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Se hacen los primeros reportes de la bioquímica sanguínea de T. natans para Colombia, relacio-
nados con estrés fisiológico por contaminantes. Fue determinado el hematocrito por método con-
vencional en el Grupo Patrón (GP): 41,94 ± 5,06%; y Grupo Experimental (GE): 43.37 ± 6,14% y
por espectrofotometría la hemoglobina (GP: 12,52 ± 3,06 g/dL; GE: 14,43 ± 3,85 g/dL), proteínas
totales (GP:6,32 ± 0,60 g/dL; GE: 6,05 ± 0,64 g/dL), colesterol tota (GP:280 ± 50 mg/dL; GE: 281
± 44 mg/dL) y glucosa (GP: 140,25 ± 27,96 mg/dL; GE: 120,6 ± 23,44 mg/dL, ± SD). Los datos
sugieren estrés por contaminantes en sinergia con otros factores como cambios térmicos.
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Abstract

We report the first records of the blood parameters of T. natans for Colombia. The hematocrit was
determined in standard group (GP): 41,94 ± 5,06% and experimental group (GE): 43.37 ± 6,14% by
conventional method, and hemoglobin (GP:12,52 ± 3,06 g/dL; GE: 14,43 ± 3,85 g/dL), total proteins
(GP:6,16 ± 0,60 g/dL; GE: 6,05 ± 6,36 g/dL), total cholesterol (GP:280 ± 50 mg/dL; GE: 281 ± 44 mg/
dL) and glucose (GP: 140,25 ± 27,96 mg/dL; GE: 120,56 ± 23,44 mg/dL, ± SD) by spectrophotometry.
Our data suggest stress by pollutant agents in synergy with other factors as thermal changes.
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Introducción

La mayoría de las poblaciones en Colombia vierten sus
desperdicios a los cuerpos de agua sin tratamiento alguno
(Rueda-Almonacid et al., 2004). Salvo algunas excepcio-
nes, este es también el contexto en la región caribe, donde
un caso representativo de dicha circunstancia es el com-
plejo lagunar de Malambo, Atlántico, y en particular la cié-
naga La Bahía. En este humedal son vertidos desechos
sólidos y aguas residuales de origen industrial y domésti-
co provenientes de los municipios de Soledad y Malambo
(PDMS, 2008). Estos vertimientos pueden afectar negati-
vamente las diferentes formas de vida de este ecosistema.

En este sentido, entre los taxones sensibles a dicha
contaminación están los anfibios, debido a que absorben
por la piel algunas sustancias tóxicas (Willens et al., 2006),
cuyos efectos pueden verse reflejados en los niveles de
algún parámetro sanguíneo.

Concretamente, en el Orden Gymnophiona se conocen
especies amenazadas por modificaciones en su ambiente
(Wake, 1993). No obstante, en muchos de estos taxones
faltan estudios puntuales que así lo señalen, tal es el caso
de Typhlonectes natans. Ésta es una cecilia acuática (Jared
et al., 1999) y fosorial que se distribuye en los humedales
de la cuenca del Río Magdalena y en los drenajes fluviales
que llegan al Lago de Maracaibo (Hernández-Cuadrado &
Vargas, 2007; Hernández-Cuadrado et al., 2008).

Por su parte, se sabe que los cambios ambientales pue-
den afectar la historia de vida de los anfibios y otros
ectotermos (Maurer, 1994), asociados con la oferta de
nutrientes y el nivel de los cuerpos de agua donde habitan.
Así, existen reportes hematológicos de algunos cecílidos
como T. compressicaudus (Towens & Macintyre, 1978),
Siphonops annulatus (Jared et al., 1999) y Boulengerula
taitanus (Wood et al., 1975). Pero en T. natans no se han
estimado los niveles de los parámetros sanguíneos.

Es de indicar que en estudios previos ha sido estudia-
da la química sanguínea en peces y reptiles en relación
con su ambiente (Farrel et al., 2004; El-Deib, 2005). Por
ejemplo, en el caribe colombiano De la Rosa & Movilla
(2003) hallaron cambios en la glucosa y colesterol sanguí-
neos de crocodilianos en cautiverio con una dieta a base
de pescado. En este sentido, la carne de tilapia (Oreo-
chromis niloticus), por su alto porcentaje de proteína, grasa
y ceniza INPA (1996), es un alimento de calidad para la
especie que lo consuma. Así, su carne en incluso sus vís-
ceras sería una alternativa para la alimentación de T. natans
en condiciones de cautiverio, aunque es necesaria la toma
de datos experimentales al respecto en este anfibio.

El conocimiento de los indicadores de bioquímica san-
guínea en T. natans es relevante para una mejor compren-
sión de su biología. En particular es trascendente entender
los efectos del ambiente sobre su fisiología, ya sean en el
medio natural o en confinamiento. Desde esta perspecti-
va la UICN (2001) plantea que los estudios de laboratorio
son importantes porque las exposiciones de agentes quí-
micos a corto plazo podrían tener un marcado efecto en
los anfibios y pueden ser comparados con datos de cam-
po. El propósito de esta investigación fue la valoración
de los niveles sanguíneos de hematocrito, hemoglobina,
proteínas totales, colesterol total y glucosa en ejempla-
res adultos de T. natans en su hábitat natural y en cauti-
verio, relacionados con la dieta y la contaminación en
diferentes sectores de la ciénaga La Bahía, Atlántico,
Colombia.

Materiales y métodos

Se capturaron 100 ejemplares adultos de T. natans en la
ciénaga La Bahía, Complejo Lagunar de Malambo, Atlánti-
co, Colombia, por el método de “camas de eichornia” pro-
puesto por Hernández-Cuadrado & Rodríguez (2006). Este
humedal se caracteriza por la abundancia Echornia
crassipes y Echornia azurea o taruya (Arciniegas, 2003).
Fueron ubicadas cinco estaciones (E) en el área de estudio
(figura 1), teniendo en cuenta las características particula-
res y vertimientos en cada una.

Estación uno (E1). Ubicada en la parte occidental de la
ciénaga la Bahía, recibe desechos del aeropuerto interna-
cional “Ernesto Cortissoz”, el matadero del municipio de
Malambo, industrias avícola y papelera y del barrio sub-
normal de Mesolandia. Es la parte de mayor cobertura ve-
getal en su ribera, de escasa concentración de plantas
acuáticas

Estación dos (E2). Al norte de la ciénaga, influenciada
por el caño de Soledad que descarga aguas servidas pro-
venientes del sector industrial y del municipio de Soledad.
La vegetación acuática y ribereña es más escasa que en la
estación 1.

Estación tres (E3). En la margen oriental del área de
estudio, llegan las aguas negras del arroyo Manuela
Beltrán. Predominan grandes conglomerados de taruya y
enea (Typhla sp.).

Estación cuatro (E4). Parte suroriental del humedal, sin
vertimientos de ningún arroyo o caño en forma directa.
Presenta matorrales en sus orillas y gran cantidad de plan-
tas acuáticas. Cercana a la compuerta que regula la entra-
da de agua del río Magdalena a la ciénaga.
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Estación cinco (E5). Influenciada por el agua del río
(compuerta) y el caño de Malambo. Recibe los vertimientos
del barrio subnormal de Mesolandia y de las instalaciones
del fuerte militar de Malambo. Hay altas concentraciones
de taruya y enea.

Los animales fueron pesados, medidos y sexados me-
diante la metodología SOP (Hernández-Cuadrado &
Vargas, 2007). Se capturó un grupo experimental (GE), de
diez animales por estación, alimentado con carne de tilapia
ad libitum durante 32 semanas (Abril-Diciembre de 2005)
y mantenido en tanques de plástico de 75 cms de diámetro
y 1,00 m de altura con abundante taruya; y un grupo pa-
trón (GP) capturado en diciembre de 2005, de igual canti-

dad y sin tratamiento en cautividad. Ambos grupos fueron
llevados simultáneamente al Laboratorio de Bioquímica de
la Universidad del Atlántico para la extracción las mues-
tras sanguíneas.

Por observaciones previas, los animales tienden a per-
manecer en las orillas y en los conglomerados de taruya
por períodos relativamente largos (hasta seis semanas).
Lo anterior evita sesgos en las comparaciones del caso.

Toma y procesamiento de muestras

Las muestras de sangre de cada animal fueron extraí-
das mediante punción en la región ventral, a la altura del
tercer surco corporal, y colectada en tubos de ensayo que

Figura 1. Área de Estudio. CB: ciénaga la bahía; E1, E2, E3, E4, E5: estaciones de muestreo; RM: río Magdalena; CLM:
complejo lagunar de Malambo; CM: ciénaga de malambo; CRM: compuerta río Magdalena; FMM: fuerte militar de
malambo; BSM: barrio subnormal Mesolandia; CO: carretera oriental; APIEC: aeropuerto internacional “Ernesto

Cortizzos”; Ind: industrias; M: matadero público de malambo; IR: isla rondón. Las áreas punteadas corresponden a la
presencia de taruya (E. crassipes y E. azurea). Adaptado de Alvarado Nivia Ltda.
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Tabla 1. Niveles de los parámetros sanguíneos* en Typhlonectes natans de la Región Caribe Colombiana.

  Parámetro Grupo experimental (n = 50) Grupo patrón (n = 50)

  Hematocrito (%) 43,37 ±  6,14   (28,6 -56,4) 41,94  ±  5,06 (28-52,63)
  Hemoglobina (g/dL) 14,43 ± 3,85   (8,40-23,1) 12,52  ±  3,061 (6,96-18,6)
  Proteína total (g/dL) 6,05 ± 0,64   (5,07-7,25) 6,32 ± 0,602 (5,01-7,33)
  Colesterol total (mg/L) 281 ± 44   (181-352) 280 ± 50 (186-356)
  Glucosa (mg/dL) 120,6 ± 23,44 (80,8-154,4) 140,2 ± 283 (85,6-234,4)

*media ± SD. Cifras entre paréntesis: registros mínimos y máximos.
1,2,3 Diferencias significativas del GP respecto del GE: 1(p < 0,010), 2(p = 0,030), 3(p = 0,000).

Tabla 2. Valores de longitud, peso y bioquímica sanguínea de T. natans del grupo experimental -GE- por estaciones*.

Parámetros

  E Long (cm) Peso(g) Ht (%) Hb (g/dL) PT (g/L) CT(mg/dL) Gl (mg/dL)

  1 42,14 ±  2,71 46,98 ±  14,93 42,18 ±  6,59 16,94 ±  4,34a 61,29 ±  7,33 301 ±  28 121,38 ±  25,67
  2 42,11 ±  2,49 46,46 ±  11,11 44,92 ±  6,17 17,38 ±  2,45a 63,75 ±  5,65 280 ±  44 114,93 ±  22,93
  3 42,71 ±  4,42 47,50 ±  12,26 43,56 ±  6,55 11,05 ±  1,93b 58,95 ±  6,39 259 ±  51 113,07 ±  25,19
  4 40,65 ±  3,54 35,30 ±   4,91 42,04 ±  5,06 14,56 ±  2,26a 58,79 ±  7,15 280 ±  53 123,43 ±  24,29
  5 40,69 ±  2,57 45,94 ±  12,64 42,07 ±  6,96 11,14 ±  1,91b 58,05 ±  4,30 271 ±  41 118,81 ±   2,33

*media ± SD; E: estaciones; Long: longitud; Ht: hematocrito; Hb: hemoglobina; CT: colesterol Total; PT: proteína total; GL: glucosa. Los
valores con diferente letra como superíndice indican diferencias significativas (p < 0,05).

contenían 20 μL de heparina para la obtención de la sangre
total y del plasma respectivamente en centrifuga (DYNAC
–Centrifugue 297°C, Clay Adams, USA) a 3500 rpm. Los
indicadores se determinaron por adaptación de los
siguientes métodos: Hematocrito por técnica convencio-
nal utilizando tubos capilares, hemocentrífuga (Readcrit
Centrifugue, Clay Adams, USA), cinta métrica y expresan-
do los valores en porcentaje (%). La hemoglobina (g/dL) y
proteína total (g/L), por colorimetría mediante uso de kit
comercial (Biosystems S.A.) determinando la absorbancia
a 540 nm; igualmente para la glucosa (mg/dL), pero midien-
do la absorbancia a 500 nm. El colesterol total (mg/dL) por
método enzimático colorimétrico utilizando kit comercial
(Wiener Lab.), midiendo la absorbancia a 505 nm.

El tratamiento estadístico comprendió análisis descrip-
tivo de cada variable para su caracterización general. Las
comparaciones de las medias generales de los parámetros
sanguíneos entre los dos grupos (GE y GP) se realizaron
por test-t, al igual que entre cada una de las estaciones del
GE y las estaciones correspondientes del GP. A su vez, las
comparaciones dentro de cada grupo por estaciones de
colecta se hicieron mediante análisis varianza (ANOVA).
Se llevó a cabo análisis de correlación entre las variables y
coeficiente de contingencia para relacionar la variable no-
minal sexo con los demás parámetros. Fueron usados los
programas estadísticos Statgraphics 5.1 Plus y SPSS 11.5.

Resultados

En la tabla 1 se registra la media general de cada
parámetro sanguíneo medido en los grupos de animales
utilizados. Se puede observar que los animales del GE pre-
sentaron niveles semejantes en hematocrito (P = 0,194) y
colesterol total (P > 0,05), pero mayores en hemoglobina (P
= 0,010) y menores en proteínas totales (P = 0,03) y en
glucosa sanguínea (P=0,000), cuando se comparan con los
valores del grupo GP.

Al interior del GE hubo diferencias en los niveles de
hemoglobina (p < 0,05), donde los animales de las estacio-
nes E1 y E2 presentaron mayor concentración de esta pro-
teína en relación con los animales de las demás estaciones
(Tabla 2). Así mismo, hubo diferencias al ser comparadas
las estaciones 1, 2 y 5 del GE con las correspondientes
estaciones del GP (P < 0,001), siendo mayores los niveles
en las estaciones 1 y 2 del GE y en la estación 5 del GP
(Tablas 2 y 3). Los valores de la hemoglobina en el GP
presentaron un orden creciente por estaciones, así: E1, E2,
E4, E3 y E5 (tabla 3), con diferencias significativas entre E1
y E2 (p < 0,003) en relación con las otras tres estaciones,
siendo iguales al comparar E3 y E4 (p > 0,05). Así mismo,
las medias del porcentaje de hematocrito fueron iguales en
el GE (tabla 2) y diferentes entre las estaciones al interior
del GP (P = 0,0278), particularmente entre E1, E2 y E5, sien-
do ligeramente mayor en la estación 2 (tabla 3).
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Tabla 3. Valores de longitud, peso y bioquímica sanguínea en T. natans del grupo patrón -GP- por estaciones*.

           Parámetros

  E Long (cm) Peso(g) Ht (%) Hb (g/dL) PT (g/L) CT(mg/dL) Gl (mg/dL)

  1 42,75 ±  4,43 44,99 ±  7,670 43,20 ±  2,92a 08,71 ±  1,98a 62,90 ±  4,22 286 ±  46 141,43 ±  05,95
  2 39,04 ±  2,57 41,50 ±  7,090 43,64 ±  2,65a 10,81 ±  0,84b 60,62 ±  7,19 260 ±  64 145,01 ±  38,17
  3 39,90 ±  3,39 41,49 ±  12,78 42,77 ±  4,16a 13,95 ±  2,87c 64,50 ±  6,34 304 ±  25 129,76 ±  30,38
  4 39,59 ±  3,75 42,05 ±  9,250 41,98 ±  6,00a 13,00 ±  1,90c 64,42 ±  6,06 254 ±  49 129,39 ±  24,39
  5 43,08 ±  6,53 50,19 ±  15,92 36,91 ±  6,43c 15,49 ±  1,65d 62,04 ±  6,18 281 ±  44 142,60 ±  18,88

*media ± SD; E: estaciones; Long: longitud; Ht: hematocrito; Hb: hemoglobina; Col: colesterol; CT: colesterol Total; PT: proteína total; GL:
glucosa. Los valores con diferente letra como superíndice indican diferencias significativas (p < 0,05).

Los otros tres parámetros determinados en este estu-
dio tuvieron un comportamiento diferencial. Así, los niveles
de proteínas totales no presentaron cambios significativos
al interior de los GE y GP (P > 0,05). Pero se encontraron
diferencias en los niveles de colesterol total al comparar la
estación 3 del GE con la estación correspondiente en el GP
(P = 0,033), siendo mayor en el GP. Además, al comparar
cada estación del GE con su correspondiente en el GP, se
encontraron diferencias en la glucosa sanguínea en E2 (p
= 0,04) y E5 (P = 0,022) (tablas 2 y 3). Aunque al interior de
cada grupo no hubo diferencias (P > 0,05).

En todos los casos la talla y el peso fueron semejantes
entre GE y GP, así como dentro de los grupos de animales
por estaciones (ANOVA, t-test, P > 0,05). También se halló
una correlación significativa para estas dos variables (r =
0,64, p = 0,0000 y r = 0,85, p = 0,000) en GE y GP, respectiva-
mente. Por último, no hubo una asociación directa entre el
sexo y los parámetros hematológicos medidos.

Discusión

El porcentaje de hematocrito y la hemoglobina en T.
natans están correlacionados. Es decir, a mayor porcenta-
je de hematíes, mayor cantidad de hemoglobina. Esto ha
sido observado en estudios previos realizados en ranas
mugidoras y algunos lagartos (NRC, 2002). Los valores en
el porcentaje de hematocrito del cecílido estudiado fueron
similares entre los GE y GP y estuvieron en promedio por
encima de 40%, con valor máximo de 52%. Este incremento
en los niveles de hemoglobina con el aumento del
hematocrito se explica debido a que la hemoglobina puede
representar cerca del 95% de sustancias sólidas en el he-
matíe (Fontalvo, 1993). En consecuencia, la igualdad de los
valores de hematocrito en la media general de los GE y GP
(tabla 1), corresponde a un hecho esperado desde los pun-
tos de vista metabólico y ambiental. Esto es, a temperatu-
ras por debajo de 37ºC la unión del oxígeno con la

hemoglobina es más firme (Rokosky, 1997) que sobre este
valor y, precisamente, en la época de captura de los anima-
les la temperatura estuvo por debajo de este registro en la
ciénaga La Bahía (Tatis, 2005). Sin embargo, las diferen-
cias observadas en la hemoglobina entre los GE y GP y por
estaciones dentro de los grupos, pueden estar indicando
algún grado de afectación fisiológica en T. natans en el
área de estudio. Por ello, es necesario llevar a cabo estu-
dios complementarios sobre este aspecto.

En particular la contaminación puede alterar el pH del
agua, por lo que valores bajos o elevados de éste pueden
ocasionar graves trastornos en los procesos de intercam-
bio a través de las membranas biológicas, como podría
estar ocurriendo en el anfibio estudiado. Además, se sabe
que una disminución en el pH se asocia con una mayor
demanda de oxígeno (Tresguerres, 1999). Pero debido a
que los valores de éste en el humedal fueron predominan-
temente alcalinos (Tatis, 2005), es probable que los reque-
rimientos de oxígeno no incrementaran en T. natans. En
este sentido, Kowalski (1999) ha sugerido que en cautive-
rio este Gymnophiona debe alojarse en agua con un pH
alcalino (8,0). No obstante, probablemente en el medio na-
tural los niveles de hemoglobina sean fisiológicamente
adecuados, pues esta proteína respiratoria al encontrarse
en el interior de los glóbulos rojos permite establecer una
correlación entre el contenido de ésta en sangre y el
hematocrito (NRC, 2002), teniendo en cuenta la concen-
tración de H+ en el agua. Este efecto (efecto Bohr) también
ha sido estudiado en otros vertebrados ectotermos como
los reptiles (Berenbrink, 2006). Igualmente, se ha encon-
trado que en T. compressicaudus las concentraciones de
hemoglobina en sangre son más altas que en otros anfi-
bios (Towes & Macintyre, 1978). Por ello, es recomendable
abordar el mayor número de variables ambientales posi-
bles cuando se estudien parámetros hematológicos en es-
tos ectotermos. Por ejemplo, la oferta alimentaria en su
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hábitat o en cautiverio, pues los niveles de hemoglobina
pueden ser usados para evaluar respuestas frente a la dis-
ponibilidad de nutrientes (Nkrumah et al., 2011).

Estudios en T. natans llevados a cabo por Gardner
(1996) y Boyle (1996) evidencian el papel preponderante
de la hemoglobina en su respuesta ventilatoria, debido a
que este animal depende en un alto grado de la respiración
cutánea. Así mismo, hay que tener en cuenta que los
pigmentos respiratorios han evolucionado independien-
temente en los diversos grupos de vertebrados y están
relacionados con los hábitats y biotopos en que reside el
animal más que con el tipo de proteína respiratoria (Scheer,
1969). Este autor plantea que los animales de movimientos
lentos y los que habitan en lugares pobres en oxígeno
suelen tener proteínas respiratorias de alta afinidad por
este elemento. Es decir, hay una estrecha relación entre
estilos de vida y adaptación bioquímica y/o hematológica
(Tamburrini et al., 1997).

Partiendo de estas premisas, los movimientos relativa-
mente rápidos de T. natans indicarían una baja afinidad de
su hemoglobina por el oxígeno. Este planteamiento puede
ser erróneo si se tienen en cuenta las diferencias en las
tasas de producción de CO2 en dos cecílidos filo-
genéticamente relacionados con T. natans como T.
compressicaudus y Dermophis mexicanus (Stiffler &
Talbot, 2000). En T. compressicaudus el O2 es de gran afini-
dad por la hemoglobina. No obstante, los porcentajes de
hematocrito para estas dos especies Gymnophiona son
superiores a los manejados por los Chelonia que son de
20% a 35% (NRC, 2002); porcentajes que tampoco corres-
ponden al hematocrito calculado para la mayoría de
ectotermos e inferiores a la media del hematocrito de T.
natans.

También se ha encontrado que la viscosidad sanguí-
nea, y por tanto el hematocrito, se mantiene más o menos
constante en algunos mamíferos comparados con anuros
sometidos a un amplio rango de temperaturas entre 3ºC y
38ºC (Palenske & Saunders, 2002). Esta circunstancia
puede estar influida por la ontogenia y el reducido tamaño
de los glóbulos rojos de algunos Gymnophiona (Jared et
al., 1999), así como por su historia térmica. Por ejemplo, en
reptiles como Sceloporus occidentalis el porcentaje de
hematocrito es mayor a bajas temperaturas (15ºC) que a
elevados registros (30ºC), así como en individuos de ma-
yor tamaño (Dunlap, 2006), por ejemplo adultos. En
Kinosternon subrubrum la tasa metabólica estándar sufre
un mayor incremento a 30ºC que a 20ºC (Litzgus & Hopkins,
2003). En este sentido, se plantea que la temperatura ópti-
ma para T. natans puede estar alrededor de los 30ºC y que

los niveles de hematocrito determinados podrían ser los
más elevados de su desarrollo ontogénico.

La circunstancia antes mencionada podría ser extensi-
va a cualquiera de los parámetros medidos en T. natans y
en cualquier otro grupo de animales, de acuerdo con Spicer
& Burggren (2003). Esto demanda mayor comprobación
experimental en la cecilia aquí estudiada, especialmente en
lo relativo a posibles alteraciones proteicas. Así, la mayor
tolerancia térmica de T. natans respecto de algunos repti-
les como S. occidentalis, puede asociarse con un porcen-
taje de hematocrito mayor y un requerimiento de oxígeno
más elevado de este cecílido; es de indicar que la historia
térmica juega un papel trascendental en dicha tolerancia,
lo cual ha sido planteado para otros anfibios (Hernández-
Cuadrado, 2009).

 Palenske & Saunders (2003) plantean que el porcen-
taje de hematíes no presenta cambios sustanciales en
Lithobates catesbeianaus durante la hibernación. Esto se
debe a que los ectotermos de zonas templadas presentan
mayor capacidad de ajuste metabólico frente a grandes
variaciones térmicas (Hernández-Cuadrado, 2009), si se
comparan con animales tropicales como T. natans. Es im-
portante tener en cuenta que la evidente contaminación de
la Ciénaga la Bahía puede estar actuando sinérgicamente
con la temperatura y otros factores, acentuándose los po-
sibles efectos adversos para las T. natans. Dicha contami-
nación es mayor en E1, E2, E3 y E5 del área de estudio y,
posiblemente debido a esto, en dichas zonas hubo mayor
variabilidad en los parámetros sanguíneos al comparar los
grupos (GE y GP). En la estación 4, por el contario, esa
variación entre los grupos fue relativamente reducida. Es
de resaltar que en E4 no hay vertimiento directo de aguas
servidas.

El efecto de contaminantes ambientales sobre anuros y
peces ha sido reportado en estudios previos (Pettersson
et al., 2006; Monteiro et al., 2006). Por ejemplo, se han
encontrado cambios hematológicos en peces canadienses
al realizar pruebas con aguas residuales en grupos experi-
mentales y en condiciones naturales (McPherson et al.,
2004; Farrel et al. 2004). No obstante, es necesario un
mayor número de estudios que permitan arrojar más clari-
dad sobre este asunto. Es de subrayar que si bien se ha
estimado el volumen de eritrocitos en Aves, Squamatas y
Chelonia, el presente estudio es el primero al respecto en
T. natans.

Las proteínas plasmáticas de algunos anfibios son si-
milares en sus propiedades a la de los humanos, especial-
mente la albúmina (Besbee et al., 1977; Moskaitis et al.,
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1989). Este dato se corresponde con los hallazgos del pre-
sente estudio en cuanto a los valores manejados por T.
natans (ver tablas 1, 2 y 3), los cuales reciben la influencia
de las condiciones donde habita esta cecilia. Los mayores
niveles para este indicador sanguíneo en el GP pueden ser
atribuidos a la mayor variedad en la oferta alimentaria que
el animal encuentra en la ciénaga. Además, esto puede ser
relacionado con el hecho de que los animales fueron co-
lectados en el período de lluvias en el que las aguas de la
ciénaga La Bahía aumentan ligeramente el pH y el oxígeno
disuelto, alcanzando una temperatura promedio de 29,88ºC
(Tatis, 2005), esto es, se daban las condiciones ambienta-
les favorables para esta especie.

Los resultados sugieren que en los ejemplares de T.
natans estudiados no hubo obtención de energía teniendo
como sustrato las proteínas, como se ha señalado para
otros ectotermos (Oliveira & Da Silva, 1997). Adicional-
mente, se plantea la posibilidad de que la carne de tilapia
sea un alimento adecuado para este Gymnophiona bajo
condiciones de confinamiento. Del mismo modo, se debe
tener presente que la temperatura del agua en cautiverio
fue de 29,9ºC, es decir, igual a la del medio, pero con ligeras
variaciones de pH y OD (Tatis, 2005). Esta última circuns-
tancia pudo generar las diferencias significativas en la
media general de proteína total entre los GE y GP, sin des-
conocer la incidencia de otros factores no tenidos en cuenta
en esta investigación y que precisan ser abordados para
una visión ecofisiológica más integral.

En este orden de ideas, hay que tener presente que en
el GE sólo se utilizó la carne de tilapia como fuente de
nutrientes. Pero de forma general el menor valor de la pro-
teína total en este grupo no puede ser interpretado como
señal de malnutrición, pues estos especímenes presenta-
ron valores parecidos de peso y talla dentro del grupo y
una apariencia saludable. Además, entre las estaciones de
un mismo grupo no hubo diferencias en esta variable
(P>0,05), a pesar de la palpable contaminación de varios
sectores de la Ciénaga la Bahía. Por ello, es necesario pro-
fundizar sobre el particular en investigaciones posteriores.

Por otro lado, los niveles de colesterol total en el plas-
ma fueron iguales al comparar entre si las estaciones co-
rrespondientes entre el GE y el GP, excepto para la estación
3. Esto puede deberse, entre otras cosas, a la alta estabili-
dad de los lípidos frente a los cambios ambientales como
sucede en la especie Caiman crocodilus fuscus (De la Rosa
& Movilla, 2003) y al aporte de lípidos de la carne de tilapia
que contiene un 5% de este nutriente (INPA, 1996). Sin
embargo, en el medio natural la oferta de alimentos para
esta especie es variada (Hernández-Cuadrado et al., 2008)

de lo cual podría derivarse el mayor nivel de este parámetro
en la estación citada del GP. También es posible que ante el
estrés metabólico al que pueden estar sometidos los ani-
males, debido a las aguas contaminadas de este sector,
deban movilizar mayor cantidad de energía. Esta Energía
pudo ser obtenida de los lípidos circulantes o de depósito
por acción hormonal (cortisol, por ejemplo), así como del
perfil de ácidos grasos hepáticos que también está influi-
do por factores como la polución y la dieta (Justia et al.,
2003).

Lo anterior se sustenta en el hecho de que el colesterol
es uno de los parámetros sanguíneos que tiene un gran
impacto sobre el metabolismo (Mayes, 1992). De igual
modo, aunque la glucosa es la molécula energética de uso
corriente por los vertebrados, los ácidos grasos de cadena
impar (AGCI) también pueden transformarse a glucosa a
través de la gluconeogénesis. Este es un proceso espe-
cialmente importante para el sistema nervioso central y los
hematíes que necesitan de un continuo suministro de di-
cho azúcar (Rokosky, 1997). El proceso es de gran impor-
tancia en aguas con elevados niveles de contaminación
como sucede en la estación 3, pues ya se ha probado que
pesticidas como el herbicida oxifluorfen pueden causar al-
teraciones metabólico-enzimáticas en peces (Peixoto et al.,
2006). La contaminación por agentes químicos podría ser
una explicación a los recientes hallazgos de Price et al.
(2011), quienes reportaron una estrecha relación entre la
disminución de anfibios y su proximidad a zonas urbaniza-
das. Los resultados del presente estudio así lo evidencian
para las poblaciones de T. natans en la ciénaga La Bahía,
aunque se requieren datos experimentales adicionales.

También se sabe que temperaturas en cautiverio supe-
riores a 33ºC pueden ocasionar alteraciones en el metabo-
lismo e incluso la muerte de estas cecilias (Kowalski, 1999;
Hernández-Cuadrado & Vargas, 2005). Ello es sustentado
por Schmidt–Nielsen (1988) quien señala la existencia de
una menor tolerancia térmica de los animales acuáticos res-
pecto de los terrestres, debido a que muchos mueren cuando
los cuerpos de agua están en la franja de los 30ºC a 35ºC.
Tatis (2005) registró una temperatura máxima de 36,5ºC en
la Ciénaga la Bahía, lo que permite suponer que en algunas
épocas del año T. natans puede estar expuesta a estrés
calórico en esta área. Por lo tanto, de persistir la interven-
ción antrópica en este humedal podrían acentuarse algu-
nos factores estresantes y generar un grado de amenaza
mayor tanto para el taxón estudiado como para muchas
especies de este ecosistema.

Adicionalmente, T. natans por poseer una masa hepática
de gran tamaño (Hernández-Cuadrado & Vargas, 2007), hace
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suponer que puede metabolizar cantidades relativamente al-
tas de grasas y almacenar glucógeno en cantidades impor-
tantes para requerimientos posteriores. En este sentido, se
conoce que para el transporte y almacenamiento tisular de
lípidos endógenos, la lipoproteína de alta densidad (HDL)
juega un papel principal en el pez Dicentrarchus labrax
(Santulli et al., 1997) y en la gran mayoría de vertebrados.
Este aparte no fue evaluado en la presente investigación.

Por otra parte, es probable que los mayores niveles de
glucosa en el GP se deban al elevado requerimiento ener-
gético en el hábitat natural. Este gasto puede estar relacio-
nado con la disponibilidad de espacio y posiblemente
porque el proceso gluconeogénico puede ser más acen-
tuado, particularmente teniendo como sustrato los lípidos,
dado que T. natans es una especie carnívora (Hernández-
Cuadrado & Vargas, 2007). Esto concuerda con lo plan-
teado por De la Rosa & Movilla (2003) acerca de la
utilización de lípidos y aminoácidos en Caiman crocodilus
fuscus para mantener el nivel glicémico óptimo.

Tietz (1992) señala que la glicólisis muestra gran sen-
sibilidad a la variación térmica. De este modo pudieron
verse afectados los niveles de glucosa en T. natans, lo que
también pueden ser atribuido a las diferencias inter-
específicas en la actividad glicolítica como se ha reporta-
do en anuros (Mendiola et al., 1991). Sin embargo, las
diferencias estadísticas (p < 0,05) en una variable biológi-
ca no necesariamente reflejan la realidad ecofisiológica de
un animal. O sea, es posible que fisiológicamente estos
niveles de glucosa (o de cualquier otro parámetro, sanguí-
neo o no) puedan fluctuar en un rango considerablemente
amplio, sin incurrir por ello en deficiencias glicémicas. Por
ejemplo, en determinada circunstancia podría aumentarse
la capacidad hepática para tomar glucosa sanguínea, como
sucede en Bufo calamita (Mendiola et al., 1991).

De este modo, los resultados permiten suponer una afec-
tación directa por contaminación del medio sobre algunos
parámetros sanguíneos de T. natans. Se ha comprobado que
agentes contaminantes como el naftaleno pueden afectar
los niveles plasmáticos de glucosa de algunos peces como
Oncorhynchus mykiss en estadios iniciales de desarrollo
(Tintos et al., 2006). Por ello se sugiere profundizar al res-
pecto en estudios subsiguientes en la especie aquí estudia-
da. Por otra parte, la falta de correlación encontrada en este
estudio entre el sexo y los parámetros sanguíneos contrasta
con la tendencia general entre los vertebrados donde es
común que los machos presenten niveles ligeramente supe-
riores respecto de las hembras (NRC, 2002).

En síntesis, las poblaciones de T. natans en el Comple-
jo Lagunar de Malambo pueden estar expuestas a un gra-

do considerable de estrés fisiológico, toda vez que en la
mayoría de las estaciones de colecta es palpable, por sim-
ple inspección, una fuerte y progresiva contaminación por
vertimientos de múltiples orígenes. Nuestros datos indi-
can que la acción de agentes contaminantes, en sinergia
con otros factores, especialmente las variaciones térmi-
cas, son una de las causas del declive de la clase Amphibia,
particularmente del Orden Gymnophiona. Ello es sustenta-
do por los cambios observados en varios de los paráme-
tros sanguíneos determinados en T. natans en la ciénaga
La Bahía.
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