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RESUMEN

La relacién Organismeo - Ambiente desemperia un papel importante
en los mecanismos de |a respuesta inmune, los cuales son determinantes en la
salud del ser vivo.

Este trabajo tuvo por objeto determinar la concentracién de igMen
el Bagre de canal ([ctalurus punctatus) involucrado con el factor ambiental ciclo
estacional. Durante doce meses se visitaron dos granjas acuicolas de la region
Ciénega de Jalisco (Ocotldn y Jamay), con la finalidad de obtener muestras de
suero de bagres de canal juveniles.

Laconcentracién de IgM se valor6 por las pruebas de Inmunodifusion
Radial Simple y Nefelometria Estandarizada. Los resultados muestran diferencias
significativas de la concentracién de IgM en los ciclos estacionales. Se encontrd
elevacién significativa de la respuesta humoral en invierno y un descenso
marcado en veranoy otofio, coincidiendo esto con ambas metddicas. Finalmente,
en la presente investigacién se discuten algunos delos factores ambientales que
suponemos influyen en forma determinante sobre la inmunidad humoral del pez.



1-INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha considerado incrementar el desarrolio de
la acuicultura en México para contribuir a la creciente demanda de productos
alimenticios de gran valor nutricional. El campo emergente de |la Salud Ambiental
esta llevando a valorizar las précticas preventivas para elevar el nivel de vida
apoyéndose en la produccién de especies cuyo cultivo se basaenel manejo de
una biotécnica plenamente probada en otros paises. Por 1o cual, las especies
seleccionadas para un desarrollo acuicola con fines de produccién actualmente
son: el bagre, carpa, tilapiay trucha, yaquela biologia de estas especies es mas
conacida (1). El bagre de canal (latalurus punctatus) es un pez que se puede
mantener con cierta facilidad dada su adaptabilidad, ya que es capaz de
desarrollarse a una talla comercial en un tiempo relativamente corio en condicio-
nes controladas y con un minimo de inversién. Ademas, tiene un alto indice de
fecundidad y buen precio en elmercado tanto nacional como internacional. Todo
esto, conjuntado al gran valor nutritivo que tiene esta especie hacen del bagre
un pez, que brinda un recurso de alta calidad en (a dieta del hombre (2).

En estudios realizados en 1986 (3) y en 1993 (4), demostraron la
suceptibilidad que presenta éste pez a las bacterias sapréfitas y cportunistas .
facultativas. Las enfermedades causadas por éstas se acenttan mas, cuandolas
condiciones de! medio ambiente no son favorables, lo que nos indica la
sensibilidad del pez alos cambios del medio ambiente, que probablemente lo
lleva a un estado de inmunodeficiencia relativa. Unc de los aspectos que poco
se ha investigado en las pobtaciones de peces es el estucdio del sistemainmune,
que permite al individuo sobrevivir y mantener su homeostasia. Ademas, casi no
hay estudios de la respuesta inmune relacionada con el medio ambiente gue
podria plantear nuevas perspectivas para las précticas cientificas, con la finali-
dad de manegjar la produccion.

El presente estudio se enfoca especificamente a la inmunidad
numoral del bagre de canal(lctalurus punctatus), relacionadocon lacuantificacién
de inmunoglobulinas y las repercusiones que éstas sufren en los diferentes ciclos

estacionales.
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22.ANTECEDENTES

2.1 BIOLOGIA DEL BAGRE DE CANAL

Taxonomia del bagre de canal.- Pertenece al Reinc Animal; Phylum Chordata;
Subphylum Gnatostomata; Clase Osteichtyes; Sub Clase Actinopterygii; Orden
Teleosteos: Sub Orden Siluroidei; Familia Ictaluridae; Genero Ictalurus; Especie
punctatus ; Nombre Com(n Bagre de Canal.

Distribuci6n Geografica.- El bagre de canal (lctalurus punctatus) es un pez de
agua dulce, es nativo de los estados fronterizos entre México y Estados Unidos;
la especie fue introducida a través de los Estados Unidos hacia otros paises
desde el siglo pasado, quedando ampliamente distribuido en Chihuahua, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas, Nuevo Leén y Querétarc. Es de clima tropicaly sub tropical,
habita en altitudes desde el nivel del mar hasta los 1500 metros.

Descripcién Morfoldgica.- El bagre de canal presenta ojos regresives, cabeza
ancha y aplastada dorsoventralmente que representa del 19% al 24% de la
longitud total del cuerpo, hocico largo equivalente a un 42% en relacién altamafio
de la cabeza, el cuerpo esta comprimido lateralmente por atrds de las aletas
pélvicas; posee branguiespinas largas muy espaciadas en numero de 14 2 18,
presenta aleta dorsal colocada por delante delamitad del cuerpo, radios blandos
con una espina modificada y fuerte, la aleta anal tiene 8 radios.

Habitat - Tiene hébitos nocturnos o crepusculares, se encuentran comunmente
en presas, lagos o rfos de corriente y poca profundidad pero invariablemente con
fondo de lode, grava o arena; evita los cuerpos de agua poco profundos con
vegetacién densa.

Ciclo de Vida.- La dimensién variade 20cma 80 cm, el peso promedioesvariable
puede ser de 100 grs. hasta 1000 grs., los cuales estan sujetos a las condiciones
del medic ambiente, disponibilidad de alimento, sanidad acuicola, etc. La
fecundacién es externa, la temporada de reproduccion es de mediados de
primavera hasta Junio o Julic. El macho hace el nido en aguas bajas y en suelos
suaves, lodosos o arenosos, los cuales son simples hoyos que se mantienen
siempre limpios y cabe solo la pareja. Aquilos huevecillos quedan al cuidado del
macho, el que les mantiene oxigenado el ambiente.

La hembra arroja Unicamente una vez al afio un promedio de 20,000 huevos por
kilogramo de pese, dependiendo de laedady el tamarfio, en cambioc el macho es
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capaz de fecundar a varias hembras. Presenta dimorfismo sexual, el macho tiene
la papiia genital protuberante y alargada, en la hembra es redondeada con
pliegues y surcos de color rojizo; la cabeza es més grande y ancha en el macho
y el color de la piel es mas claro en las hembras.

Tiene varias etapas de desarrollo: huevo, con un perfodo de
incubacién de 5 a 7 dias dependiendo de la temperatura; alevin, de 5 a 8 dias;
crias, de 2 a 3 meses; juvenil, de 1a1 1/2 afios; y adulto de 1 1/2 a 4 afios. Enlas
dos primeras etapas se requieren de cuidades esmerados por su elevada
mortandad. El desarrollo del hueve estd sumamente gado a la temperatura, en
invierno puede ser por debajo de los 17 °C y en primavera-verano entre 25-27 °C.
Alcanza su madurez sexual aproximadamente a los 2 afios, a una tallade 25a30
cm y un peso de 1,500 grs. Presenta un sistema circulatorio cerrado, con un
volumen sanguineo de 1.4 a 3% del peso corporal, el plasma sanguineo y los
elementos figurados son renovados por diversos drganos hematopoyéticos
diferenciandose en esto de los mamiferos. Se alimenta de bentos, en tallas
mayores se alimenta de otros peces, insectos acuaticos y terrestres, crustdceos
y gusanos (2,5).



2.2 GENERALIDADES SOBRE LA RESPUESTA INMUNE

La Inmunologia es la ciencia que estudia las reacciones especificas
del organismo parareconccer sustancias extrafias {antigenos) (6). La Respuesta
Inmune de los seres vivos se caracteriza esencialmente por su habilidad de
reconocer lo propio de lo no propio, para elio evolutivamente se ha constituidoun
sistema bioldgico de defensa que tiene tres atributos: ser diverso, especificoy
que genera memoria. La diversidad se manifiesta por la habilidad de responder
a un universo de antigenos o sustancias extrafias; la especificidad es la regula-
cién fina del diverso potencial referido, es decir existen elementos altamente
restrictivos en el sistema inmune que activan respuestas finas a un antigeno y
apagan respuestas a otro. Finalmente |a memoria permite un sustancial ahorro de
energia ya que no es necesario en cada episcdio montar una respuesta inmune
primaria, la memoria "recuerda” a larespuesta anterior y solo monta la suficiente
respuesta efectiva. La inmunidad humoral se caracteriza por la formacién de
anticuerpos y la inmunidad celular por la presencia de linfocitos sensibilizados.
Las células efectoras de la respuesta inmune humoral son los linfocitos "B", que
se originan a partir de lacélulamadre enlamédula6sea. Estos linfocitos sintetizan
tas inmunoglogulinas (Ig), las cuales son proteinas plasmaticas constituidas
como minimo por 4 cadenas de polipéptidos unidas entre si por puentes
disulfuros. Estas cadenas polipeptidicas pueden ser: pesadas (H) y ligeras (L);
en los mamiferos existen en total 5 tipos de las llamadas cadenas pesadas
(cadena H: i, v, o, &, &) y 2 tipos de las dencminadas cadenas ligeras {L: x,A). El
tipo de cadena pesada determina en el hombre la clase de inmunoglobulina. Se
distinguen 5 clases IgG, IgA, IgM, IgD e IgE. Los tipos de cadenas ligeras ( x,
A ) aparecen en todas las clases de inmunoglobulinas, las cuales se diferencian
entre si por tener caracteristicas fisicoguimicas y biclbgicas propias (1,6,7).

Ademés de ser productos solubles, las inmunoglobulinas pueden
ser proteinas constitutivas de lamembrana celular y funcionan como receptor del
antigeno. Pero la unién del antigeno a una inmunoglobulina receptera de un
linfocito B no es suficiente por si misma para desencadenar una respuesta
inmunitaria, se requiere de la participacién de las células efectoras de la
respuesta inmune celular, que son los linfocitos T supresores/citotéxicos y los
linfocitos T cooperaderesfinductores. Estos finfocitos T reciben la influencia y
capacitacién deltimo, liberaninterleucinas que actuan como mensajeros entre los
linfocitos B y T. En esta interaccién participan también macréfagos que son los
encargados de procesar los antigenos y, ademaés, de presentarlos a los linfocitos
T 6 B, liberan interleucina 1 {IL-1) que regula la participacién de los linfocitos en

7



la respuesta inmune (1). La IL-1 activa a |as células T-cotaboradoras (y tambign
en menor grado a los linfocitos B) y a su vez, segrega varias interleucinas que
actuan junto con la IL-1 para hacer que los linfocitos B respondan de manera
éptima después que se han expuesto ala accion de un antigeno. Unavez que el
linfocito B es activado, se divide de manera repetida recibiendo la influencia de
otros factores solubles de diferenciacién de linfocitos B(BCDF) que son secretados
por los linfocitos T. Después la progenie de los linfocitos B que respondieron, se
diferencian de manera gradual en dos poblaciones morfol6gicay funcionalmente
diferentes: las células plasmaticas y las células de memoeria; las primeras deellas
adquieren lacapacidad defabricar y secretar grandes cantidades de anticuerpos
que va a estar regida por dos respuestas: la primaria, que es cuando se llevaa
cabo un primer estimulo con un antigeno dado y la secundaria, que son las
exposiciones subsiguientes al antigeno. Ambas se diferencian en el tiempo de
duracién de |a respuesta, presentando la secundaria un periodo mas breve de
induccién, esto es, que el tiempo transcurrido entre |a estimulacién con el
antigeno y la aparicién de anticuerpos detectables es mas corto, donde también
permanecen constantes los niveles de anticuerpos antes de declinar.

Dentro de la diversidad de anticuerpos vamos aencontrar que estan
clasificados de acuerdo a la actividad biolégica que desarroltan. Asitenemos los
que aglutinan, los que precipitan y los que neutraiizan virus. Los primeros son
capaces de activar el sistema de complemento dando por resultado la lisis de las
células extrafias, es necesario mencionar gue para obtener una mayor produc-
cién de este tipo de anticuerpo, se debe inocular &l antigeno con el adyuvante de
Freud completo (6). Los precipitantes, por ef contrario, son los encargados de
contrarrestar los antigenos téxicos, neutralizandolos para fagecitarlos posterior-
mente. Estos anticuerpos son muy dificiles de detectar en el plasma por lo gque se
sugiere que éstos no estén bien desarrollados en los vertebrados inferiores. Por
Gltime, tos anticuerpos neutralizadores de virus se adhieren a la superficie de las
particulas viricas incapacitdndolas (6).

Por otro lado, fas células de memoria permanecen morfolégicamente
indiferenciada de la célula original, tienen un rango de vida de muchos meses ©
afios después de la primera exposicién al antigeno. Por lotanto, el periodo latente
es m4s corto en una respuesta secundaria en comparacién con la primaria. Aun
cuando los niveles circulantes de anticuerpes hayan descendido, puede existir
una cantidad suficiente de células de memoria como para dar una respuesta

acelerada, lamada anamnésica.
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2.3 INMUNOLOGIA DE LOS PECES

Los érganos que constituyen el sistema inmune en los peces
teleosteos son: timo, rifién y bazo. El timo es el primer érgano que aparece en el
desarrollo ontégenico, es un érgano compacto situado en el angulo superior del
opérculo, esta constituido de una zona cortical y otra medutar. Las mallas del
tejido cortical estén rellenas apretadamente de linfocitos en diversos estadios de
desarrolio; la zona medular per el contrario, esta formada por reticuiocitos; este
érgano actda como centro de maduracién tanto de linfocitos B como de fos T
(6,7.8). El rifién consta de dos partes: el pronefos (rifién anterior) y el mesonefros
(rifién excretor). El tejido hematopoyético se encuenira en el rifién anterior; este
&rgano realiza en los pecesla funciénde médula ésea y de los ganglios linfaticos.
En un estudio realizade en el afo de 1980, se corrobord que tanto el pronefros
como el mesonefros eran los érganos donde habia una mayor preduccién de
anticuerpos, siendo de un 53 y 40% respectivamente (6,9). En el bazo observa-
mos linfocitos y centros germinales (6,7).

En tos peces, se ha estudiado a fondo una inmunoglobulina que la
han denominado tgM la cual posee caracteristicas fisicoquimicas similares a la
IgM de los mamiferos. Esta IgM en los peces tiene un peso molecular de
aproximadamente 700,000 daltons y presenta coeficientes de sedimentacion de
19S, 168, 7S, y 6.4S; tienen una estructura tetramérica formada por cuatro
unidades, cada una de 2 cadenas de polipéptidos pesadas y dos cadenas de
pelipéptidos ligeras unidas entre sl por puentes disulfuros (6,7,10,11). En
Chondrichthyes y Dipnoii ésta es una molécula pentamérica como en la de otros
vertebrados. En los Actinopterygii es tetramérica. La igM de los peces, también
puede presentar formas monoméricas o diméricas. Numerosos estudios revela-
ron que se trata de una molécula con estructura heterogénea (12,13).

Estudios realizados en 1985 (14) en peces cartilaginosos (Baja
kenojei) y en 1992 (15) en el tiburén primitivo, demostraron la presencla de una
segunda clase de inmunogiobulina formada de dimeros asociados por enlaces
no covalentes. la cual esta formada de dos moléculas, una de alto peso motecular
(Ig HMW) y otra de bajo pesomelecular (Ilg LMW); la primera mostré un coeficiente
de sedimentacién de 183 y un peso molecular de 840,000 daltons present¢ una
estructura pentamérica; la segunda tuvo un coeficiente de sedimentacién de 95
y un peso molecutar de 320,000 daltens: ambas fueron observadas en el bazo,
mucosa intestinal, érgano linfoide, 6rgano epigonal y en la conexién interlobular

del higado (16,17,18).



Anteriormente se creia que la IgM se encontraba solamente en el
suero del pez, pero estudios realizados en el afic de 1992 (19) en los huevos del
salmén (Oncarhynchus keta), demostraron gue en las protelnas de las yemas se
encuentraunainmunoglobulinacon un peso molecular de 495,000 daltons inferior
al peso molecular registrado en la IgM del suero. Este mecanismo local esta
ayudado por las células plasméaticas, tratdndose, por lo tante, de un proceso
metabdlicamente activo, ya que la concentracién de anticuerpos en el moco del
tracto digestivo, segmento posterior del intestino, piel y branquias puede ser mas
elevada que la encontrada en el plasma. Esta distribucion de los anticuerpos
plantea serias implicaciones a la hora de idear metddos de inmunizacién (20).

Formacién de anticuerpo.- Los teledsteos presentan un pericdo de induccién
més largo y el aumento en el titulo de anticuerpos es més lento a diferencia de
mamiferos y aves. Esto estd mediado por la temperatura, ya que los peces que
habitan en zonas templadas tienen sus periodos de induccion mas largos que ios
que habitan en zonas célidas; en promedio, el periodo es entre 2y 3semanas. Se
ha planteado, que esta fase de induccién es muy larga para que los anticuerpos
ocupen una posicién de importancia entre los mecanismos de defensa. Cabe
aclarar, que aunque el proceso esmuy lento, este se inicia con lamisma velocidad
que en los mamiferos, es decir, de 2a3 dias (21). Es importante tomar en cuenta
varios factores que afectan la produccién de anticuerpos, porque de estos
depende la optimizacién de la respuesta inmune.

Es bien sabido, que en los animales poiguilotermos lacapacidadde
reaccién inmunolégica depende en un alto grado de la temperatura y cuando
&stas son bajas (son variables dependiendo la especie), retrasa o llega a abolir
por completo la produccién de anticuerpos. De aqui se deduce la existencia de
una zonha de temperatura éptima para la formacién de inmunoglobulinas, la cual
varia segtin la especie y estd en relacién con la gama natural de temperaturas de
su medio ambiente (8,9,21). Se ha observado, que bajo condiciones climaticas
ideales, el pez producird anticuerpos detectables en el plasma a los 9 dias. Pero
en temperaturas criticas, el pez no produciré anticuerpos, incluso después de
meses. Sin embargo, cuando el pez es inoculado a temperaturas ¢ptimas y
después se pasa a una temperatura critica no antes de haber transcurrido al
menos 8 dias, se presentaba una respuesta normaf de anticuerpos.

Esto sugiere, que el mantenimiento de los peces en aguas templa-
das durante un plazo de 14 dias puede considerarse comouna medida profiléctica,
y también sugiere que es la fase de induccién la que es termodependiente.
Posiblemente la temperatura afecte los mecanismos por los cuales los linfocitos
inmunocompetentes se transforman en linfoblastos para llegar a los clones de
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células plasméaticas (6,7,8). Sin embarge, estudios hechos en carpa (Cyprinus
carpio) en el afio de 1980 (9}, demosiraron que la primera fase de la respuesta
inmune es relativamente independiente de la temperatura, asf como también la
etapa de multiplicacién y diferenciacion de células B; entanto que la subsecuente
interaccién entre células Ty B si son sensibles a la temperatura. Una posible
explicacién puede ser el incremento de la actividad de las células T-Helper.

El segundo evento sensible a la temperatura es en la sintesis y
liberacién de anticuerpos por las células plasmaéticas, por lo que se concluys gue
en los peces éseos lainmunidad humoraly celular son afectados enigual medida
por la temperatura (9).

En la respuesta inmune también interviene la conducta. Asfen la
organizacion de peces por jerarquias de dominancia, los miembros dominantes
son los que producirdn mas cantidad de anticuerpos. Se incluye también en este
apartado la relacién de sexos y la presencia de feromonas liberadas como
respuesta a multiples condiciones, como densidad de poblacién, manejo, condi-
ciones de iluminacién, etc. Con seguridad tedos los mecanismos de conducta se
acompaiian de la supresién de anticuerposy entran dentro del sistema endocrino
y més especificamente en los denominados fenémenos de estrés (6,17).



2.4 INMUNIDAD HUMORAL DEL BAGRE DE CANAL

Seon muy pocoes los estudios que se han hecho de la respuesta
inmune humecral del bagre de canal {latalurus punctatus). Los primeros, se
hicieron en el afic de 1971, donde se aislé una IgM del suero, en la que se
determiné la estructura tetramérica y la composicién de carbohidratos y

amincdacidos (11).
En el afio de 1980, se demostrd una IgM secretora en el moco de

la piel con un coeficiente de sedimentacién de 145 y un peso molecular de
600,000 a 630,000 daltons (18). Se ha encontrado la misma inmunoglobulina en
el segmento posterior del intestino, después de la administracién oral de un
antigeno (22). En 1986 se determind la respuesta humoral en este pez, con dosis
variadas de antigeno (Yersenia ruckeri) administrada por tres vias: intramuscular,
intraperitoneal e intraesofégica; encentrandose una respuesta sustancial cuando
fuercn inoculados por via intramuscular, lo que sugiere que el pez puediera dar
una segunda respuesta al antigeno {(23). Estudios hechos en el misme afio,
informaron que la inmunoglobulina esté formada por diferentes moléculas que
varian en su estructura covalente y también en los componentes de las cadenas
ligeras(24,25,26), porfo que esta considerada como una molécula perteneciente
actra clase 0 subclase denominada “IgN” por tener variaciones estructurales y

antigenicas (27).

Recientemente se han hecho investigaciones en las proteinas de las
yemas de lcs huevos fertilizados (28) en donde se encontrd una inmunoglobulina
que tenia una movilidad idéntica a la que fue previamente descrita para la
inmunoglobulina del suero (tantc de cadenas pesadas como ligeras).

En lo que respecta a trabajos realizados schre la interaceién de los
factores del medio ambiente cenla inmunidad humeral del bagre, no se encontré
nada, de ahl el interés de la presente investigacion.



2.5 GENERALIDADES DEL MEDIO AMBIENTE

E1 término ecosistema se refiere a la unidad dindmica fundamental
queincluye tanto alos organismos insertos en las respectivas comunidades como
al ambiente fisico: las propiedades de los componentes fisicos y biolégicos de un
ecosistema se influyen reciprocamente y esas interacciones son frecuentemente
complejas. El medio ambiente es el conjunto de factores fisicos externos que
actuan sobre los seres vivientes. Los factores del medio ambiente son muchos,
complejos e interrelacionados en sus efectos, entre estos tenemos: Temperatura,
luz, humedad y suelo (29,30},

La temperatura es, en todos los ambientes un importante factor
limitante. La vida solo puede existir dentro de una gama determinada de
temperaturas, desde -200 °C hastamds de 100°C, pero parala inmensa mayoria
de seres vivientes los limites térmicos son de -18 °C hasta 45 °C. En los vegetales
y en la mayor parte de [os animales, la temperatura del cuerpo esta determinada
por condiciones del ambiente externo (poiguilotermia); en cambio en otros
existen mecanismos fisiolégicos que permiten el mantenimiento de una tempera-
tura constante (homeotermia). La temperatura sobre la tierra experimenta varia-
cicnes en el espacio (relacionadas con la latitud y altitud) y el tiempo. las
oscilaciones térmicas de mayor importancia se observan en las &reas continen-
tales de las zonas templadas; la amplitud de las oscilaciones térmicas se reduce
en los trépicos y en la proximidad de las costas. Con fines climaticos, los valores
de la temperatura utilizados son los que expresan las medias mensuales y
anuales. También son importantes las oscilaciones diurnas y nocturnas. Las
primeras se obtienen calculando la diferencia entre las temperaturas extremas
del dia (tcmadas antes de la salida del sol y en las primeras horas de latarde). La
oscilacién anuat puede saberse, conociendo las diferencias de las medias de los
dos meses extremos (normalmente Julio y Enero) (31).

Las radiaciones que m&s interesan a los seres vivientes son las
comprendidas en los intervalos de longitud de onda mas o menos coincidentes
con la luz visible. Los componentes de la radiacién lumincsa mas importantes
desde el punto de vista ecolégico son la cualidad (longitud de onda o color), la
intensidad y la duracién. La accién limitante del factor luminoso estd en relacion
sobre todo con la actividad fotosintética de las plantas (32).

Las lluvias y su distribucién en el curso del afio, constituyen paralos
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organismos un factor limitante. Una misma cantidad de agua llega al suelo en
forma de precipitacién distribuida en varios meses del afio, o concentrada en un
perfodo restringido. La relacion entre la precipitacién y la evaporacion suele ser
un factor determinante en la distribucién de las areas de vegetacién. Ademas el
grado de humedad produce un efecto critico cuando la temperatura alcanza
valores extremos. La influencia es reciproca, puesto que también la temperatura
ejerce una severa accién limitante en condiciones extremas de humedad (32). El
oxigeno y el diéxido de carbono, principales constituyentes de interés bioldgico
de la atmdsfera. El oxigeno, actia como factor limitante y esta acciéon esta
acentuada por las sustancias organicas contenidasenelagua(32). Algunassales
inorgénicas entran en lacomposicion de los organismos y por eso deben hallarse
siempre en el ambiente en cantidades suficientes. Ademés de las sales de
nitrégeno y fésforo, el calcio, el potasio y €l magnesio deben estar disponibles en
cantidades relativamente grandes (31,32).

La estructura y composicion del sustrato puede serrocoso, arenoso
o fangoso. Su estructura y el grado de porosidad condicionan la disponibilidad
de sustancias nutritivas para las plantas y para la fauna del suelo. El suelo esta
organizado en estratos llamados también horizontes y su formacién depende de
tactores geoldgicos, climaticos, topogréficos y bioldgicos (31 ,32).

Los factores del medio ambiente que inciden enlavidade los peces
son: temperatura, pH, luz, corrientes, oxigeno disuelto, alimento y factores
sociales {33,34,35). La temperatura es un factor muy amplio y variado, tiene
influencia directa sobre la alimentacion, el crecimiento, ia reproduccién y [a salud
delpez. Dentro del margen de temperaturas que pueden ser toleradas por el pez,
se presentan la aceleracién de los procesos vitales por las temperaturas calientes
yiadesaceleracién porlasfrias. Las temperaturas extremas olos cambios sUbitos
son a menudo letales.

Por otro lado, las temperaturas elevadas pero subletales inducen a
laestivacién, mientras que lasbajas, ala hibernacién. Dentro del ciclo hidrolégico,
la precipitacién y la evaporacion son fenémenocs térmicos (33,34,36). En este
ambiente, la mas importante fuente de calor es la radiacion solar, que al ser
reabsorbidardpidamente porlos estratos superiores defamasadeagua, no llega
a producir efecto mas all4 de unacierta profundidad. El proceso de enfriamiento
(pérdida de calor por evaporacion) también se produce en los estratos superio-
res. En general se puede decir, que los niveles méas profundos acusan escasa-
mente los efectos de la irradiacién externa. Sin embargo, los movimientos del
agua particularmente los de circutacién vertical, pueden transmitir una cierta
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cantidad de calor hacia los estratos més profundos. La circulacién estd condicio-
nada por fenémenos de estratificacion que impide la mezcla de las aguas
superficiales con las del fondo. Durante los perlodos de estratificacion se
distingue una zona superficial, epilimnion, una zona profunda, hipolimnicn, y una
zona intermedia de saito térmico, termoclina.

La luz es otro factor ecolégico que reviste impertancia ya que
participa en ferma directa en la coloracién de! integumento, determina las clases
y cantidades de alimentos disponibles para los peces; €8 la fuente de energia
para las actividades fotosintéticas que se Hevan a cabo en la zona trofogénica o
enfética que se extiende hacia abajo algunos 200 mts. También impulsa y dirige
las migraciones y mavimientos; desempefia el papel de cronémetro en la
reproduccion, influyendo en la velocidad y caracteristicas del crecimiento. Las
cortientes tienden a equilibrar en la superficie las terperaturas delaguaydetaire,
asi como los factores quimicos del agua. Las corrientes internas formadas por tos
movimientos del aire por sobre la superficie de! agua, producen remolinos
turbulentos que conducen al intercarmbio vertical de las particulas del agua. La
accién erosiva de las cortientes, altera continuamente el hébitat local, por lo que
puede afectar a las adaptaciones de los peces, reduce notablemente las
oportunidades que tienen para su sobrevivencia o pueden tener un efecto letal.
Las corrientes también aceleran la velocidad conla que el agua absorbe calor a
partir del sol. Por otro lado, los peces responden a la magnitud de la corriente,

modificando sus érganos para nadar.

Ei oxigeno disuelto en el agua es necesario para la respiracién. La
solubilidad del agua esta fuertemente influenciada por la temperatura y por 1a
cantidad de sales en disolucién. Normalmente, las aguas limpias no contamina-
das estan saturadas de oxigeno para unatemperatura dada. Sinembargo, puede
descender per debajo del requerimiento minimo de unas cuantas partes por
milién en el nacimiento de las corrientes y enlaaguas estancadas de los cuerpos
de agua quietos, asi como también, en los depésitos con mucha materia organica
o en aguas contaminadas con productos orgénicos de desperdicio. El oxigeno
aumenta con las bajas temperaturas y disminuye con la salinidad elevada.
También depende de la eficacia fotosintética detas plantas acudticas presentes.
El oxigeno se difunde lentamente desde 1a superficie hasta el fondo. Tal disminu-
cibn serd tanto més acentuada cuanto mas intensos sean tos procesos respira-
torios animales y los fenémencs de oxidacion de los materiales organicos en
descompaosicién (31,33,36).

E] alimento es un factor biolégico importante; la abundancia y
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vatiedad esta determinada en la composicién de las especies asi como en la
magnitud de las poblaciones de peces. Entre éstos tenemos: plancton de
~ flotacién libre, el bentos compuesto de organismos que se mueven o cavan en el
fondo y el perifiton y el perizoon formados por los organismos que crecen en las
superficies iibres de los objetos sumergidos. Los factores quimicos clave para el
primer eslabén de la cadena alimenticia, incluyen el diéxido de carbono para la
fotosintesis y elementos comunes come el hidrégeno, el nitrégeno, el fésforo, el
pctasio y el calcio, asi como trazas de elementos como el manganeso, boro,
azufre, zinc y molibdeno. Los procesos por los que se hacen presentes, son
basicamente tres: la difusion lenta, la mezcla répida vy la transformacion interna

(34,38,37).

Los factores sociales, son las interacciones que se dan entre los
individuos de la misma o de diferente especie. Generalmente se dan factores de
competencia y de depredacién, este Uitimo es muy comtn entre [os peces, en
donde generalmente estos no eliminan a fa presa. La depredacion también
favorece la supervivencia de los mejor dotados, tanto en los depredadores como
entre la presa. La competencia entre los peces puede producirse entre organis-
mos de una misma especie o entre dos 0 més especies. Las reacciones
competitivas méas comunes se producen cuando andan en busca de un lugar
para desovar, de alimento, de espacio y de proteccion.

Ademés de estos dos factores, los peces exhiben una variedad de
relaciones simbidticas, o sea los cases en que por o menos una de las especies
es zfectada por la presencia de la otra; refaciones de comensalismo, en el que el
pez se beneficia pero su huésped no es esencialmente afectadoy el parasitismo,
condicién en la que una especieoindividue vive sobre el otroy depende de ¢l para
su subsistencia. Cualquiera de los anteriores factores sociales en la vida de los
peces, pueden variar e interacturar de acuerdo a determinada etapa de su
desarrollo, estacién del afic y ubicacién (36).

En el presente trabajo sobre Inmunologia Ambiental, nos ccupare-

mos solamente del estudio de un factor determinante del medio ambiente: Ciclo
estacional, con e! fin de centinuar posteriormente la investigacion al respecto.

7






3.JUSTIFICACION

El desarrollo sostenible ha puesto at hombre en el centro de sus
objetivos, planteando entre sus metas la elevacion de su calidad de vida y el
desarrolle de todos sus potenciales. Ello implica la necesidad de asegurar las
condiciones minimas de nutricién y de salud que proporcione una vida sana,
productiva y placentera para todos.

Uno de los productos que puede cubrir la demanda de proteina
animal de bajo costo, dado que properciona un alto vator nutrivo y es de precio
accesible es el bagre de canal (Ictalurus punctatus). Esta especie actualmente
es una de las mas importantes en la produccion acuicola en México. Pero debido
aqueenelafio de 1993, se registré un alto Indice de mortalidad del bagre decanal
en granias acuicelas que se dedican a su reproduccion y comercializacién, en la
regién de la Ciénega de Jalisco, nos vimos en [a necesidad de reconceptualizar
el campo de la salud-enfermedad, asi como reorientar los servicios de salud
publica en el contexto de nuevos estilos de desarrollc. Investigaciones hechas
anteriormente en estas granjas, determinaron comouna de las causas principales
de pérdidas en |a produccién piscicola a las enfermedades infecciosas, provo-
cadas principalmente por bacterias oportunistas, o que nos sugiere un estado
inmunodeficiente en e pez. Por o antericr es necesario enfocar el estudio a los
mecanismos de defensa del macroorganismo y su relacién con tas condiciones
ambientales. En realidad, es muy escasa la informacién que se tiene acerca de
fainmunidad humoral en el bagre de canal y, ademds, se requiere unainvestiga-
cién sobre los impactos del ambiente en la salud del mismo. Por esta razén, se
implementé un estudio piloto que aporiara un conocimientc de frontera gue
pueda responder a los cuestionamientos hechos por los productores del bagre.

La investigacién se realizé a través de dos metodologias con la
finalidad de elegir la técnica més sensible, ya que el nivel de inmunoglobulina en
los peces es bajo. Ademds, es conveniente encontrar la técnica que nos
proporcione el coeficiente de costo/beneficio apropiado paranuestro presupues-
to.

Este trabajo se inicio con el efecto estacional por ser un parédmetro
ambiental globa! que incluye varios factores: temperatura, oxigenc disuelto,
radiacién solar, y pH def agua. En estudios posteriores se pretenden desglosar
cada uno de ellos para determinar la influencia directa que tienen.

Conociendo la influencia del medic ambiente sobre el sistema
inmune del bagre de canal, podernos mejerar los métodos y esquemas de
inmunizacién para que las poblaciones de peces sean capaces de defenderse
eficazmente de los agentes patégenos por medio de sus mecanismos naturales

de defensa.






4 HIPOTESIS

Los procesos metabdlicos vitales y en particular, el sistema inmune
humoral en un organisme poiquilotermo como es el bagre de canal (lctalurus
punctatus), se ven afectados por las variaciones ambientales que generan los

ciclos estacionales.






5. Objetivo General

_ Estudiar la inmunidad humoral del bagre de canal (lctalurus punctatus) en
diferentes épocas del ano.

Objetivos Particulares

_Determinar el nivel de igM enel suero del bagre de canal mensualmente durante
un afio, por los métodos de Inmunodifusién Radial Simple y Nefelometria
Estandarizada.

_Comparar la sensibilidad y costo de ambos métodos mencionados, en 1a
determinacién de la Inmuncglobufina M.

_ Establecer que papel juegan los ciclos estacionales sobre la Inmunidad
Humcral del Bagre de canal.






6 METODOLOGIA

6.1 Caracteristicas de las Granjas.-

Se trabajo en dos granjas piscicolas, ubicadas
cada una en las poblaciones de Ocotlén y Jamay en el Estado de Jalisco. La
ubicacién de cada una de ellas se muestra en laFig. 1. A continuacion se enlistan
algunas caracteristicas principales de cada una de las granjas (Fig. 2y 3).

En la Fig. 4, se representa en un diagrama de fiujo el procesamiento de las
muestras de suero de los peces.

6.2 Obtencién de las muestras.-

Se llevaron a cabo un total de 26 muestreos
durante 12 meses, uno por mes en las dos granjas acuicolas de la zona Ciénega
de Chapala, una en Qcotlén y otra en Jamay, Jal. Los peces fueron capturados
al azar de estanques de contencién siempre a la misma hora (09:00 Hrs.). Al
principio de lainvestigacién fueron transportados en bolsas de plastico con agua
y gran cantidad de oxigeno. El pez quedaba totalmente cubierto de agua con la
finalidad de favorecer la mezcla de gases con el liguido. Pero las espinas
branguiales de los bagres perforaban la bolsa, por lo que se recurri6 a la
utifizacién de hieleras de poliestireno con agua. E! tiempo de trasiado de las
muestras desde las granjas acuicclas hasta el laboratorio generalmente se hacia

en 2 horas aproximadamente.

6.3 Especimenes.-
Para este estudio inmunoldgico fueron usados

peces juveniles aparentemente sanos pesando 250 a 35G grs. y con una talia de
20 a 25 cm., pertenecientes al género Ictalurus punctatus. Con fa finalidad de
evitar lacoagulacién de la sangre, en cada uno de los experimentos los individuos
fueroninyectados previamentecon0.2ml. de E.D.T.A. diluidaenagua bidestilada,
administrada a través de la pared abdominal; 2.5 ml. de sangre fue extraida de
la arteria caudal y colocada en tubos estériles que contenian 0.1 mi de E.D.T.A.
tomando en cuenta la coagulacion excesiva. inmediatamente después las mues-
tras fueron centrifugadas a 2,500 rev/min. por espacio de 10 min. a una tempe-
ratura ambiente. El plasma de cada muestra fué almacenado a -20 °C para
analizarlo posteriormente.

Lacantidad de especimenes pormuestreo fué variadode 3a 5. Pero
dado el hecho de gue no todos los peces llegaban vivos al laboratorio por las
condicicnes del traslado y aunado a esto, la suma de los sueros hemolizados y/
o contaminados, la cantidad fue reducida hasta 27 y 21 muestras en Ocotlan y

el



Jamay respectivamente.

6.4 Procesamiento de las muestras.-

Para determinar la concentracién de
inmunoglobulina, fué dado por dos métodes diferentes. En todos los casoes, se
utilizé una anti IgM humana por el antecedente de la similitud que tiene la IgM
humana con la inmunoglobulina del pez y ademas, porgue no existe ain en el
mercado una anti inmunoglobulina de pez.

La técnica de Inmunodifusion Radial tiene come finalidad identificar
la reaccion de precipitacion. Aunque la formacién de los complejos depende de
electrolitos amortiguadores, pH y la temperatura, los determinantes mas impor-
tantes son las concentraciones relativas del antigeno-anticuerpo, el primero de
ellos tiene que ser soluble, el cual por ser polivalente, formara agregados visibles
cuando se combinan con el anticuerpo. Este metodo es dtil para cuantificar las
cantidades de inmunoglobulinas (38,39). -7
Procedimiento.- Teniendo el antecedente de gue no se obtuvo ninguna reaccion
de precipitacion con placas que detectan niveles normales de IgM, fué necesario
utilizar placas para determinaciones de IgM de concentraciones inferiores con
anticuerpos Anti IgM de humano, de los Laboratorios The Binding Site, Birmingham
Research Park, Birmingham, UK. Cada pozo fué cubierto con 20 microlitros del
suero problema neto; se dejd incubar durante 96 hrs. a una temperatura entre 4
y 8 °C, para completar el tiempo de difusion; finalmente se midié el diametro del
anillo de precipitacién con un visor de precision de la marca Trancydine General
Corporation, las cifras obtenidas se cotejan con la Tabla de Referencia para las
Clases de Inmunoglobulinas Humanas de Concentraciones Inferiores en Mg/L,
determinandose asi la cantidad de Igh.

E! principio basico de la Nefelometria es la medicién de la luz
dispersa del rayo principal de una fuente de luz trasmitida. En las soluciones
diluidas, la reaccidn entre antigeno-anticuerpo puede medirse por la dispersion
de una fuente de Iuz incidente. La determinacién se ejecuta por la adicién de
cantidades constantes de antisueros especificos altamente purificados y optica-
mente claros a cantidades variables de antigeno (38,39).

Procedimiento.- Se utilizé un Nefelémetro marca Behring, Modelo BN 100.

Una vez indicado el analisis a que seran sometidas las pruebas, se establece una
curva de calibracién con un estandar conocido para delimitar el rango a medir;
el estédndar se diluye 1:2 con un buffer de dilucién en las celdillas correspondien-
tes en donde se lleva a cabo una incubacién de 18 minutos, tiempo en que se
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finiquita la curva. Posteriormente se ingresan las muestras identificandolas por
fechay lugar de obtencién, al término del registro el aparato nes indica el nimero
de los contenedores en donde se deberan colocar las muestras. Se agregaron
400 microlitros de los sueros problemas y se hizo la indicacién de procesarlos
como si se tratara de liquido cefalorraquideo con la finalidad de que las muestras
no fueran diluidas (1:1). En las celdillas de reaccién se llevo a cabo la reaccién
antigeno-anticuerpo que es determinada por el pasc de un rayo laser que incide
sobre |a celdillamidiendo laturbidez de la mezcla; en este proceso hay un periodo
de incubacién de 16 min. a partir de entonces empiezana registrarse los primeros

resultados.
Cabe aclarar que para llegar a estas determinaciones fué necesario

hacer varias pruebas.
1er Intento: Las muestras se procesaron igual que la de los sueros humanocs
{dilucién 1:5) con lo que el nefelometro no alcanzd a dar valores precisos, ya que
el rango normal que mide es de 50 & 320 mg/di.
2do Intento: Se procedié aformar una curva de referencia con el estandar diluido
1-2 con el buffer de dilucién o sea, 200 microlitros del primero con 200 microlitros
del segundo, detectando rangos de 0.18 a 11.4 mg/dl. No se alcanzé a formar el
dltimo punto de ia curva, que se invalidé y no dté ningun resultado.
3er Intento: Se elaboré otra curva de referencia con 400 microlitros del estandar
contra 200 microlitros del buffer (2:1) con un rango amedir de 0.24 2 15.0 mg/dL.
Tampoco se complets. Nuevamente fue invatidada la curva.

En los dos Gltimos intentos, las muestras ya se manejaban como
si se trataran de Yquido cefalorraquideo, lo Unico que se pretendia, era ampliar
los rangas. Esto tampoco fué posible por tas razones arriba expuestas.

6.5 Analisis Estadistico.-
Las pruebas de comparacién pueden rea-

lizarse por medio de una estadistica Paramétrica o por una estadistica No
Paramétrica (libre distribucién). Para poder utilizar estadistica Paramétrica, los
datos a analizar deben cumplir los siguientes puntes: a) Que las muestras sean
aleatorias. b) Que los datos sean normales. ¢) Que la muestra sea cuantitativay - _
d} Que los datos sean homocedasticos (varianzas iguales). Si almenocs uno de
astos puntos nose cumplen, entoncesnoes posible utilizar estadistica Paramétrica
por lo que se puede hacer uso de la estadistica No Paramétrica. La ventaja de
utifizar ésta tltima, es que se puede trabajar con pocos datos y libre distribucién
de los mismos; perc siempre y cuandoe lamuestra sea cuantitativa y aleatoria {(40).
Los datos analizados en esta investigacién no fueron hormocedasticos. Por
io tanto se determino realizar el andlisis comparativo por medio de una estadistica

No Paramétrica.



ZONAS DE MUESTREO

Fig. 1 Ubicacién de las Granjas Acuicolas en el Estado de Jalisco.



GRANJA ACUICOLA DE JAMAY

Nombre o razén social: Acuicola de Jamay

Domicilic: Garretera a Capulines K.t Jamay, Jal,
Instalacicnes: Tipo rdstico

Superticie: 90,000 mts.? (3 estangues)

Profundidad media: 1.5 mts.

Origen del agua: pozo profundo

Densidad: 120,000 bagres de canal con una talla promedio
de 15 cms. y un peso de 350 gramos.

Produccién anual: 2.5 loneladas

Tipo de suelo: Vp/3 fase arcilloso, textura fina pedregoso
sin fase quimica.

Region hidrolégica: cuenca 'C”

Fig. .- Caracterlsticas de la granja acufcola de Jamay.
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GRANJA ACUICOLA SAN ANDRES

Nombre o razén social: Acticola San Andrés

Domicilio: Potrero el Casco a 4 km. por terracerla partiendo
de la Ciudad de Ccotlén, Jalisco.

Macrolocalizacion: Zona oriental del Estado de Jalisco, al
oriente de |a Ciudad de Qcotign y en la micro region de la
Ciénega de Chapala.

Microlocalizacion: 500 mts. al poniente del poblado de San
Andrés, sobre ef margén izquierdo del rfo Zula.

Tipo de suelo: Hh+Vp+Tm/2 S F.F y sin fase guimica
Vp+Hh/3 S.F.F. y S.F.Q.

Clirma: Cdlido - seco a seco

Rango de lluvia invernal: Menor a los 5.5 mililitros

Regién hidrolégica: Cuenca A

Instalaciones: Tipo rustico, 5 estanques de 11/2 Ha,, 2
estanques de 2 Ha., 8 estanques de 1,200 mts. de superfi-
cie promedio y un estaneque de 1/2 Ha.

Profundidad media: 1.6 mts.

Origen del agua: Rio Zula

Censidad: 75,000 bagres de ¢anal con una lalla promedio
de 25 cms. y un peso de 400 gramos.

Produccién anual: 1.5 teneladas

Calidad del agua: Temperatura promediio del agua 24 °C,
oxigeno disuelto promedio 5 p.p.m., pH promedio 8.0

Fig. 3.- Caracterlsticas de la granja acuicola de San Andrés.
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7.RESULTADOS

La concentracién de IgM en las muestras de suero de cada pez,
coiectadas mensualmente durante un afio en dos granjas acuicolas (Ocotlan y
Jamay) se pueden ver en los cuadros 1, 2. 3, 4. En el cuadro & se detalla la
sumatoria, promedio, desviacién estandar y varianza de las muestras de suero
de bagres de canal por cada ciclo estacicnal tanto en Qcotlan como en Jamay,
por los métodos de Inmunodifusién Radial Simple y Nefelometria Estandarizada.

Ef nivel de IgM promedio en el suero del bagre de canal (lctalurus
punctatus) de la granja de Ocotlén por el método de Inumodifusion Radial Simple
paralas temporadas de primavera, verano-otofio e invierno son: 13.55 + 3.08 mg/
di; 3.3 + Omg/dl; 7.32 £ 0.99 mg/dl y 16.11 » 4.08 mg/dl respectivamente (Fig.
5).

Para!a grania de Jamay por el mismo método los resultados fueron:
1567 + 2.50 mg/dl; 5 = 1.4 mg/dl; 89 x 0.56 mg/dl y 256 = 12.95 mg/dl,
respectivamente para primavera, verano, otofio e invierno (Fig. B).

Por el método de Nefelometria Estandarizada en la granja de
Ocatlan, se obtuvo una concentracion promedio de IgM de: 7.4 £+ 0.64mg/dl; 6.8
+0mgidl, 68+ 0mg/dly882+ 1,92 mg/d), para las temporadas de primavera,
verano-otofio e invierno respectivamente (Fig. 6).

En la granja de Jamay con la misma ténica las concentraciones de
IgM prcmedioc fueron para primavera 8.95 + 1.71 mg/d!; veranc 6.8 + Omg/dl; 6.8
+ 0 mg/dl e invierno 18.45 x 12.93 mg/dl {Fig. 6).

£] andlisis estadistico {No Paramétrico) mediante la prueba de
“Kruskall-Wallis" demuestra que la concentracién de IgM registradaen cada ciclo
estacional, porel método de Inmunodifusién Radial Simple tanto paralagranjade
Ocotlan como la de Jamay no son iguales entre si (estadisticamenie significativos
P < 0.08) (cuadro 6y 7). también se presentaron variaciones significativas por
el método de Nefelometria Estandarizada en ambas granjas acuicolas {cuadro

8y9).

Las diferencias respecto a la sensibilidad, tiempo y costo de cada

una de las técnicas se pueden ver en el cuadro 10.
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8. DISCUSION

En esta investigacién se confirmé que la eficiencia del sistema
inmune humoral en el bagre de canal presenta relacién significativa con los ciclos
estacionales,

Las condiciones en las que los peces viven, pueden ser muy
diferentes tanto en el medio natural comno en lo controlado. Por ser el bagre de
canalunorganismo poiguilotermo, suhomeostasis puede variar al estar expuesto
a factores ambientales externos como la temperatura y el fotoperiodo, Ademas,
un pez sujeto acultivo podria estar siempre sometido a un grado determinado de
estrés, debide principalmente al mal manejo. Suponemos que estos factores
influyen directamente en el funcionamiento del sistema inmune.

Lamenor concentracién de IgM se determiné en los meses de Junio
a Noviembre, cuando se presentan las temperaturas més altas, y se registré una
mayor concentracién de IgM, en los meses de Diciernbre a Marzo en que oscilan
temperaturas bajas; en Abril y Mayo se inicia el descenso de la IgM por la
reanudacién del ciclo estacional.

La parte experimental se realizé con dos métodos, los cuales nos
ofrecieron un grado de sensibilidad y costefbeneficic diferente,

Con la técnica de nefelometria, la sensibilidad es mayor, los
resultados se obtienen en 30 min., pero durante el procedimiento se utifizan
reactives de alto costo (N$50.00 por muestra). En esta técnica la reaccién
antigeno-anticuerpo es altamente especifica, por lo que al utilizar un antilgM
humano con una IgM de pez, no se obtuvo un reconacimiento total de los sitios
antigénicos, dando dnicamente valores aproximados de la concentracién de g
presente en el suero del pez, por lo gue no es conveniente utilizarla en las
reacciones cruzadas con antigenos heterogénicos.

Si nos referimos a la técnica de inmunodifusién radial, actualmente
en el laboratorio clinico no proporciona resultados satisfactorios ya que tiene un
tiempo de determinacién prolongado - 72 hrs. - por o que ha sido substituida por
métedos mas eficaces. En inmunodifusién radial, el Anti igM humano tal vez
reconoce la cadena m del pez llevando a cabo una reaccién de precipitacion
visible, en donde {osresultados fueron cifras més concisas que por nefelometria.
Cabe hacer la aclaracién que ésta técnica tiene un precio accesible (N$22.00) y
es facil de realizar.

Sin embargo, si analizamos detenidamente los resuttados obteni-
dos con ambas métodos vemos como coinciden en formar un cicle en donde
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invierno registra los valores més altos, siguiendo un descenso en primavera hasta
llegar al punto més bajo en verano, reanudéndose en otofio.

Teniendo en cuenta que debido a los cambios de temperatura,
actividad solar y fotoperiodo, el pez empieza a estresarse liberando hormonas
que lo preparan para una accién de emergencia movilizando las reservas
energéticas, podemos deliberar el porqué de la mayor concentracion de IgM en
los meses de Diciembre a Marzo. Ahora bien, si hacemos referencia al clima que
impera en nuestro Estado, y particularmente, en la zona de la Ciénega de
Chapala, podemos darnos cuenta, que aun en Invierno (16.4 °C promedio} la
temperatura no rebasa los limites de tolerancia térmica, sin embargo el pez si
detecta un descenso de lamisma, razén por facual manifiestaunareacciéninicial.
Por otro lado, sila temperatura rebasara los limites de tolerancia se va a presentar
un deterioro en la inmunidad, que se reflejaria en la suceptibilidad del organismo
a contraer enfermedades infecciosas o inclusive podria llegar hasta la muerte.

En Verano y Otofio se presentaron indices de baja concentracién de
IgM, ante esto nes surgen mas preguntas que respuestas. Los antecedentes
bibliogréficos sefialan que "A mayor temperatura las funciones vitales se acele-
ran” (5), esto esta probado in vitro donde la temperatura se toma coma un factor
aislado (9). Sin embargo, los resultados obtenidos in vivo demostraron lo
contrario, de aqui surgen algunas interrogantes ;A que se debe que la concen-
tracién de IgM sea més baja en temporadas de calor?

Pudiera ser gue la radiacién solar actlie como un inmunodepresor.

También en el estio en que los vientos son escasos, el oxigeno disuelto enelagua
que esté Intimamente ligados a éstos disminuye; el pez al sentir el descenso se
estresa llevandolo a un estado inmuncdeficiente (41).

En los dos pérrafos anteriores, hablamos de una probable disminu-
cién det oxigeno en el agua, que lleva a la hipoxemia en el pez, que puede serun
factor importante que influya en forma negativa en la inmunidad humoral. Por lo
que se sugiere que en las investigaciones posteriores se mida el nivel de oxigeno
liore. durante los ciclos estacionales.

Latemperatura del agua que depende de laactividad solar, también
lnfluye scbre ciertas propiedades del medio acuético; asi tenemos que las
fluctuaciones de temperatura que se presentan enla superficie delaguavan a ser
causadas por la latitud, estacién def afio, altitud, hora del dia y profundidad; lo
que va a repercutir en la solubilidad de los gases en disolucidn, ya gue estos
disminuyen con el aumento de la temperatura, mientras que los compuestos
téx’i-gos (aceites naturales y pesticidas) aumentan con el incremente de la

temperatura.



Por otre lado, entre [a granja de Ocotldn y de Jamay encontramos
notables diferencias en los niveles de IgM séricos. La razén de ello puede estar
en el manejo técnico y en la conservacion de las instalaciones.

Enla granja de Jamay, las instalaciones son apropiadas, 1a higiene
es adecuada y el mantenimiento es constante; con respecto al manejo técnico se
cuenta con el apoyo de un ténico acuicola, gque mantiene en condicicnes 6ptimas
las poblaciones de peces.

Enla granja acuicolade Ocotldn, las instalaciones son propias, pero
las condiciones de higiene y mantenimiento son insuficientes; el manejo técnico
se lleva a cabo en forma empirica.

Asi, la condicidn fisica de los organismos esté directaments relacio-
nada a las condiciones ambientales. En este sentido, seria necesario instaurar
sistemas preventivos para atender el problema de salud de la poblacién antes de
lanecesidad de corregiry tratar las enfermedades. Durante el solsticic de verano
se debe intensificar el cuidado de los organismos acuéticos y de su hédbitat,

Este trabajo abre perspectivas para un programa de investigacio-
nes interdisciplinarias para analizar los efectos conjuntos de la exposicién a
diferentes riesgos ambientales, ya que los vinculos existentes entre la salud y el
medio ambiente en el contexto de! desarrollo sostenible, no sélo abarca las
consecuencias de la salud del pezy suinteraccién, sinotoda unaserie defactores
del entorno fisice y social.






9. CONCLUSIONES

1 - La inmunidad humoral del bagre de canal esta relacionada con los ciclos
estacionales. El nivel de IgM en los sueros de los peces de las dos granjas
acuicolas estudiadas, fué mas elevado en invierne (17.24 mg/dL en promedio) y
mas bajo en verano (5.51 mg/dL en promedio). En los meses de Junio a
Septiembre en que el nivel de IgM desciende, se deben aplicar medidas
preventivas (mayores cuidados en el manejo de los peces y/o inmunoprofiléxis),

2.- En la granja acuicola de Jamay, aparentemente, el nivel de IgM fué mas alto
que en la granja de Ocotlén en todas las estaciones, porque las condiciones en
el manejo t&cnico y en el mantenimiento de las instalaciones son mejores.

3.- Et mayor grado de sensibilidad se obtuvo con la técnica de Inmunodifusién
Radial Simple, gue ademés de tener un bajo costo (N$ 22.00), es muy facil de
realizar.

4.- Aunque las cifras obtenidas de IgM tanto por el método de inmunodifusion
radial simple como por el métode de nefelometria estandarizada muestran
cantidades diferentes, estos resultados no son absclutos en virtud de que el
sustrato de referencia fué una anti IgM humana.
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