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RESUMEN

El descubrimiento de Leeuwenhoek fue un parteaguas para la 

investigación de elementos que no podemos observar a simple vista, 

pero que son esenciales para la biología. Unos de estos elementos 

microscópicos son las células de la sangre, las cuales hoy en día se sabe

que participan en funciones vitales para el organismo. Además, el 

análisis de estos elementos figurados de la sangre es indispensables 

para evaluar el estado de salud de los individuos. En la presente tesis se 

realizó un análisis de las células sanguíneas de crías de lobo marino de 

California (Zalophus californianus) desde una perspectiva ontogenética y

ecológica, que sirviera para generar información de base para especies 

de vida libre. También se exploró si eventos anómalos climatológicos, 

que resultan en restricciones alimenticias de las madres, impactan 

procesos fisiológicos como la síntesis y maduración de las células 

sanguíneas, así como la abundancia de diferentes poblaciones 

leucocitarias en las crías de lobo marino de California. Los resultados de 

esta tesis son esenciales para entender el impacto y las posibles 

consecuencias de eventos de cambio climático en especies de vida libre.

Se presenta la tesis en el formato de los artículos publicados, que 

derivaron de este estudio, conforme a los lineamientos del programa del

Doctorado en Ciencias Biológicas de la Universidad Autónoma de 

Querétaro.

Palabras clave: hematología, lobo marino de California, desarrollo
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ABSTRACT

Leeuwenhoek’s invention set the ground for the beginning of the 

exploration of elements that we cannot see in plain sight but that are 

essential to biology. Some of these microscopic elements are blood cells,

which are known to be involved in essential body functions, homeostasis

and health. Interestingly, there is limited information about changes in 

blood cell morphology for many free living species. This thesis examined

changes in red and white blood cells of California sea lions (Zalophus 

californianus) from an ontogenetic and ecological perspective. I 

examined variations in blood cell morphology along pup development, 

and across their distribution in the Gulf of California. Another one of my 

goals was to understand how anomalous climatic events that impact 

feeding patterns in adult sea lion females can afect physiological 

process in pups, such as the synthesis and development of red blood 

cells, and also how it can infuence white blood cell counts of these 

animals. The results of this thesis are important to understand the 

efects and possible consequences of climate change for wildlife from a 

physiological perspective. The thesis is presented in the format of the 

scientifc manuscripts that derived from this study according to the 

Doctoral program of the Universidad Autónoma de Querétaro.

Key words: hematology, California sea lion, development
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INTRODUCCIÓN

La hematología, o estudio de la sangre, es una rama de la biología que 

es comúnmente utilizada en estudios clínicos de humanos y animales, 

tanto domésticos como silvestres. Resulta interesante que, en contraste 

con las investigaciones enfocadas en la salud, se ha dejado a un lado el 

estudio de la hematología desde los puntos de vista ontogénicos, 

fisiológicos y ecológicos, particularmente para las poblaciones silvestres.

En esta tesis se investigaron patrones de variación temporal y 

espacial de diversos parámetros hematológicos en una 

población silvestre del lobo marino de California, Zalophus 

californianus, en el Golfo de California, y se pusieron a prueba 

diversas hipótesis sobre el desarrollo temprano de los 

individuos, diferencias inter-sexo y asociaciones con índices de 

condición y salud, en un contexto ecológico. 

La sangre es un tejido constituido por elementos celulares, que en 

conjunto reciben el nombre de ‘elementos figurados de la sangre’, y por 

una matriz extracelular líquida llamada plasma sanguíneo compuesta 

por agua, sales minerales y proteínas (Sepulveda, 2014). Las células 

sanguíneas comienzan a formarse desde las etapas tempranas de la 

gestación, en sitios activos de la hematopoyesis como el saco vitelino, el

hígado y la médula ósea (Proytcheva, 2009).

Las células de la sangre participan en diversas funciones; los leucocitos

participan en respuestas inmunes, tanto innatas como adquiridas 

(Tizard, 2009); los eritrocitos tienen la capacidad de plegarse para 

pasar a través de todos los tejidos en donde regulan los niveles de 

oxígeno y dióxido de carbono, además de participar en la regulación del 

metabolismo del óxido nítrico, regulación redox, reología de la sangre y 

viscosidad (ver Kuhn et al., 2017); y las plaquetas que en realidad son 
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fragmentos de megacariocitos que contienen proteínas en su superficie 

que les permiten adherirse al endotelio y entre ellas cuando ocurre una 

pérdida de la continuidad endotelial, por lo que participan en la 

hemostasia y coagulación (Holinstat, 2017).

Los efectores sanguíneos son de suma importancia para los organismos, 

debido a las múltiples y variadas funciones en las que participan y a su 

estrecho contacto con células y tejidos del organismo, por lo que 

variaciones en el estado fisiológico pueden ser reflejadas en la sangre. 

Por esto, en el área clínica, el análisis de la sangre es muy importante 

para la evaluación de la salud y detección de diversas patologías (Nuñez

y Bouda, 2009). Sin embargo, su análisis también puede ayudar a 

identificar y entender diversos procesos fisiológicos, como la transición 

entre el ambiente uterino y el extrauterino, la maduración de órganos 

hematopoyéticos, la anemia fisiológica del recién nacido y deficiencias 

nutricionales (Hillman et al., 2012; Proytcheva, 2009; Ruef and 

Linderkamp, 1999; O’Brien 1971).

A diferencia de los estudios hematológicos realizados en mamíferos 

terrestres de vida libre, son escasos los estudios realizados en 

mamíferos marinos. Sin embargo, algunos, han reportado que los 

valores hematológicos de la foca de puerto (Phoca vitulina), foca de 

Groenlandia (Phoca groenlandica), foca de casco (Cystophora cristata), 

delfín nariz de botella (Tursiops truncatus) y lobo marino de Steller 

(Eumetopias jubatus) varían de acuerdo al sexo, edad, condición 

corporal y maduración sexual (ver Boily et al., 2006; Fair et al. 2006; 

Greig 2010; Skinner et al. 2015). Aunque menos frecuentes aún, 

también se han realizado estudios sobre alteraciones morfológicas de 

las células sanguíneas de algunos mamíferos marinos (Clark et al., 

2002), y se ha comenzado a explorar la fisiología hemática. Por ejemplo,

un estudio reciente demostró que es posible detectar en belugas 

(Delphinapterus leucas) de dos meses de edad uno de los procesos 
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fisiológicos que han sido bien descrito en el humano, llamado “anemia 

fisiológica” (Noren et al., 2018). Sin embargo, la gran cantidad de 

información relacionada con salud y desarrollo que se puede obtener a 

partir del tejido sanguíneo aún es escasa para estas especies.

Los mamíferos marinos son considerados como especies centinelas del 

ambiente ya que pertenecen a niveles tróficos altos, poseen una capa 

gruesa de grasa, son longevos, y tienen una gran variedad de 

distribuciones y patrones de movimiento, que reflejan aspectos de 

productividad del océano, variaciones en la cadena trófica, acumulación 

de contaminantes y la aparición de enfermedades emergentes (Bossart, 

2011; Moore, 2008).

En este mismo sentido, los mamíferos marinos son modelos interesantes

para estudiar la ontogenia hemática. Las adaptaciones que presentan 

estas especies en el tejido sanguíneo les confieren una gran capacidad 

para el buceo, lo que requiere de un gran aporte de oxígeno, obtenido 

principalmente de los eritrocitos. Además, la producción de células 

sanguíneas requiere de elementos indispensables como hierro 

(Naigamwalla y Webb, 2012), folatos y vitaminas, como la B12 (Koury y 

Ponka, 2004), hormonas, como la eritropoyetina (EPO; Föller et al., 2011;

Lombardero et al., 2011; Kling, 1996), mediadores inmunes (Rodak, 

2002) y variaciones en la concentración de oxígeno en los tejidos. Es por

esto que alteraciones en estos procesos fisiológicos son reflejados en la 

sangre.

Resulta interesante el que los efectores de la sangre no siempre 

responden de la misma forma en los individuos. Por ejemplo, estudios 

realizados en el lobo marino de California (Zalophus californianus) y el 

lobo marino de Galápagos (Zalophus wollebaeki) reportaron que la 

infiltración de células inflamatorias ante un estímulo dado es 

dependiente del contexto y de la etapa de desarrollo de las crías (Brock 

et al., 2013; Vera-Massieu et al., 2015). Por su parte, en el lobo marino 
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de California la respuesta inflamatoria es dependiente de la condición 

corporal de las crías durante las etapas más tempranas, y en etapas 

posteriores del desarrollo depende de procesos infecciosos 

concomitantes (Vera-Massieu et al., 2015). 

El lobo marino de California, utilizado como modelo de estudio en esta 

tesis, se distribuye desde Vancouver, en el Pacífico noreste, hasta el 

Golfo de California en México, en donde habita en 13 colonias 

reproductivas. Es una especie filopátrica y poligínica que presenta una 

temporada reproductiva anual. Los individuos presentan un marcado 

dimorfismo sexual (Odell, 1975), siendo los machos de mayor peso y 

tamaño, con una estructura ósea en el cráneo llamada cresta sagital. 

Tanto hembras como machos poseen una gruesa capa de grasa (King, 

1983). La inversión materna es marcada, con un periodo de lactancia 

que dura al menos seis meses, periodo en el que las crías no reciben 

ningún otro alimento (King, 1983). En términos ecológicos, este otárido 

pinnípedo es un depredador tope con hábitos costeros generalistas 

(Lowry et al., 1990; García-Rodríguez y Aurioles-Gamboa, 2004). Las 

hembras adultas se alimentan en un radio de 50-100 km de la isla 

reproductiva que habita (Kuhn y Costa, 2014). La mayor parte de la 

información obtenida sobre los hábitos alimenticios de la especie se han 

basado en el análisis de las estructuras óseas auditivas de las peces 

(otolitos); aunque más recientemente se ha incorporado el análisis de 

isótopos estables (δ13C, δ15N), lo que ha permitido identificar las zonas 

de alimentación y el nivel trófico en el que se alimentan estos 

mamíferos (Elorriaga-Verplancken et al., 2016). En conjunto, estas 

características hacen del lobo marino de California un modelo ideal para 

entender cómo los procesos fisiológicos son afectados por el 

crecimiento, disponibilidad de recursos y estado de salud, en un 

contexto ecológico.
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El estudio de la sangre de los individuos también podría ser relevante 

para comprender los efectos de los cambios climáticos sobre la fisiología

de los individuos. Una de las áreas que ha tenido un mayor interés en 

los últimos años es el efecto del cambio climático en las especies en 

términos de abundancia, reproducción (Blaustein et al., 2002; Jenssen, 

2006), comportamiento, endogamia, conflictos con asentamientos 

humanos, etc. (ver Parmesan, 2006). Sin embargo, los efectos del 

cambio climático sobre la fisiología y la salud de los organismos 

silvestres durante eventos de cambio climático han sido poco 

explorados. También en este sentido resulta ideal un modelo de estudio 

como el que representan los mamíferos marinos, en particular las 

especies costeras de ámbito hogareño reducido como el lobo marino de 

California (Bossart, 2011; Moore, 2008).

Uno de los eventos recientes de variación climática tuvo lugar durante el

invierno del 2013 en Alaska (Bond et al., 2015), en donde la temperatura

superficial del mar tuvo un incremento, evento llamado “La Mancha” 

(The Blob), que se extendió de manera gradual durante el 2014 y 2015 

en el pacífico noroeste (Kintisch, 2015), desde Alaska hasta la Península 

de Baja California del lado del Pacífico. La anomalía climática empeoró 

ya que para el 2015 coincidió con otro evento climatológico conocido 

como El Niño-Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), y 

alcanzó un mayor incremento de temperatura, de hasta 5C durante 

dicho año (National Centers of Environmental Prediction SST Analysis, 

National Oceanic and Atmospheric Administration, 

http://polar.ncep.noaa.gov/sst/). El incremento de la temperatura 

superficial del mar derivado de La Mancha disminuyó la productividad 

primaria, que impacto en las poblaciones de lobo marino de California, 

en particular en términos de sus hábitos alimentarios (Elorriaga-

Verplancken et al., 2016). En esta tesis se exploraron los efectos de esta

anomalía climática sobre la fisiología sanguínea en el lobo marino de 
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California, y su relación con variables ecológicas, así como su efecto 

sobre parámetros de salud de los individuos. A partir de estos análisis se

generaron dos manuscritos, ya publicados, y un tercer manuscrito, 

enviado para su consideración, que se presentan en esta tesis. 
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OBJETIVO GENERAL

Realizar un análisis cuantitativo y cualitativo de diversos efectores 

sanguíneos de crías de lobo marino de California (Zalophus 

californianus) y establecer valores de referencia para la especie en vida 

libre, además de integrar el análisis de sangre en un marco ecológico 

para entender como la morfología y la abundancia de las células de la 

sangre reflejan condiciones de abundancia de recursos, enfermedades 

subclínicas, y cambios ambientales. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Realizar un análisis cuantitativo y morfológico de leucocitos, 

eritrocitos y plaquetas de crías de lobo marino de California en 

vida libre. 

2. Estimar valores de referencia de leucocitos para las crías de lobo 

marino de California de vida libre.

3. Investigar si las anormalidades en la morfología de los eritrocitos y

la abundancia de leucocitos de las crías está determinada por 

variaciones en las estrategias alimentarias de las madres durante 

años caracterizados por eventos climáticos anómalos.

4. Determinar cuáles parámetros hematológicos son indicadores 

ecológicos para el lobo marino de California en vida libre.
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ARTICULO I

En esta sección se presenta el primer artículo derivado de la tesis, con 

título “Atypical Red Blood Cells Are Prevalent in California Sea Lion Pups 

Born during Anomalous Sea Surface Temperature Events”, que fue 

publicado en 2017 en Physiological and Biochemical Zoology.
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ARTICULO II

En esta sección se presenta el segundo artículo derivado de la tesis, con 

título “Climatic anomaly affects the immune competence of California 

sea lions”, que fue publicado en el 2017 en PLoS ONE
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ARTICULO III

En esta sección se presenta el tercer artículo derivado de la tesis, con 

título “Early hematological changes of free-living California sea lion pups

(Zalophus californianus) as indicators of development, nutrition and 

health status”, que está en revisión en Journal of Wildlife Diseases.
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CONCLUSIONES

Las células de la sangre participan en funciones vitales para el 

organismo, por lo que variaciones en el estado de salud, alimentación, y 

desarrollo pueden son reflejados en los elementos figurados de la 

sangre. Sin embargo, es importante contar con valores de referencia 

que permitan identificar alteraciones en cada componente celular 

hemático.

Para el lobo marino de California, antes de la realización de este trabajo,

no existían valores hematológicos de crías en vida libre, por lo que se 

solían utilizar parámetros publicados para animales mantenidos en 

cautiverio o en rehabilitación, y por lo general se tomaban como 

referencia los valores de animales de mayor edad.  En esta tesis se 

lograron establecer los valores de referencia para crías de lobo marino 

de California de vida libre a diferentes etapas de su primer año de vida, 

lo que fue esencial para identificar alteraciones en el estado de salud de 

los individuos. Durante el análisis de los valores hematológicos a lo largo

del primer año de vida de las crías se pudo describir por primera vez en 

esta especie anemias fisiológicas; proceso que está bien documentado 

en humanos y animales domésticos. Aunque este tipo de procesos 

fisiológicos son resueltos por el individuo, puede indicar un momento 

crítico en el desarrollo de las crías que de no tener los elementos 

nutricionales adecuados pueden dificultar la resolución de dicho 

proceso. 

También se observó que durante eventos climáticos atípicos y severos, 

como los ocurridos durante La Mancha y ENSO durante 2015, la 

modificación de los patrones de alimentación de las hembras adultas 

impacta a la fisiología sanguínea e inmune. Lo anterior significa que si 

las estrategias de alimentación de las hembras adultas son subóptimas 

entonces las crías tienen menos recursos energéticos para su desarrollo,

por lo que procesos fisiológicos relevantes para las crías, como la 
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síntesis y maduración de eritrocitos, esencial para una especie que 

bucea y la capacidad de respuesta inmune ante cualquier patógeno son 

impactados, probablemente con consecuencias severas para la 

población. 

Específicamente se encontró que la prevalencia e intensidad de cambios

morfológicos de los eritrocitos asociados con deficiencias nutricionales 

fueron mayores en crías en años anómalos con respecto a años con 

condiciones ambientales normales, además de que estas morfologías 

atípicas estuvieron influenciadas por la condición corporal y por las 

estrategias alimenticias de la madre. Además del impacto sobre los 

eritrocitos también se observó que durante años atípicos las crías 

exhibieron una menor condición corporal, una menor síntesis de 

inmunoglobulinas, así como una menor capacidad para responder de 

manera inespecífica ante desafíos inmunes. Esta es la primera vez que 

se estudia a detalle la morfología eritrocitaria de un mamífero marino, y 

que se demuestra que las morfologías atípicas, además de la restricción 

alimentaria que afecta las respuestas inmunes, están relacionadas con 

un evento climático. En el contexto de los cambios ambientales a los 

que se enfrenta el planeta, los resultados derivados de la tesis son 

importantes como evidencia de los efectos detrimentales del cambio 

climático.
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