de tortuga negra en la playa de Colola
Michoacan de acuerdo a su apariencia fisica y a la época de captura, datos que
podran ser utilizados como parametros de referencia en futuras evaluaciones de

salud dentro de la zona.

Las tallas (LCC) registradas en este estudio estan dentro con los rangos
reportado por Delgado (2003) (60-110 cm LCC, n=1500) mientras que los datos de
peso no pudieron ser comparados con pesos previos para tortugas anidantes en la

playa de Colola ya que no existen.

De acuerdo a la clasificacion por periodos durante el periodo de maxima
anidacion se registro el 70% de tortugas sanas y 30% de tortugas lesionadas,
mientras que se registro exactamente lo contrario durante el periodo de invierno
donde el 70% correspondio a tortugas lesionadas y 30% restante a tortugas sanas
diferencia que podria deberse al proceso reproduccion, anidacion y frecuencia de
nidada fases que ocurren en la temporada de anidacion, se menciona esto ya
que las lesiones que se registraron en este trabajo principalmente son marcas de
copula. Es decir, el periodo reproductivo comienza en los meses de agosto con el
arribo de machos y hembras a las playas para reproducirse el periodo de
anidacion abarca los meses de agosto a marzo, mientras que el pico o maximo de
anidaciones ocurre en los meses de octubre y noviembre (Alvarado y Delgado
2003). Es probable que las tortugas que se muestrearon en el periodo de maxima
anidacion (octubre-noviembre) tuvieran poco tiempo en el area, se sabe que
durante el tiempo de su estancia cerca de la playa tienen apareamientos con los
machos, Alvarado y Figueroa (1990) y Rostal et al.,, (1991) reportan
apareamientos multiples durante la temporada de anidamiento en Michoacan, y es
probable que las hembras en este periodo de muestreo aun no mostraban

49



evidencias de apareamiento, a diferencia del muestreo efectuado en enero. Con
base en la frecuencia de nidada estimada, Alvarado et al., 2003 calcularon un
promedio de 3.1 nidos por temporada para la tortuga negra en Michoacan y un
intervalo de 12 dias entre cada nidada: Si la mayoria de las tortugas llega a
durante los meses de octubre y noviembre entonces estarian realizando sus
anidaciones en los meses subsecuentes (diciembre y enero) y abrian tenido ya
mayor numero de intentos de copula aumentado las lesiones en las tortugas que

se muestrearon en el mes de enero.

El 43% del grupo muestra presento marcas de copula, que son marcas
producidas por los machos en los intentos de aparearse ya que se anclan a las
hembras con sus ufas de las aletas anteriores lesionando a la hembra en el
caparazon aletas y cuello, el 36% de los ectoparasitos encontrados fueron
sanguijuelas de la especie localizadas principalmente en el cuello y los balanos
encontrados carapacho y aletas. Sarti y Lopez (1992) registraron 67.2% de
cirripedos en tortugas golfinas en las costas de Michoacan, siendo las areas mas
afectadas el caparazon, aletas, cabeza y cuello; el 13% presentaron heridas
(carapacho quebrado o lesiones en las aletas), mientras que el 7% especimenes

presentaron caracteristicas como marcas de red o piel despegada.
7.1. Condicién corporal

Un objetivo fundamental de la biologia de la conservacion es garantizar la
supervivencia a largo plazo de las especies (Meffe y Carroll, 1997; Hunter 2001;
Primack 2006). En la actualidad se sabe que las poblaciones que estan aisladas o
que el numero de sus individuos se ve disminuido se encuentran en riesgo
inmediato de extincibn, ademas de que pueden verse afectadas por las
actividades humanas (Soule” y Orians, 2001). Para lograr cambios que ayuden
al restablecimiento poblacional es importante considerar que una poblacion
prospera o decae en base a la salud de los individuos que la conforman
(Stevenson y Woods, 2006).
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El termino condicion corporal se refiere al estado energético y a las reservas de
energia del animal, se asume que un animal con buena condicidon corporal tiene
mayores reservas energéticas que un animal con una condicién pobre (Harder y
Kirlpatric, 1996 en Copeland, 2004). Asi pues el éxito reproductivo, la
supervivencia y la dinamica poblacional dependen de la condicidn corporal de los

organismos (Jones et al., 1990; Stevenson y Woods, 2006)

Este es el primer trabajo donde se presenta la evaluacion de la condicion corporal
de la tortuga negra que anida en la playa de Colola en el estado de Michoacan
utilizando el indice relativo de condiciéon corporal (Krel), se reporta buena
condicion en las hembras que anidan en la playa de Colola. La mayor parte de los
organismos muestreados presentaron  mayor a la condicion estimada por
Labrada-Martagon et al., 2010a en tortugas juveniles capturadas en la Peninsula
de Baja California con tallas entre 40-85 cm LRC. Aunque la mayoria de los
organismos mostraron mayor condicion es importante mencionar que a pesar del
mayor tamano de las hembras adultas en comparacion con el tamano reducido
de los juveniles existieron organismos adultos que presentaron igual condicion a
la reportada en la Peninsula de Baja California (Labrada-Martagon et al., 2010a),
se sabe que las costas de la peninsula de Baja California Sur, son sitios
importantes de alimentacion para los juveniles de tortuga negra (Marquez,1990) la
mayor abundancia de alimentos que existe en estos sitios sin duda puede
conducir a una mejor condicidén corporal de los individuos (Seminoff et al., 2003)
ademas de que a comparacion de los adultos que presentan una dieta herbivora
los juveniles tienen una dieta omnivora (Santos, 2008) que puede estar influyendo
en un mayor aporte energético traducido en mejor condicién corporal, ya que se
sabe que el crecimiento de en tortugas marinas es mucho mas rapido en juveniles
que en los adultos aunque estos ultimos siguen creciendo durante toda su vida el

crecimiento se reduce enormemente (Marquez,1990).

Aunque que los organismos que gocen de mejor condicion corporal tienen mas
posibilidades de sobrevivir a largos viajes migratorios a consecuencia de la grasa

corporal que han acumulado (Merila y Stevenson, 1997), se sabe que las tortugas
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negras que anidan en Michoacan encuentran sus sitios de alimentacién en los
mares de México y centro América (Alvarado y Figueroa, 1990) seria posible que
la baja de condicién encontrada en algunos organismos este relacionado con el
esfuerzo y la energia gastada durante el viaje migratoria hasta su area de

anidacion.

Al comparar la condicién corporal Krel de las tortugas sanas y lesionadas no se
observo diferencia, coincidiendo con los reportes realizados en el Golfo de
California (Sminoff et al., 2003) los resultados de esta investigacion difieren de lo
reportado en juveniles de Bahia Magdalena y Punta Abreojos en la Peninsula de
Baja California (Labrada-Martagon et al., 2010a). Estudios han demostrado que
los individuos con mejor condicion corporea disfrutar de una mayor éxito en el
apareamiento (Cotton et al., 2006) probablemente estos resultados son debido a
la clasificacion utilizada en esta investigacion por apariencia fisica (Labrada-
Martagon et al., 2010) tal vez no fue la mas adecuada para la evaluacién de la
condicion corporal en adultos anidantes de tortuga negra que en general los
organismos tienen buena condicion pero las lesiones que el 43% de la muestra
presento son marcas de copula hechas por el macho con las uias curvadas de
las aletas anteriores (Marquez, 1990) y no de enfermedad aparente como por
ejemplo la fibropapilomatosis (Aguirre et al., 2005). Debido a que en esta
clasificacion no se considera las lesiones de copula, tomando en cuenta que no
son indicadores precisamente de enfermedad seria interesante tener una
clasificacion que considera estas situaciones para futura investigaciones en

adultos reproductores.

Las tortugas marinas capturadas presentaron un factor de condicién similar
durante el invierno en comparacion con el periodo de maxima anidacién. Tal
similitud durante la temporada de anidacidon en la condiciéon corporal de las
tortugas difiere de lo reportado previamente en la peninsula de Baja California
donde las tortugas presentaron menor condicion durante el invierno (Labrada-
Martagon et al., 2010a) especificamente para las lagunas costeras los cambios de

condiciobn durante estaciones son a consecuencia de los cambios en la
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temperatura y la disponibilidad de alimento (Koch et al., 2003). El no presentar
esta diferencia en condicion durante los periodos establecidos puede deberse al
poco tiempo que paso entre el establecimiento de un periodo y otro, por lo cual
seria recomendable que en futuras evaluaciones se evalué la condicién corporal
en distintas épocas del afio (estaciones) de acuerdo a Labrada-Martagon et al.,
2010b.

Al evaluar el Krel del periodo de maxima anidacion entre grupos por apariencia
fisica, no observamos diferencia significativa entre sanas y lesionadas no
coincidiendo con lo reportado anteriormente (Labrada et al., 2010a y Koch et al.,
2007) quienes reportan diferencias estacionales que atribuyen a cambios de
temperatura del agua y a la disponibilidad de alimento. Mientras que para el
periodo de invierno en las tortugas lesionadas registraron un Krel mayor en
comparacion con las sanas, resultados que difieren de lo reportado anteriormente

en juveniles en las zonas de alimentacion al norte del pais.

Durante la evaluacidn del indice de condicion Fulton en general se reporto buena
condicion en los ejemplares de tortuga capturados durante el estudio coincidiendo
con lo reportado para tortugas juveniles de la Peninsula y el Golfo de California
(Seminoff et al., 2003; Koch et al., 2007; Labrada et al., 2010a) de acuerdo a lo
obtenido es posible pensar que las tortuga negras que anidan en las costas de

Michoacan estan en buen estado de salud.
7.2. Parametros hematolégicos

Uno de los primeros sistemas que deben ser examinados durante la evaluacion
del estado de salud es el sanguineo, ya que cumple importantes funciones como
el transporte de gases, nutrientes y eliminacion de los desechos metabdlicos que
resultan de dichos procesos por distintas vias del organismo (Koolman y Réhm,
2004).

El procedimiento para realizar un hemograma consiste en el conteo total de
eritrocitos y leucocitos en una muestra de sangre en fresco y un conteo diferencial

de leucocitos en frotis sanguineo. Las dos estimaciones en conjunto permiten
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inferir estrés agudo (por enfermedad) o estrés cronico (continuo) en los animales.
Los conteos diferenciales permiten identificar procesos inflamatorios o infecciosos

(bacterias y virus), parasitos y alergias (Doxey, 1987).

Las células principales de defensa del sistema inmunitario son los leucocitos o
células blancas (Rodak, 2005). Los leucocitos incluyen varios tipos de células con
funciones diferentes entre si, como los granulocitos, caracterizados por sus
granulos intra citoplasmaticos. Entre ellos se encuentran los heterofilos, los
basdfilos y los eosinofilos. Siendo los heterofilos responsables de la fagocitosis
(destruccion) por lo tanto estan asociados con las enfermedades inflamatorias o
lesiones de tejido. Los basofilos poseen la capacidad de inmunidad, mientras que
los eosinofilos participan en la respuesta inmune y cumplen funciones de fagocitar.
Los linfocitos se encargan de la produccién de anticuerpos y atacan material
extrafo. Los monocitos, son producidos en el bazo principalmente y se

consideran células fagociticas (Koolman y R6hm, 2004).

Es importante considerar que la morfologia de los eritrocitos y el porcentaje de los
leucocitos pueden variar por estados fisioldogicos (edad, sexo, periodo
reproductivo, etc.), nutricién, parasitosis, enfermedades inflamatorias y otros
cuadros patologicos (Reavill, D. 2005; Mussart et al., 2006), asi como también por

factores ecolégicos tales como la altitud, habitat, estacion del afio (Acuia, 1975).

Los estudios hematolégicos concernientes a tortuga verde (Chelonia mydas)
inicialmente consistieron en trabajos descriptivos sobre la identificacion vy
caracterizacion de células sanguineas. Saint Girons (1970) describe en adultos de
tortuga verde (Chelonia mydas) nueve tipos de células sanguineas, los eritrocitos,
eosinofilos, basofilos, azurofilos, neutrdéfilos, linfocitos, monocitos, trombocitos y
plasma celular. Otro trabajo que es importante mencionar por ser otro de los
pioneros en el tema en tortuga marina es el realizado por Frair (1977) donde
comparan parametros como el volumen del paquete celular y los niveles de
hemoglobina entre especies de tortugas marinas. Dicho autor concluye que
factores como la edad, tamano, sexo, salud, habitad y la dieta pueden tener efecto
sobre los parametros hematoldgicos (Frair, 1977).
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Los resultados de los trabajos anteriores no coinciden del todo con el trabajo de
Wood y Ebanks (1984) quienes describieron y caracterizaros morfolégicamente las
células sanguineas de la tortuga verde, distinguiendo seis tipos de células
sanguineas tanto de juveniles como adultos de tortuga verde en condiciones de
cautiverio de la granja Gran Caiman. Su clasificacién incluye eritrocitos, linfocitos,
neutrofilos, basdfilos, monocitos, eosindfilos y trombocitos (plaquetas) (Wood y
Ebanks, 1984). Es importante mencionar que la aparente ausencia de los
monocitos o granulocitos azurdfilos no es rara ya que estos distintos tipos de
células no siempre han sido identificados en otras especies de tortugas (Bernstein,
1938, Saint Girons, 1970). El conteo diferencial de glébulos blancos y las
diferencias en los tipos celulares pueden mostrar variaciones de acuerdo a la
edad, sin una aparente relacion con el sexo de los organismos (Duguy, 1970). El
nivel de hemoglobina y el hematocrito de la tortuga verde también pueden

aumentar con la edad (Wood y Ebanks, 1984).

Debido a que este es el primer trabajo donde se describen los 13 parametros
hematolégicos de hembras adultas de tortuga negra no existe referencia
hematologica para esta especie y para establecer los parametros hematoldgicos
son comparados con trabajos realizados en Hawai, por Aguirre et al., (2005) y
Word et al., (1998) en juveniles de tortuga verde; Labrada-Martagon (2010) en
juveniles en México; Glumbles et al., (1990) y Lara (2010) en hembras adultas de
tortuga negra y tortuga verde en México, Montilla et al., (2006) en Venezuela en
adultos de tortuga verde, Wood y Ebanks, 1984 en adultos de tortuga verde de
las islas Caiman, Samour et al., 1998 en adultos de tortuga verde y Prieto et al.,

(2012) en hembras anidantes de Venezuela.

El tiempo promedio de manipulacion de las hembras capturadas registrado fue de
8.02 £6.9 min y el rango de 1-30 min. Tiempo de manipulacién bajo comparado

con otras investigaciones (Aguirre et al., 2005; Labrada-Martagon, 2010).
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7.2.1. Parametros de la Serie roja

El conteo total de gldbulos rojos realizado reporta los rangos amplios que se han
encontrado en tortugas anidantes, Grumbles et al., 1990 reporta rangos de 2.0-
7.2 10%ml siendo los rangos que mas se acercan ha este trabajo, el resto de los
trabajos realizados (Aguirre et al., 1995; Lara, 2010; Montilla et al., 2006; Prieto et
al., 2012; Samour et al., 1998) presentan variaciones con relacion a este estudio
de tortuga negra. El limite bajo puede estar relacionada con la presencia de
lesiones especificamente con las tortugas lesionadas del carapacho que
posiblemente provoquen la perdida sangre por las heridas, ya que se sabe la
disminucidon en este parametro se relaciona con hemorragias o sangrados

frecuentes.

El hematocrito es una medicion de la fraccion volumétrica de eritrocitos. Se trata
de un indicador clave del estado corporal de hidratacion, anemia o pérdida grave
de sangre, asi como la capacidad de la sangre para transportar oxigeno. Los
datos mas cercanos que se han reportado con respecto a esta investigacion para
el hematocrito es la media de los juveniles capturados en las redes durante 3y 4
horas (28%) registrado por Aguirre et al., 1995 y el hematocrito (29.40 + 3.9%)
reportado en tortugas verdes adultas de Venezuela que fueron capturadas con
redes (Montilla, 2006). Por otra parte la media de hematocrito (30.19 %) de las
hembras anidantes de Venezuela (Prieto et al., 2012) y lo reportado en México
31.1 £ 6.7 % con un rango de 17-40 % (Grumbles et al., 1900) son también los
rangos que mas se aproximan a los rangos obtenidos en este trabajo (14-33%).
Los rangos mas altos que el autor tenga conocimiento con respecto al hematocrito
(37.6-43%) son los reportados por Lara, 2010. Posiblemente la tendencia a la baja
de rangos obtenidos puede relacionarse con la existencia de individuos
lesionados, ya que los rangos hematocritos de esta investigacion son parecidos a
los reportados para juveniles enfermos (13-27%) (Aguirre et al.,, 1995). Es
importante sefalar que no presentaron sintomas fisicos de esta enfermedad, sin
embargo se pudieron observar lesiones importantes en el carpacho que puede
estar influyendo en el resultado obtenido; ya que se sabe que lecturas reducida de
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hematocrito puede deberse a una reduccion en la cantidad de eritrocitos debido a

anemias o a hemorragias (Bower, J.D. et al., 1979).

El promedio de hemoglobina reportado este trabajo es parecido a lo reportado
por Prieto et al., 2012 para hembras anidantes. Mientras que el promedio para
juveniles sanos de Hawai (8.5 g/dl) (Aguirre et al., 1995) es relativamente mas
bajo con respecto de los obtenidos para tortuga negra. Lara (2010) obtuvo rangos
superiores a los de esta investigacion (13.11-14.9 g/dl), mientras que los rangos
para hembras de Emiratos Arabes (5.3- 12.4 g/dl) (Samour et al., 1998) son los

que mas se acercan a los que aqui se reportan.

Es importante considerar que los valores del recuento eritrocitario, mas los de
hematocrito y concentracion de hemoglobina, son influenciados por factores de
altitud, el habitat, los periodos reproductivos y los cambios estacionales que sufren

las especies en los diferentes sitios de la tierra Duguy (1970).

Son muy pocas las publicaciones en las que se ha considerado el estudio de los
indices eritrocitarios, en tortuga marina por lo que el numero de comparaciones se
hace solo con tres trabajos. EI volumen corpuscular medio informa sobre el
tamano de los eritrocitos en esta investigacion el valor es mas alto comparado
con otros resultados (Aguirre et al., 1995 y Prieto et al.,, 2012). Mientras que
ocurrio lo mismo con respecto a la concentracidn media de hemoglobina se
presentan una media mas alta con respecto al o reportado anteriormente (Aguirre
et al.,, 1995 y Prieto et al.,, 2012), este valor sirve para medir el contenido de
hemoglobina en los eritrocitos de manera individual (Rodes, 2007). Los resultados
de la hemoglobina corpuscular media presentan una media igual a la que se
reporto en las hembras anidadoras de Venezuela por Prieto et al.,, 2012, la
cantidad de hemoglobina en presente en todos los eritrocitos de las tortugas en
promedio es igual a otras tortugas adultas, por lo que se asume que es una
poblacion sana la que anida en Michoacan.

En los parametro la serie roja (e.g. RBC, Hto, HGB, MCV, MCH, MCHC) no se

reporta diferencia en cuanto a la apariencia fisica (sanas y lesionadas), en
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general los datos obtenidos de cada parametro coinciden con ser datos reportados
para tortugas sanas, lo que habla de que las tortugas a pesar de presentar
algunas lesiones en general son sanas y las lesiones no necesaria mente son por
enfermedad en esta poblacion. Tampoco se presento variacion por el periodo de

capturan durante la temporada de anidacion.
7.2.2. Parametros de la serie blanca

Las células principales de defensa del sistema inmunitario son los leucocitos o
células blancas y al parecer son la serie mas estudiada en las tortugas marinas, el
recuento de glébulos blancos en este trabajo reporta un rango muy parecido a lo
reportado por Grumbles et al., (1990) (.2- 12.25x10¥ml), también han sido
reportados rangos 1.32-8.58 x10°/ml bajos en hembras anidantes (Prieto et al.,
2012) comparados a los aqui reportados, el resto de las investigaciones presenta
variaciones en el numero total de leucocitos los rangos reportados van de .2- 39
x10¥ml (Aguirre et al., 1995; Lara 2010; Montilla et al., 2006; Samour et
al., 1998 Wood y Ebanks, 1998; Work y et al., 1998) comparados con este trabajo
diferencia que puede deberse principalmente a los métodos de captura de los
animales, pues las técnicas aplicadas pueden afectar significativamente el estrés,
es importante considerar que el conteo total de leucocitos es influenciado por el
lugar de la toma de muestra, edad, actividad muscular, alojamiento y factores de
estrés (Rebar et al., 2002). La toma de muestra de las hembras fue realizada al
terminar la ovoposicion, cuando el animal esta relajado situacion que reduce el
estrés generado por otras técnicas como por ejemplo la captura por redes que ha

sido utilizada en otros trabajos (Aguirre et al.,1995, Montilla et al., 2006).

Los leucocitos de la sangre pueden dividirse en varios tipos de acuerdo a sus
funciones especificas, sitio de origen o morfologia; aunque en esencia la funcion
de todos los leucocitos es defender al cuerpo de agentes extranos (Kodac, 2005).
En los reptiles desde la época de los setentas se comenzé con estudios en el
area, sin embargo existen discrepancias en la clasificacién de los leucocitos en
este trabajo se utilizo como referencia para clasificar el trabajo de Word et al.,

(1998) donde se reporta la existencia de linfocitos, heterofilos, eosinofilos,
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monocitos y basdfilos, células que fueron  también observadas en esta
investigaciéon coincidiendo también con lo reportado por Wood y Ebanks, 1984 y
Aguirre et al., (1995) solo que en este trabajo no se reportan neutrofilos, que en
mamiferos son comunmente observados, aunque algunos autores también los
describen en reptiles, mientras que en otros los reportan como heterofilos, los
cuales funcionalmente corresponden a los neutréfilos de los mamiferos (Aguirre et
al., 1995; Watson et al., 1999; Work et al., 1998). Los leucocitos de mayor
abundancia presentes en este estudio fueron los linfocitos y heterofilos de
acuerdo a lo reportado anteriormente (Wood y Ebanks, 1998; Work et al., 1998).
Los linfocitos son los responsables de iniciar la respuesta inmunoldgica, ya que
producen anticuerpos (Bejamin 1991). Mientras que los heterofilos tienen como
funcién principal la fagocitosis y digestion de material extrafio (bacterias,
parasitos, protozoarios, virus hongos y otras particulas de materia), mediante el
contenido de sus diversos granulos participan también en inflamaciones agudas
(Benjamin, 1991; Jain, 1993).

De acuerdo a su apariencia fisica las tortugas negras anidantes lesionadas
presentaron mayor proporcion de heterofilos. Durante el analisis de acuerdo a los
distintos periodos se encontré mayor cantidad de heterofilos durante el invierno
Que al parecer son los mas comunmente observados en tortugas marinas,
seguidos de los linfocitos (Aguirre et al., 1995;; Montilla et al., 2006; Labrada-
Martagon, 2010; Lara, 2010; Samour et al., 1998; Prieto et al., 2012) seguidos de
los eosinofilos, monocitos y basofilos en orden de acuerdo a su abundancia. Los
eosinofilos cuyas funciones consisten en la regulacién de respuestas alérgicas y
de inflamaciones agudas (Jain, 1993) por lo general en reptiles se registran
porcentajes bajos menores del 2% (Jacobson, 1992) los rangos que se
encontraron en este trabajo son bajos en comparacién de los reportados
anteriormente para tortugas de la playa de Colola (3-61%) (Grumbles, et al., 1990)
diferencia que puede ser atribuida a que en ese momento la poblacion atravesaba
un cuadro de respuesta a algun agente que pudiera alterar el porcentaje. El
porcentaje de eosinofilos observados en las hembras anidantes de Colola que

aqui se reporta es mas alto comparado con lo reportado anteriormente (Montilla et
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al., 2006 Samour et al., 1998; Prieto et al., 2012) al contrario de los reportes
realizados por Aguirre et al., 1998; Lara, 2010; Wood y Ebanks; 1984 donde se

obtuvieron porcentajes mas altos comparados con esta investigacion.

Por otra parte los monocitos son células consideradas fagociticas, presentaron
un promedio de 9.6% que se asemeja a lo descrito por Labrada-Martagén, 2010
quienes reportan valores de entre 1-21% en juveniles de Chelonia Mydas en
Baja California Sur, a pesar de que los valores de este trabajo se asemejan
nosotros reportamos un rango mas amplio situacién que podria deberse a que los
monocitos tienen como funcién principal fagocitar bacterias o agentes extrafios
que causen dafo al organismo, lo que puede indicar que hay tortugas que estan
pasando por algun proceso de inflamacién o infeccién. La monocitosis sugiere un
proceso infeccioso cronico o de estimulacién inmunogénica (Aguirre et al., 1995).
El porcentaje de monocitos obtenidos en este estudio son rangos elevados
comparado a los reportes previos ha esta investigacion (Montilla et al., 2006;
Samour et al., 1998; Prieto et al., 2012).

Las tortugas negras clasificadas como sanas presentaron mayor proporcién en
los monocitos y durante el periodo de invierno los monocitos se presentaron en
mayor porcentaje con respecto al periodo de maxima anidacion, de acuerdo a su
apariencia fisica. Al considerar solo el periodo los monocitos se presentaron en
mayor porcentaje durante el periodo de maxima anidacion. En reptiles se ha
considerado que los monocitos tienen poca variacion estacional y que su numero

permanece relativamente constante (Mufioz, 2003).

Coincidiendo con otros estudios se registraron baséfilos (Aguirre et al., 1995;
Wood y Ebanks, 1984; Prieto et al., 2012) en menor cantidad a resto de los
leucocitos observados. La proporcion H/L 0.99 es mas alta de acuerdo a lo
reportado por previamente (Aguirre et al., 1995 y Labrada-Martagén, 2010) de
acuerdo a su apariencia las tortugas negras anidantes lesionadas presentaron
mayor proporcion en la razon heterofilos/linfocitos se ha reportado que los
incrementos en la relacidon H/L se asocian a cuadros de estrés, con estresores que

operan de manera intensa y durante breves lapsos de tiempo Davis et al 2000.
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En general las células sanguineas (eritrocitos y leucocitos) que se pudieron
reportar en esta investigacion son de alguna manera parecidos a los reportados
previamente en la mayoria de las investigaciones en tortuga verde, es importante
considerar que la morfologia de los eritrocitos y el porcentaje de los leucocitos
pueden variar por estados fisiolégicos (edad, sexo, periodo reproductivo, etc.),
nutricion, parasitosis, enfermedades inflamatorias y otros cuadros patoldgicos,
(Reavill, 2005; Mussart et al., 2006) o por factores ecoldgicos (altitud, habitat,

estacion del afo) (Acuna, 1975).

Durante el conteo diferencial se observaron restos nucleares de eritrocitos en
8% de las muestras. Coincidiendo con lo reportado anteriormente (Labrada-
Martagon, 2010) en hematologia veterinaria son conocidos como células

fantasma.
7.3. Bioquimica sanguinea

Los resultados de este estudio estan basados en los valores obtenidos en México
(Labrada-Martagon et al., 2010b y Lara 2010) y otros paises como Australia,
Emiratos Arabes Unidos, EUA, Taiwan y Venezuela (Hamann et al., 2006;
Whiting et al., 2007; Hasbun et al., 1998; Aguirre y Balazs, 2000; Bolten y Bjorndal
1992; Stamper et al., 2005; Fong et al., 2010; y Montilla et al., 2008) Para C.
mydas y para otras especies como Caretta caretta (Deem et al., 2009; Delgado et
al., 2000; Bolten et al., 1992) y Lepidochelys kempi (Canon, 1992). Por lo que
estos resultados son los primeros en obtenerse y reportarse en México, para
hembras adultas anidadoras de tortuga negra (Chelonia agassizii) por lo cual no

existen valores de referencia para esta especie.
7.3.1. Concentracioén de proteinas

La media de las proteinas totales (3.5g/dL) en la investigacién son los valores
mas parecidos o cercanos a los obtenidos por Aguirre et al., 1995 (3.96g/dL) se
reporta una ligera hipoproteinemia, los rangos encontrados en este trabajo son
ligeramente mas bajos (1.8- 44g/dL), comparados con los reportes hechos para
tortugas con fibropapilomatosis en Hawaii. Los resultados de Labrada-Martagon et
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al., 2010b en tortugas juveniles verdes que habitan en las costas de la Peninsula
de Baja California reflejan una mayor concentracion (6.63g/dL) casi el doble de
proteinas totales comparado con el resultado de este trabajo. Con respecto al
resto de los trabajos se reportan los valores aumentados por ejemplo lo reportado
por Fong et al., (2010) (5.88g/dL) para tortugas juveniles en Taiwan y Lara (2010)
(7.19g/dL) en México para tortuga verde. También presentaron disminucion con
respecto a los valores reportados por Montilla et al., (2008) (4.37 g/dL); Aguirre y
Balazs (2000) (4.2g/dL) y Hasbun et al., (1998) (8.06g/dL), referente a los valores
que reporta Stamper et al., (2005) (36.0g/L) y Hamann et al., (2006) (37.9 g/dL).
La hipoproteanemia es la reduccién de las proteinas totales de la sangre, por lo
general se asocia a hemorragias severas, a un estado de hambre o de carencia

por deficiente absorcion intestinal (Diaz et al., 1997).

La albumina presento similitud a los valores reportados Aguirre et al., 1995 (.93
d/dL) quien reporta valores bajos en comparacion a lo reportado por Labrada-
Martagon et al., 2010b (1.47 d/dL), El trabajo de Montilla, et al., (2008) (1.50g/dL);
Aguire y Balazs (2000) (1.7g/L) y Hasbun et al., (1998) (1.92g/dL), mientras que
los valores que reportaron Stamper et al., (2005) (13g/L) y Hamann et al., (2006)
(18.3g/dL), son valores muy elevados con respecto a los valores obtenidos en la
presente investigacion donde se observaron valores disminuidos. Las globulinas
reportadas en este estudio muestran una media de 2.63g/dL valor bajo en
comparaciéon a lo reportado por Labrada-Martagén et al., 2010b (5.16g/dL) con
respecto a los resultados de otros autores en otros paises Aguirre et al., 1995
reportaron 2.98g/dL valor que se asemeja a lo reportado para tortugas verdes con
fibropapiloma. La razén A/G encontrado en el presente trabajo fue 0,41 g/dl fue
relativamente mas alto a lo reportado por Labrada-Martagon et al., 2010b para
juveniles de tortuga verde en la peninsula de Baja California (.33g/dl) y a los
juveniles de Hawaii reportado por Aguirre et al., (1998) (.35g/dl). El resultado
obtenido en esta investigacion coincide con los reportes de Bolten et al., (1992)
(0,4 £ 0,1) para tortuga Caguama (C. caretta) de estados Unidos.

7.3.2. Actividad enzimatica
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De acuerdo a los reportes anteriores la media de ALT Alanina aminotransferasa
obtenida para este estudio es cercana a lo reportado por Fong et al., 2010 (13
(U/L) y Hamann et al., 2006 en tortugas adultas. Mientras que Labrada-Martagén
et al.,, 2010 (47.43 U/L) para los juveniles de la peninsula de Baja California

reporta valores mas altos comparados con esta investigacion.

La media de AST Aspartato aminotransferasa reportada por Fong et al., 2010
(117.5 U/L) para tortugas adultas de Taiwan y la reportada por Aguirre et al., 2005
para juveniles de Hawaii (141.0 U/L) son levemente mas bajas a la encontrada en
esta investigacion. Mientras que Labrada-Martagon et al.,, 2010 en juveniles de
México y Hamann et al., 2006 en adultos de Australia reportan una media elevada
a comparacion de lo obtenido en las hembras anidantes de Colola. La AST se
utiliza para evaluar desordenes musculares y hepaticos. Aumenta en casos de
dafno hepatico, dafno muscular esquelético y cardiaco, septicemia, toxemia y

hemolisis. Su disminucion no tiene implicaciones patolégicas (Bush, 1999)

La media Fosfatasa alcalina (ALP) que se obtuvo en este trabajo es mas baja
comparada con determinaciones previas hechas en Hawai, en México en
juveniles de tortuga verde y Venezuela en adultos de la misma especie con rangos
de 42.40 a 118.26 U/L. Solamente el trabajo reportado por Fong et al., 2010
reporta valores medios mas bajos (25.9 U/L) a los que se encontraron en esta
investigacion, sin embargo son los mas cercanos a estos resultados. Se sabe que
aumento en el nivel de fosfatasa alcalina es producido principalmente por la
obstruccion biliar, dafio hepatico, enfermedad &ésea extensa generalizada,
neoplasia, septicemia, inanicion y regeneracion hepatica; sin embrago de acuerdo
a los resultados obtenidos es posible que el observar rangos disminuidos en las
hembras adultas de esta investigacion a comparacién de los valores medios
reportados para los juveniles tenga relacion con el hecho de que los niveles de

ALP aumentan en animales en crecimiento (Bush, 1999).

Hamann et al., 2006 reportan un valor promedio de LDH (249.9 U/L) superior a

lo encontrado para hembras anidantes de la playa de Colola, valor que es mas
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parecido al promedio observado en tortugas de Taiwan de 109.4 U/L (Fong et al.,
2010).

La Gama glutamiltransferasa (GGT) solo ha sido reportada en México en adultos
mayores a 85cm LRC que habitan las costas de Baja California  valor
considerablemente bajo comparado al presente estudio, al igual que los valores
promedios establecidos por Aguirre et al., 1998 en juveniles de tortuga verde
tanto sanas como lesionadas son valores muy por debajo a lo que aqui se reporta.
La distribucion de la GGT en tejidos de animales domésticos varia entre especies,
encontrandose en mayor concentracion en el higado, rifidn, pancreas e intestino
(Braun et al.,, 1983). El aumento de GGT se ha asociado a alteraciones
metabdlicas, cardiacas, diabetes, hipertension, desérdenes hepato-biliares y dafo
hepatico, tanto en humanos como en ganado, animales domésticos, de granja y
mamiferos en vida libre (Braun et al., 1983; Bossart et al., 2001; Grundy, 2007;
Lee et al., 2007).

7.3.3. Electrolitos

El sodio constituye un 90% de los componentes osmoticamente activos del plasma
en tortugas marinas (Dessauver, 1970). Los niveles de sodio obtenidos en esta
investigacion (139.1 meq/L) fueron similares al compararlos con Hasbun et al.,
(1998) reportd valores de (146meq/L), ligeramente disminuidos al compararlos con
lo reportado por Dessauer (1970) y Aguirre y Balazs (2000), en dos lIslas
Hawaianas (158.0 y 154.0meq/L). Los resultados reportados por Bolten y Bjérndal
(1992), (172meqg/L) y Labrada-Martagdn et al., 2010 reportan (168meq/L) son los
que se presentan mas elevados con respecto a los resultados obtenidos en la

presente investigacion.

El nivel de potasio de 3 a 6 meqg/L, caracteriza a todos los reptiles (Dessauver,
1970); los resultados obtenidos en el presente estudio (3.4-4.9meq/L) se
encuentran dentro de los valores reportados por Aguirre et al., (1995), de (4.98
meqg/L), Labrada-Martagon et al., 2010 (3.93meq/L), Lara, 2010 (3.7meq/L).
Igualmente, Hasbun et al., (1998) reportaron (5.61meq/L) en tortuga hembras
adultas. Aguirre y Balazs, (2000) obtuvieron valores de (5.2 y 4.8meq/L) en dos
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sitios de Hawai. Podemos decir que en este estudio la tortuga negra (Chelonia
agassizii) esta dentro de los rangos normales reportados para otras tortugas

marinas.

El nivel de cloro 99 meqg/L comparado con Aguirre et al., (2010) 109meq/L es
parecido, valor que se ve aumentado en comparacion de lo reportado por Lara
(2010) 15meq/L. La presencia de cloro en el organismo es necesaria puesto que
participa en la conduccién de impulsos eléctricos y en la formacion de acido

clorhidrico del estomago.

Los niveles de calcio muestran una media de 11.4mg/dL con rangos de 6.5-19.9
mg/dL en la presente investigaciéon, mismos que se encuentran mas elevados en
comparacion los reportados por Aguirre et al., (1995) (8.42mg/dL), mientras que
Aguirre y Balazs (2000) reportaron valores de (9.1mg/dL) y (11.2mg/dL) para
tortugas de Kiholo y Kona, Hawaii. En Taiwan (Fong et al., 2010) se determino un
valor de 9.1mg/dL y Lara (2010) (15mg/dL). Valores mas bajos de (6.86mg/dL) en
tortugas hembras son atribuidas al proceso de formacion de huevos en los
Emiratos Arabes Unidos (Samour et al., 1998). Las causas de aumento de calcio
en los reptiles son fisiolégica (desarrollo folicular en hembras), exceso alimentario

o parental de vitamina D3 o calcio (Ferrando, 2010)

Las diferencias de algunos de los analitos puede ser debidas a varios factores
como la zona de alimentacion y desove, la edad, la temperatura, el estrés durante
la toma de la muestra sanguinea y el tiempo transcurrido fuera de su habitat

natural sin alimentacion regular (Aguirre y Balazs, 2000).
7.3.4. Productos de excrecion

La concentracion media de creatinina fue 0.13 £ 0,08 mg/dl, la cual es menor a la
observada en las tortugas verdes juveniles del Islas de Hawai (.26mg/dl)
registrados por Aguirre et al., (1995) y la media registrada por Fong et al., (2010)
(.29mg/dl) para juveniles de tortuga verde en Taiwan. La media (0,17 mg/dl)
obtenida por Montilla et al., (2008) en Alta Guajira en individuos adultos C. mydas

fueron mayores respecto al presente trabajo. Con respecto a los trabajos
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realizados en México Labrada-Martagon et al., 2010 quienes reportaron una
media de 2.32mg/dl para juveniles de tortuga verde que habita las costas de la

Peninsula de Baja California Sur.

La urea registré una media de 5.68 mg/dl coincidiendo con los valores reportados
por Bolten (1992) (7 + 5 mg/dl). Montilla et al., (2008) (27,60 + 17,02mg/dl)
presenta valores mas altos en relacion a los obtenidos en esta investigacion. Por
otro lado, Aguirre et al., (1995) realizé un estudio en tortugas verdes juveniles de
Hawai obtuvo valores medios de 5,2 mg/dl y 6,1 mg/dl en dos agregaciones de
juveniles (Aguirre, 2000). Cabe destacar que las medias reportadas en el Océano
Pacifico (Hawaii) son menores que en el Atlantico (Sur de las Bahamas, Alta
Guajira). Los niveles bajos de urea en sangre se producen por la reduccién de la
sintesis debido a una funcién hepatica anormal o por ingesta reducida de
proteinas (Bush,1999). Por lo que en especies herbivoras como el caso de tortuga
negra (Chelonia agassizii) es de esperarse una reduccion en la concentracion de
urea, al contrario de especies carnivoras como el caso los reportes de Bolten et
al., 1994 de C. Caretta de La Florida, en los Estados Unidos determinaron un
valor de 39 * 28 mg/dl y en la Peninsula de Nicoya, Costa Rica, la media fue de
37,8mg/dl en hembras y 46,8 mg/dl en machos de L. Olivacea (Santoro y
Meneses, 2007). La alimentacion en cautiverio podria haber influido en los valores
altos de urea (135,9 + 41,12 mg/dl), encontrados en las cuatro tortugas verdes de
Ubatuba (Baldassin et al., 2003). Las diferencias registradas entre los valores del
presente trabajo y aquellas registradas para juveniles de la misma especie por
Bolten (1992) y Montilla et al., (2008) sugieren que las tortugas del presente
estudio habrian ingerido alimento menos rico en proteinas comparado con las

tortugas de los casos anteriores.

En reptiles, el acido urico es el producto catabdlico final en la eliminacion del
Nitrégeno, cuyo aumento se ha asociado a la dieta (Stahl, 2006). El valor
promedio de acido urico encontrado en este estudio fue de 1.6 el cual entra dentro
de los rango reportados por Aguirre 1998 (.6-1.2meq/dL) al igual que lo reportado
por Hasbum (1998) 0.82 +£0.56 meqg/dL y Fong et al., (2010) 1.34 meqg/dL. Valores
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mas altos fueron reportados por Labrada-Martagén et al., (2010) 4.58meq/dL vy
Lara (2010) reporto 2.8meq/dL, el valor bajo de acido urico en este estudio puede
atribuirse a la alimentacion de la especie asume a la tortuga negra adulta junto
con la verde como herbivora ya que consume principalmente pastos marinos y
algas aunque incidentalmente puede consumir medusas, tunicados y esponjas
(Marques, 1990). La mayoria de los estudios realizados han sido en tortugas

verdes juveniles con excepcion de Lara, 2010.

Reportamos el nivel de BUN con una media de 2.68 mg/dL valor que cercano con
lo reportado por Aguirre et al.,, (1998) 3.66 mg/dL., sin embargo los trabajos
realizados por Fong et al., (2010) y Lara (2010) reportan valores altos de 37.3
mg/dL y 34.1 mg/dL respectivamente. El BUN se refiere al nitrégeno ureico en la
sangre es el principal catabdlico final de la proteina, el nitrdgeno no proteico y
purinas en tortugas terrestres y representa del 80 al 90% del nitrégeno total
excretado por los rifiones. Su concentracion es mayor en carnivoros que en
herbivoros. Las tortugas marinas excretan urea acido urico y amoniaco a
diferencia de las tortugas dulceacuicolas que eliminan partes iguales de amoniaco
y urea. Comun mente se utiliza la concentracion de BUN y creatinina para la
deteccion de enfermedades renales en los mamiferos. Sin embargo estos
parametros bioquimicos son malos indicadores del funcionamiento de los rifiones
en reptiles, porque la fisiologia de estos 6rganos es diferente. El valor de BUN

suele ser bajo en los reptiles (.10mg/dL) (Campbell, 2006).
7.3.5. Lipidos

Todos los datos que se han reportado de colesterol hasta el momento en tortugas
marinas han sido bajos en compara de este trabajo (314.7mg/dL) a diferencia de
lo reportado Labrada et al., (2010) en juveniles de tortuga verde de Baja California
sugiere rangos de 81-171mg/dL mismos que estan por debajo de nuestro
resultado, Fong et al., (2010) y Montilla et al., (2008) reportan rangos de (207.5
$109.6) y (123-393 mg/dL) resultando asi ser los mas cercano de manera
importante con los rangos reportados para tortuga negra (159 a 507mg/dL), no

obstante se siguen observando valores mas elevados en nuestros resultados.
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Hasbun et al., (1998) reportaron (226mg/dL) de Colesterol, en comparacion a los
valores obtenidos en la presente investigacion que estan disminuidos (314mg/dL),
y en comparacion con los valores reportados por Aguire y Balazs (2000)
(140mg/dL), son mas lejanos al valor que se obtuvo en esta investigacion. Esta
variable es un indicador de condiciones fisioldgicas y patoldgicas; generalmente
los valores elevados estan asociados con enfermedades en el higado,

hipotiroidismo, dieta alta en grasa, entre otros.

En cuanto a la relacidon con el tamano corporal, Montilla et al., 2008 reporté que
existian diferencias significativas entre los niveles de colesterol para sub adultos y
adultos C. mydas lo cual también fue registrado por Hasbun (1998) y Casal et al.,
(2009) en este ultimo caso entre juveniles y hembras anidadoras de C.caretta.
Este autor asocié este fendbmeno a la vitelogénesis, momento en el cual se
registran altos valores de colesterol. Es posible que en este trabajo el valor
aumentado tenga que ver con el fendmeno de vitelo génesis ya que la mayoria de
los trabajos reportados se han llevado acabo en juveniles y no en hembras
anidantes. La vitelo génesis que es el proceso en el cual las proteinas y lipidos
son progresivamente almacenados en los ovocitos en desarrollo (futuros évulos)
de los animales oviparos, incluidos los reptiles (Guraya, 1989 en Hamann et al.,
2003) Se ha asumido que los niveles en la sangre de vitelogenia (VTG) deberian
de ser normalmente encontrados en hembras de tortugas marinas sexualmente

maduras preparandose para la anidacién (Herbs, et al., 2003)

Los valores de triglicéridos (555.9mg/dL) comparados con Hasbun et al., (1998)
reportaron los valores promedios de (433.85mg/dL) para tortugas hembras
adultas. Son los valores mas parecidos coincidentemente los dos trabajos
realizados en hembras adultas. Los datos obtenidos por Labrada-Martagon et al.,
(2010) (318mg/dL) para tortugas juveniles de la Peninsula de Baja California son
menores en comparacion a los que aqui se reportan. Aguirre et al.,, 1995
(181.8mg/dL) y Lara, 2010 (107.9mg/dL) son datos bajos comparados con estos
resultados. El trabajo de Fong et al., 2010 (47.5mg/dL) es 10 veces menor a la

meda obtenida en este trabajo. Al igual que el colesterol el valor que se reporta en
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el presente trabajo puede estar bajo la influencia de la vitelogenina que es una
proteina que transporta e incorpora de material lipidico (triglicéridos,
carbohidratos, calcio y grupos fosfatos a los ovocitos en desarrollo (revisado por
Labrada-Martagén et al., 2010; Hamann et al., 2003; Sifuentes, 2004).

7.3.6. Otros

La media de la glucosa para C. agassizii (87.7mg/dL), en comparacion con
Aguirre et al., (2005), son similares, quien reporté valores (86,60mg/dL) para
tortugas muestreadas a 0 horas de captura, los cuales después de 3 a 4 horas de
captura sus valores se incrementaron a (143,40mg/dL). En este estudio también
se reporta un tiempo de manipulacion de menos de una hora. Valor que esta
dentro de los valores de referencia utilizados para tortuga verde (70-120mg/dL).
Rangos que coinciden con los reportes que realizados en esta investigacion para
tortuga negra (73, 104mg/dL). Los valores obtenidos difieren de lo reportado por
Montilla et al 2008 quien reporta una media mas alta (122 mg/dL) este
incremento en el valor puede estar influenciado por el método de captura con
redes lo que incrementa el estrés en el organismo. Al igual que Ladrada-
Martagon et al., (2010) reporta una media de 164mg/dL valor que resulta el mas
alto de los estudios revisados en tortuga marina, reporto la existencia de

correlacion entre el tiempo de manipulacién de las tortugas y valores de glucosa.

Bilirrubina total deriva de la degradacion de los eritrocitos viejos por parte del
sistema mononuclear fagocitario, especialmente en el bazo. El incremento en
plasma se debe a enfermedad hemolitica, hemorragia interna, (Bush,1999). El
valor promedio encontrado en este trabajo fue de .11mg/dl valor que coincide
particularmente con lo reportado por Aguirre et al., 1998 (.14 mg/dl) valores mas
altos fueron reportados por Fong et al., 2010 y Lara, 2010 (1.3 -1.79 mg/dl) Para

tortugas verdes juveniles y hembras anidadoras respectivamente.
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8. CONCLUSIONES

La condicion corporal y la apariencia fisica de las hembras anidantes de la playa
de Colola ese consideran saludable de acuerdo a los indices de condicion
empleados y a que la mayoria de las lesiones que presentaron denotaron

actividad reproductiva reciente, sin signos de enfermedad aparente.

Las tortugas que anidaron durante el periodo de invierno presentaron mejor
condicion corporal en comparacion con las que anidaron durante el periodo de
maxima anidacion. El mismo patréon se encontr6 en las tortugas negras
clasificadas como lesionadas las cuales presentaron mejor condicion corporal

durante el invierno.

Se determinaron por vez primera 13 parametros hematoldgicos y 22 parametros
bioquimicos en hembras de tortuga negra (Chelonia agassizii) que anida en las
costas de Michoacan durante el periodo 2010-2012. Los rangos de los diversos
parametros de salud coincidieron con los reportes previos realizados en
poblaciones sanas de tortuga verde Chelonia mydas, por lo que se concluye que
la poblacién de hembras reproductoras que anidan en la playa Colola es una

poblacion sana.

Se observo un aumento significativo en la proporcion de heterofilos y en la razén
heterdfilo/linfocitos en las tortugas clasificadas como lesionadas. Las tortugas
lesionadas presentaron a su vez una menor proporcion de monocitos en
comparacion con los individuos sanos. Ambos casos pudieran estar relacionados

con algun cuadro infeccioso en hembras lesionadas.

Las hembras que anidaron durante el periodo de maxima anidacién presentaron
una mayor proporcion de monocitos y una menor proporcion de heterofilos en

comparacioén con aquellas hembras que anidaron durante el invierno.
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