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Resumen de Proyecto de Investigacion

La presente investigacion se realizd6 para determinar el sistema inmunologico
adquirido (linfocitos T, linfocitos B y células Naturales Killer) en diez y seis
especies piscicolas endémicas del lago de Izabal y la tilapia, y de esta forma
iniciar su potencial utilizacion en un futuro para producir vacunas tanto a nivel
acuicola como en humanos, con propdsitos preventivos y terapéuticos,
establecer que sistema inmunoldgico adquirido de estas especies tiene mas
potencial para producir estas vacunas entre las dieciséis especies piscicolas
endémicas e introducidas (tilapia) que habitan en el lago de lzabal, y
determinacion por medio de Citometria de Flujo, que especies acuicola de agua
dulce presentan el mejor sistema inmunolégico adquirido: Mediante andlisis
sanguineo de la subpoblacion de linfocitos T, B y naturales Killer.

Se efectud extraccion sanguinea a las diez y seis especies, en tres épocas del
afo, esto es durante el verano, de transicioén y de invierno.

Se obtuvo datos valiosos no solo sobre los objetivos mencionados sino ademas
de informacion importante, tanto a nivel acuicola y humano. La primera fue
determinar que el sistema inmunologico adquirido, es decir linfocitos T,
linfocitos B y linfocitos Natural Killer que estan presentes en los humanos,
también se encuentran en las especies estudiadas. La importancia de la
presencia de linfocitos T en estas especies es por que estos son considerados
factores de transferencia que se utilizan para mejorar el sistema de defensa en
seres humanos en el tratamiento de distintas enfermedades. (Wapedia-WIKI,
2008) (Muro, 2006)

A nivel acuicola la importancia de encontrar la presencia de linfocitos B en
estas diez y seis especies, radica en que siempre se considerd que los
linfocitos B no tenian la capacidad de fagocitosis (ingerir y destruir microbios),
pero en estudios recientes se ha demostrado que los linfocitos B de los peces
son capaces de efectuar fagocitosis potente tanto en experimentos in vitro
como in vivo. Esto representa un avance por que en un futuro los linfocitos B,
se pueden utilizar para el disefio de vacunas para peces con el objetivo de
estimular la fagocitosis de antigenos a los linfocitos B y de esta forma aumentar
la eficacia de las vacunas para peces. (Sunyer, 2006)

La determinacion de las diez y seis especies piscicolas endémicas del lago de
Izabal y la tilapia, no habia sido objeto de investigacién en nuestro medio, por
lo que constituye un avance para sentar las bases para que en el futuro se
profundice en esta area del conocimiento inmunol6gico, no solo para el
desarrollo de la acuicultura, sino ademas en la busqueda de alternativas para la
prevencion y tratamiento de enfermedades de los humanos.

Por eso, en Canadé se esta trabajando para desarrollar tilapias genéticamente
modificadas para producir insulina humana y la produccion de colageno a partir
de peces, esto se traduce en que no hay que extrafiar una interrelacién entre la
acuicultura y la medicina. (Sunyer, 2005)



Avances resientes han determinado que los factores de transferencia no solo
estan presentes en el calostro de leche de las vacas y en la yema de huevo de
las gallinas, sino que también los linfocitos T funcionan como factores de
transferencia y que no son especificos de especie, es decir que estos factores
de transferencia los puede recibir una especie distinta a la que pertenece la
especie donante. (Muro, 2006)

Para obtener los factores de transferencia en cualquier especie incluido los
peces hay que romper (dializar) los glébulos blancos de la sangre, luego
depositarla en una bolsa de dialisis con una malla muy fina que Unicamente
permita la salida de moléculas pequefnas-por ejemplo de 10 kilodaltones o
menos-que no permita el paso de virus, bacterias, hongos y otras sustancias,
estos leucocitos, puede transmitir una respuesta inmune positiva de un donante
a otro organismo receptor. (Muro, 2005)

Esta investigacion se efectud en el lago de Izabal del departamento de Izabal
por ser el area que alberga las diez y seis especies meta a estudiar. Para la
seleccidon de las especies se tomO en cuenta la importancia que representan
las mismas para el consumo humano, deportivo y acuarista. Las especies
seleccionadas fueron las siguientes: de la familia Ariidae: Cathorops aguadulce
y Potamarius izabalensis, de la Familia Atherinidae: Atherinella sp de la
Familia Belonidae: Strongylura notata.de la Familia Carangidae: Caranx latus ,
Oligoplites saurus y Trachinotus falcatus. de la Familia Characidaee: Astyanax
aeneus, Brycon guatemalensi y Hyphessobrycon compressus. y de la Familia
Cichlidae: Amphilopus robertsoni, Archocentrus spinosissimus, Vieja
maculicauda, Vieja godmani, Cichlasoma urophthalmus y por dltimo una
especie introducida Oreochromis nilética (tilapia). (Pérez 2005)

A las diez y seis especies nativas o/y endémicas y la Tilapia, se extrajo sangre
mediante puncién directa en el corazén para organismos con un peso menor
de 400 gramos, los cuales fueron sacrificados posteriormente por el dafio
producido durante la puncion, por considerar que el trauma era incompatible
con la vida y en la vena aorta (debajo de la linea lateral del pez), para las
especies con peso mayor de 400 gramos, las cuales se devolvié a su habitat
natural, previo valorar su posible sobrevivencia después del procedimiento.

El presente estudio se efectué durante un periodo de 11 meses, iniciando en
febrero y finalizando en el mes de diciembres de 2008. Durante este periodo de
tiempo, se efectud tres determinaciones sanguineas para cada una de las
especies, coincidiendo con la época seca y lluviosa y el traslape de las dos
(periodo de transicidn). Se tomaron estos tres periodos por que ya esta
establecido que ocurren modificaciones en el clima, quimicas, de alimentos y
de actividad humana que se traduce en variaciones en las especies no solo en
sSu comportamiento sino también en su fisiologia y metabolismo

El equipo de investigadores estuvo conformado por un Médico y Cirujano
(Investigador 1) siendo su funcion en que se tratara y manejara en forma
correcta las muestras sanguineas, la interpretacién y analisis de los datos
obtenidos y cotejar la similitud del sistema inmunoldgico adquirido de las
especies investigadas y el sistema inmunolégico adquirido de los humanos. Un
Licenciado en Acuicultura (Investigador 1) que se encarg6 de identificar las
especies, de la extraccion de las muestras sanguineas de las diez y seis



especies investigadas y manejo de las especies acuicola en general, un técnico
en acuicultura quien vel6 por el resguardo y manejo de las muestras y en toda
la logistica de la investigacion, un trabajador de campo (pescador artesanal)
cuyo atributo fue el transporte acuatico, ser guia del area y el manejo de las
técnicas de captura.
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1. Introduccidn

Con la llegada de la biotecnologia se ha reactivado la importancia de la inmunologia,
una ciencia que parecia encaminada a ser olvidada, pero que en la actualidad ha
resurgido con mas fuerza para estimular la generacidon de pruebas diagnosticas,
farmacos y vacunas, Gtiles no solo en la prevencion sino también en el tratamiento de
varias enfermedades que afectan a muchas especies incluyendo al humano y a los
animales, por lo que la tendencia actual es que la terapia tradicional que utiliza
productos quimicos y farmacéuticos sea reemplazada por derivados de la
biotecnologia, en especial la inmunobiotecnologia.

Es por eso que la presente investigacion se centr6 en determinar por medio de
Citometria de Flujo y mediante analisis sanguineo, la existencia de la su poblacion de
linfocitos T, linfocitos B y naturales Killer en diez y seis especies piscicolas nativas y/o
endémicas del lago de Izabal y la tilapia, para sentar las bases para que en un futuro se
inicie su potencial utilizacion en la produccion de vacunas tanto a nivel acuicola como
en humanos.

Se efectud durante once meses tres determinaciones sanguineas para cada una de las
especies, en época seca, lluviosa y el traslape de las dos (periodo de transicién). Se
escogid estos tres periodos por que ya esta establecido que durante los mismos
ocurren modificaciones en el clima, quimicas, de alimentos y de actividad humana que
se traduce en variaciones en las especies no solo en su comportamiento sino también
en su fisiologia y metabolismo.

Entre los hallazgos mas importantes encontrados en la presente investigacion destaca
la presencia en las diez y seis especies estudiadas de linfocitos T, linfocitos B y
naturales Killer. ElI haber encontrado linfocitos T en estas especies, abre la posibilidad
gue mediante un tratamiento especial, se puedan usar estos extractos dializables como
factores de trasferencia para su utilizacion en humanos en el combate de muchas
enfermedades. Los factores de transferencia forman parte de productos biologicos que
se emplean con fines preventivos y terapéuticos, extraidos del calostro de la leche de
las vacas y de la yema de los huevos de las gallinas, estos factores de transferencia
estan presentes en los linfocitos T de los humanos y los vertebrados.

El haber encontrado linfocitos B, en las diez y seis especies allana el camino para que
en un futuro los linfocitos B, se pueden utilizar para el disefio de vacunas para peces
con el objetivo de estimular la fagocitosis de antigenos a los linfocitos B y de esta forma
aumentar la eficacia de las vacunas en las especies acuicolas. Solo recientemente se
consideraba que los linfocitos B no tenian la capacidad de fagocitar, pero en estudios
recientes se demostré que si tienen esta capacidad y que ademas es muy potente,
tanto en estudios in vitro como in vivo.

De las diez y seis especies investigadas la familia de los Ciclidos (tilapia gris, mojarra
relumbros, mojarrita cola amarilla, la chumbimba, mojarra correntera y la mojarra tigre
naranja) podemos considerarlas como especies promisorias por ser quienes



presentaron la mas alta respuesta inmunoldgica, ser especies estables y poseer un
potencial acuicola muy alto en nuestro medio.

El camino no es facil pero con esta investigacion se sientan las bases, se dan los
primeros pasos para que en un futuro se profundice en el estudio del sistema
inmunologico no solo de estas especies, sino ademas en otras que existen en
Guatemala. Es necesario hacer investigaciones mas profundas incluyendo hacer el
esfuerzo para obtener el conocimiento y la tecnologia para que estas especies sean
mejoradas genéticamente para su utilizacion con fines médicos y acuicolas.
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2. Antecedentes

En Guatemalay luego de la revision correspondiente no hay datos de estudios previos
sobre el sistema inmunologico adquirido de mediacion celular, de especies nativas y/o
endémicas y ademas la Tilapia (especie introducida).

A nivel latinoamericano se ha investigado el sistema inmunoldgico pero en mamiferos,
mas no en peces.

En Espafia se ha estudiado acuciosamente el sistema inmunolégico de los peces,
encontrando que posee un sistema inmunoldgico innato y adquirido, siendo este ultimo
de mediacion humoral y de mediacion celular como los linfocitos T, B y natural Killer o
células asesinas, que también poseemos los seres humanos. Es evidente que en
otras latitudes estos hallazgos no son extraordinarios, no son una novedad, pero se
sigue investigando. (Rocha, 2001)

Cada vez hay mas investigaciones en especies que en décadas atras nos parecian
poco atractivas. En Australia un grupos de cientificos, dirigidos por el Norteamericano
Mark Merchant, estan tomando sangre de cocodrilos y ya considera al sistema
inmunoldgico de este reptil como el mas potente, con capacidad de destruir el virus que
provoca el Sindrome de Inmuno Deficiencia Adquirida in Vitro, pero ya en 1998 Adam
Britton, cientifico australiano lo habia insinuado. Estas investigaciones se iniciaron
ante el hallazgo que el cocodrilo por ser una especie territorial, constantemente tiene
peleas, en donde sufre amputacion de miembros de su cuerpo y lesiones graves, pero
gue tiene una rapida recuperacion de las mismas a pesar de ser su habitat
extremadamente inhéspito. (Perry, 2005)

Otro ligamen importante entre especies acuicolas y el humano, dirigido a la busqueda
de terapias necesarias y novedosas ocurre en Canada, ellos estan investigando la
posibilidad que Tilapias genéticamente mejoradas produzcan insulina para tratar la
Diabetes mellitus en los humanos.

El doctor en biologia Oriol Sunyer de origen Espafiol, actualmente es investigador
cientifico en la facultad de medicina de la Universidad de Pennsylvania, en
Philadelphia, Estados Unidos, es mas critico, porque considera que las vacunas para
peces que se produce actualmente, no funcionan adecuadamente por que han sido
disefiadas para mamiferos. Al conocer el sistema inmunoldgico de los peces él y su
grupo de investigadores pretenden desarrollar nuevas vacunas, basadas en el sistema
inmunologico por supuesto de los peces. (Sunyer, 2005)

Estas son buenas noticias no solo para la acuicultura, también hay novedades para la
medicina humana. Estudiando el sistema inmunolégico de los peces les ha permitido
identificar muchos mecanismos moleculares y celulares en relacion a la dinamica del
sistema inmunoldgico del ser humano, més especificamente en relacion a los linfocitos
B. (Sunyer, 2005)
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Otro hallazgo que llama la atencion es el hecho que en mamiferos (por supuesto el
hombre) los linfocitos B que son afectadas por el cancer, tienen la capacidad de
transformarse en células fagociticas, por lo que el doctor Sunyer postula que los genes
gue inducen las células tumorales de linfocitos B y que se transforman en fagocitos
deben de ser los mismos que activan la capacidad fagocitica de los linfocitos B de los
peces. (Sunyer, 2005)

3. Justificacion del estudio:

En la actualidad y como nunca ha sucedido en otras épocas el conocimiento es cada
vez mayor, rapido, profundo y cambiante a tal punto que todos los profesionales
debemos mantenernos informados, actualizados ser innovadores y evolucionistas.

Conocer el sistema inmunologico de los animales vertebrados e invertebrados en
especial el sistema inmunolégico adquirido de mediacion celular, es vital para mejorar
los sistemas preventivos y de tratamiento en areas en donde hay seres vivos y
especificamente en el area de hidrobiologicos y de salud humana.

Establecer que especies acuicolas nativas y/o endémicas, ademas de una especie
introducida como es la Tilapia que habitan en el lago de Izabal presentan el sistema
inmunolbgico mas efectivo, nos abrird las puertas que nos conducira a encontrar la
brecha para un potencial desarrollo de vacunas para la prevencién de enfermedades
en especies acuicolas y eventualmente producir vacunas aplicables a otros vertebrados
incluidos el ser humano.

Ademas de la motivacion ya mencionada se hizo necesario empezar el camino para
profundizar en los mecanismos de defensa de éstas especies, que no habian sido
estudiadas en profundidad en Guatemala.
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4. Objetivos

4.1 General:

e Determinar el sistema inmunolégico adquirido en especies piscicolas endémicas
del lago de Izabal y la tilapia, de esta forma iniciar su potencial utilizacion en un
futuro para producir con fines comerciales vacunas tanto a nivel acuicola como
en humanos, con propdésitos preventivos y terapéuticos.

4.2 Especificos:

e Establecer que sistema inmunoldgico adquirido es mas potente entre las
dieciséis especies piscicolas endémicas e introducidas (tilapia) que habitan en el
lago de Izabal.

e Determinar por medio de Citometria de Flujo, que especies acuicola de agua
dulce presentan el mejor sistema inmunoldgico adquirido: Analisis sanguineo
gue determinara la sub-poblacion de linfocitos T, B y naturales Killer.
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5. Marco teérico
5.1 Inmunologia en Humanos
5.1.1 Introduccion

La inmunologia es la ciencia que estudia el sistema inmunolégico del organismo. Al
inicio fue una rama de la medicina que estudiaba la defensa o resistencia frente a las
infecciones, pero su campo de estudio se ha ampliado en las Ultimas cuatro décadas y
ahora cubre todos los fenbmenos y mecanismos que discriminan entre lo propio vy lo
ajeno. Entre lo ajeno, se incluyen los microorganismos infecciosos (protozoos, hongos,
bacterias, micoplasmas y virus), los parasitos, las toxinas y venenos de tamafio
suficiente y composicion apropiada, los tumores y las células neoplésicas, los
trasplantes y las células o moléculas transfundidas de animales no idénticos
genéticamente. (Lafiez, 1999)

5.1.2 En que consiste la respuesta inmunitaria

Con algunas excepciones los animales son capaces de organizar una respuesta
defensiva contra sustancias ajenas; a esto se llama respuesta inmunitaria. El estudio
del desarrollo natural de los mecanismos que intervienen en la respuesta inmunitaria es
el objeto principal de la inmunologia y la investigacion inmunoldgica. Las respuestas
inmunitarias se clasifican en innatas (las que ocurren sin exposicion previa a la
sustancia, el organismo o el tejido ajenos) y adquiridas (las que requieren exposicion
previa al material ajeno).

5.1.3 Que es Inmunidad innata

Todos los animales tienen barreras y sustancias naturales que ayudan a evitar las
infecciones por microorganismos y parasitos. Las secreciones mucosas y la piel actian
como barreras y las enzimas proteoliticas (enzimas digestivas que escinden las
proteinas) presentes en los liquidos organicos destruyen algunos organismos
invasores. Otras células tienen funciones inmunes innatas que responden rapidamente
a los organismos invasores y los destruyen. Estas células son basicamente de dos
tipos: monocitos (que son los macrofagos en sangre) y leucocitos polimorfonucleados.
Los dos son capaces de ingerir microorganismos por fagocitosis y destruirlos.
Segregan ademas otras sustancias entre ellas citoquinas y enzimas, que protegen
frente a las infecciones y estimulan la respuesta inmunitaria.

Especies primitivas, igual que otras especies superiores, pueden generar respuestas
inmunes innatas; los primeros trabajos del inmundlogo ruso Mechnikov demostraron
gue las larvas de estrella de mar pueden responder a materiales extrafios mediante
mecanismos mediados por macréfagos.

Ademas hay sistema de complemento que da una proteccion importante frente a
algunos microorganismos y puede formar parte de la inmunidad innata.
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En relacion a la especificidad, la inmunidad innata es relativamente inespecifica,
aunque casi siempre discrimina con claridad entre lo propio y lo ajeno. Reacciona
rapidamente y constituye una primera linea de defensa contra la invasion no deseada y
la infeccion. (Freeman, 2004)

5.1.4 Inmunidad adquirida

Una respuesta frente a lo ajeno se adquiere por interaccion con los antigenos
(sustancias extrafias potencialmente peligrosas para el organismo) presentes en tales
organismos. Los animales invertebrados tienen poca o0 ninguna capacidad para
responder de manera genuinamente especifica; la inmunidad adquirida alcanza su
méximo desarrollo en aves y mamiferos. Los anfibios y peces presentan cierta
capacidad inmunitaria adquirida y los vertebrados primitivos, como la lamprea, son
capaces de responder a ciertos antigenos, aunque la respuesta suele ser débil y
relativamente simple.

Cuando nos referimos a la inmunidad adquirida hablamos de los sistemas: humoral y
de mediacion celular. Inmunidad humoral esta mediada por proteinas solubles llamadas
inmunoglobulinas o anticuerpos. Los mamiferos producen cinco clases de
inmunoglobulinas llamadas G, M, A, Dy E.

Las inmunoglobulinas estan presentes en la sangre, pero la inmunoglobulina G (IgG)
es la clase dominante. Las inmunoglobulinas producen y segregan los linfocitos B.

En el caso de la inmunidad de mediacién celular se canaliza a través de los linfocitos T.
Se producen células T especificas de los antigenos que interaccionan con éstos para
mediar una serie de funciones inmunobiolégicas. Una de ellas es la produccion de
células citotoxicas que destruyen especificamente microorganismos o células
indeseables. Existe una clase de linfocitos T, llamadas células naturales Killer,
linfocitos killers o células asesinas o supresoras, que actuan destruyendo células y
microorganismos que no son del organismo o sea son ajenos. Esta respuesta
inmunitaria adquirida funciona como un complemento de la innata y brinda un sistema
especifico y en extremo eficaz. (Freeman, 2004)

5.1.5 Mecanismo y control de lainmunidad adquirida

Existe un control riguroso del sistema inmune adquirido. Los linfocitos B que segregan
anticuerpos estan severamente influenciados por las células T que pueden ayudar a la
respuesta o suprimirla. Los linfocitos T segregan citoquinas y otras moléculas potentes
y biolégicamente activas las que potencian o inhiben la activacion, maduracion y
capacidad para segregar inmunoglobulinas apropiadas de las células B. Las células B,
también segregan citoquinas que modulan la inmunidad. Las interleuquinas son
potentes estimuladores de las células naturales Killer. (Lafiez, 1999) (Freeman, 2004)
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5.1.6 Variedad inmune del sistema adquirido

La importancia del sistema inmune adquirido radica en que es capaz de producir
anticuerpos y células T que identifican un nimero muy grande de moléculas distintas
con una especificidad notable. Se estima que los mamiferos pueden producir cerca de
un millén de anticuerpos distintos y el mecanismo capaz de lograr esta generacion de
diversidad ha sido objeto prioritario de la investigacion inmunoldgica.

Las células T interaccionan con antigenos por medio de receptores de las células T que
presentan similitudes estructurales con las inmunoglobulinas. (Freeman, 2004)

5.1.7 Discriminacion entre lo propio y lo ajeno

La capacidad discriminatoria entre lo propio y lo ajeno es prioritaria y fundamental para
la inmunologia. Los clones de células que tienen capacidad para reconocer antigenos
propios se eliminan precozmente (por lo general, antes del nacimiento) en el desarrollo
del animal. Esta ‘eliminacion clonica’, que probablemente se produce mediante
procesos que suponen la muerte celular programada (apoptosis), todavia no se
conocen bien, pero si se sabe que producen tolerancia a los autoantigenos. Las células
tumorales pueden ser destruidas por mecanismos inmunitarios si expresan antigenos
gue no estan presentes en ceélulas normales (los llamados ‘antigenos asociados a
tumores’). La magnitud de la respuesta inmunitaria contra un antigeno suele verse muy
influenciada por la diferencia entre su estructura y la de los antigenos del hospedante y
por la medida en que se encuentre ‘ayuda’ (mediada en buena parte por células T)
contra el antigeno. (Encarta, 2007)

5.1.8 Inmunidad y enfermedad

El que ocurran procesos inmunolégicos es esencialmente beneficioso. Si hay
desarrollo de la inmunidad inadecuada puede causar enfermedades o, al menos,
efectos clinicos adversos. La degradacion de la tolerancia a lo propio puede causar
enfermedades autoinmunitarias, como la artritis reumatoide, la cirrosis biliar primaria, el
lupus eritematoso sistémico, la tiroiditis de Hashimoto, la miastenia gravis o la diabetes
insulinodependiente. La produccidén de anticuerpos contra los espermatozoides puede
causar esterilidad en la mujer. La reactividad inmunitaria excesiva (hipersensibilidad)
puede causar trastornos como anafilaxis, alergia o asma.

Si ocurre una respuesta inmunitaria insuficiente se producen enfermedades conocidas
como inmunodeficiencias. Estas patologias afectan a la inmunidad innata o adquirida y
a las respuestas humorales o celulares.

Los virus pueden inducir a otras inmunodeficiencias como ejemplo el sindrome de
inmunodeficiencia_adquirida (SIDA), producido por el virus de la_inmunodeficiencia
humana (VIH), que destruye las células T CD4-positivas induciendo una
inmunosupresion grave. Los trastornos por inmunosupresion impiden responder a las
infecciones y, en algunos casos, al crecimiento espontaneo de tumores. Esto trae como
consecuencia una enfermedad grave o la muerte. (Freeman, 2004)
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5.1.9 Avances en inmunoquimica

Actualmente se ha avanzado mucho en relacion a esta rama de la inmunologia que
estudia el uso de técnicas bioquimicas y biofisicas y utilizacion de los anticuerpos

Estos avances han influido en el conocimiento de muchos aspectos importantes de la
biologia y la medicina. Incluso se reconoce a sus investigadores y se les ha premiado
con Premios Novel. . En 1901, von Behring lo recibi6 por su trabajo sobre
inmunoterapia y en 1908 a Paul Ehrlich e llid Mechnikov. Ellos solo son algunos
ejemplos.

Identificar los subtipos de linfocitos T (por ejemplo, las poblaciones de células T helper
llamadas Twi Y Thz) que dirigen las respuestas humoral y celular y hacen que madure
de distintas formas segregando diferentes citoquinas y otras sustancias que han
contribuido a conocer mas sobre el control del sistema inmune. Perfeccionar estos
métodos de produccion de anticuerpos monoclonales, incluyendo el uso de la
tecnologia de ADN recombinante, ha aumentado el potencial y sensibilidad de los
métodos inmunoquimicos. En el futuro se espera una intensa actividad en el campo
del la produccion y disefio de vacunas, comprendido el desarrollo de vacunas de ADN,
la idea es elaborar vacunas mejores y mas inocuas para la prevencion de un mucho
mas extenso espectro de enfermedades infecciosas y de otra indole. (Rocha, 2001)

5.1.10 Inmunologia de peces

El avance sobre la inmunologia de los peces es un tema por demas complejo, que
aun estd mal estudiado, siendo este avance menor si se hace una comparacién con el
de los mamiferos. EIl punto de vista en que se aborda este tema es diferente. Otro
problema es comparar resultados segun se trate de una u otra especie. Las variables
son muchas como ejemplo hay peces de aguas frias, templadas, saladas o dulces, etc.
El método usado es muy variado y hay una gran influencia del medio ambiente. De
todas formas, el sistema inmune de los peces esta bien desarrollado y es efectivo en la
mision de proteger al pez frente a enfermedades infecciosas.

Pero se ha avanzado bastante y se conoce perfectamente que el sistema inmunoldgico
de los peces posee varios mecanismos: barreras mecanicas, sistema de defensa
celular y humoral no especifico y sistema de defensa celular y humoral especifico. Al
igual que los mamiferos los mecanismos especificos requieren, una induccion por parte
del antigeno, discriminar de los elementos propios y extrafios, ser especifico hacia el
antigeno y también de una memoria inmunoldgica.

El mecanismo inespecifico es inducido por un antigeno o cuerpo extrafio y discrimina lo
propio de lo extrafio. A lo largo de la historia evolutiva, los organismos mas
desarrollados dependen proporcionalmente mas de la respuesta inmunoldgica
especifica que de la inespecifica, por lo que en los peces ésta Ultima tiene mayor
importancia.

En relacion a las barreras mecanicas, sirven de proteccion permanente y constituyen
la primera linea de defensa, esta compuesta por la piel, que contiene la dermis,
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epidermis, escamas y mucus. El mucus es una mezcla compleja compuesta
principalmente de glucoproteinas. Es particularmente importante porque actua de
barrera fisica y quimica, ya que contiene lisozima, enzimas proteoliticas, proteina C
reactiva, etc., que inhiben e impiden la invasion bacteriana.

Hay autores que describen la existencia de aglutininas e inmunoglobulinas especificas
en el mucus de animales inmunizados.

El tracto gastrointestinal es la segunda barrera, esta formado por el epitelio intestinal y
Su secrecion mucosa. Las células defensivas encontradas en este epitelio estan
constituidas principalmente por linfocitos, células plasmaticas, granulocitos y
macrofagos; hay bajos niveles de inmunoglobulinas, no estando claro si proceden de
sintesis local o si son séricas.

Haciendo una homologia con el de los mamiferos, las células protagonistas del sistema
inmune son los linfocitos, aunque también podemos encontrar, células plasmaticas,
monocitos, macrofagos, granulocitos, células polimorfonucleares y mastocitos. Esta
aceptado que en los peces existen unas células equivalente a los linfocitos T y B de
mamiferos. Esto linfocitos T y B de peces asumirian funciones equiparables al de los
mamiferos (funciones citotdxicas y sintetizadoras de inmunoglobulinas).

Se suele describir ademas unos linfocitos granulares de menor tamafno y se definen
como células no B y no T, equivalentes a los "natural-killers" de mamiferos y que
proporcionan principalmente la resistencia a protozoos. Entre las células fagociticas,
destacamos los monocitos que son circulantes y los macréfagos que estan asociados a
tejidos, los melanomacréfagos son unas células pigmentadas que forman unos focos
en el bazo, rildn y ocasionalmente en otros érganos. Estas células son poseedoras
de melanina y otros pigmentos (lipofuscina, hemosiderina, etc.)

Aparte de los hallazgos descritos los peces producen interferon, tanto sérico como
celular. El sistema del complemento es una secuencia compleja de reacciones en
cascada que se produce en respuesta a determinados microorganismos (via
alternativa) o complejos antigeno-anticuerpo (via clasica).

En el caso de las células fagociticas actuan de forma similar a la de mamiferos, se
adhieren a particulas de la membrana del fagocito. Los receptores de los macréfagos
poseen estructuras similares a las lecitinas, pudiendo reaccionar directamente con la
superficie bacteriana. Las opsoninas median el reconocimiento entre el fagocito y las
particulas extrafias, habiéndose descrito la presencia de receptores del componente
sérico C3 y del fragmento Fc de los anticuerpos.

La reaccion inflamatoria se produce como respuesta a una infeccion bacteriana, por
parasitos o virica. Esta reaccibn es mas pausada, menos intensa, mas sutil y
delimitada que en los mamiferos. En los sitios de inflamacion podemos detectar
granulocitos, macrofagos y linfocitos.

Dentro del sistema especifico de defensa se encuentra la respuesta humoral especifica
y la respuesta celular especifica. Tras la inmunizacion, el pez produce anticuerpos
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especificos que aparecen en la sangre y otras secreciones (bilis, mucosas). La
inmunoglobulina producida por los linfocitos B y que predomina en los peces es una
similar a la IgM. Esta IgM es tetramérica en los teledsteos, aunque escualos pueden
aparecer formas pentaméricas. Esta inmunoglobulina es la mas antigua desde el punto
de vista filogenético, estando presente en todos los vertebrados. Aunque existe un solo
tipo de inmunoglobulina, se han detectado varios subtipos dentro de ella en base a la
heterogeneidad de las cadenas pesada y ligera de la misma. La naturaleza de los
anticuerpos de los peces y sus propiedades varian dependiendo de la especie. Existen
anticuerpos naturales que son aquellos que se producen sin contacto previo con el
antigeno. Estos anticuerpos reaccionan frente a moléculas altamente conservadas
durante el proceso evolutivo (actina, miosina, tubulinas) y podrian ser consecuencia de
una estimulaciéon natural a través del tracto gastrointestinal o de la superficie del pez.

En el caso de la inmunidad celular se considera una respuesta celular mediada por la
simbiosis entre linfocitos, fagocitos mononucleares y moléculas efectoras. En los peces
hay una serie de inmunomoduladores con funciones similares a las citoquinas de
mamiferos, sin haber sido aisladas en estos. Organismos.

Loa anteriores avances sobre el sistema inmunoldgico de los peces, son consecuencia
de un avance en el desarrollo de la acuicultura en las ultimas tres décadas- Al aparecer
mas patologias, han venido al mismo tiempo maniobras estratégicas para la
prevencion ante las infecciones.

Se trabaja intensamente y por lo tanto esta en pleno apogeo el desarrollo de vacunas
para la prevencion de enfermedades en acuicultura, Las empresas comerciales
utilizan recursos econémicos para mejorar la eficacia de estas vacunas. (Luque, 2002)
(Reichenback, 1982) (Gonzalez, 2003)

5.1.11 Citometria de flujo

La Citometria de flujo es un término genérico aplicado a cualquier tecnologia que se
utiliza para la medicion, el recuento, comparaciones u otra caracteristica de distintas
células. Es una tecnologia de rapido crecimiento y desarrollo, usado para evaluar
diversas propiedades de un gran numero de ceélulas en poco tiempo. Las mediciones
obtenidas se indican en porcentajes de cada poblacion de células que se estudian. Es
un método automatizado, multiparamétrico y cuantitativo que analiza sefiales
dispersadas y fluorescentes producidas por una célula al pasar por un haz de luz.

El potencial de los nuevos métodos de analisis en el laboratorio viene creciendo de
manera enorme en los ultimos afios donde la Citometria de flujo se ha consolidando
como una herramienta rapida, sencilla, suficientemente sensible, econdmica, de facil
automatizacion para las crecientes necesidades en medicina humana y veterinaria para
medir multiples caracteristicas de muestras biolégicas.

Se pueden realizar recuentos celulares, para separar células o para realizar analisis de
marcadores bien sean de superficie o intracelulares. Desde sus inicios en la década del
70 para el estudio de poblaciones de células en inmunologia la Citometria se convirtio
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en una técnica cuantitativa apreciada, de baja complejidad, econémica y facil de
mantener en el laboratorio.

Por lo mismo se ha convertido en un método innovador de analisis que permite tener
una aproximacion lo suficientemente sensible, especifica y rapida para diversas
aplicaciones en estudios basicos.

En general el principio de la Citometria de flujo se basa en que las células suspendidas
en un liquido son pasadas individualmente al frente de una fuente de luz intensa
(generalmente un laser) y los datos de la luz reflejada de la fluorescencia, son
recogidos y organizados en un archivo.

Los andlisis posteriores de las poblaciones y sub-poblaciones se producen mediante el
uso de programas de cOmputo especializados lo cual permite obtener informacion
valiosa para el investigador o el clinico.

El avance de la Citometria de flujo permite a los microbiélogos explorar complejas
interacciones entre los microorganismos y su medio ambiente incluso al detalle de
poder realizar analisis de una sola célula. La Citometria de flujo combinada con otros
métodos moleculares mas modernos y sofisticados, permite, también, hacer una
visualizacion de cambios, adaptaciones e identificacidon de comunidades especificas y
novedosas al igual que de células individuales dentro de una poblacion heterogénea.
(Laguado, 2007) (Angel, 2006)

5.1.12 Fundamentos de la Citometria de flujo

De una forma practica, los sucesos en un citometro de flujo es que a partir de una
muestra biologica (la gran mayoria de los casos son células) que es colocada en
suspension en un liquido, se hace pasar, en lo posible, célula por célula, a través de
una celda de flujo que esta siendo impactada por una fuente de luz monocromatica.
Los rayos de luz al encontrarse con las células son difractados a todos lados o son
bloqueados.

La informacién de esta dispersion o blogueo es filtrada, recolectada y detectada por los
componentes especiales del instrumento para convertirlas en valores que pueden ser
analizados y cuantificados.

Este proceso fisico-quimico que ocurre con la muestra se logra por intermedio de los
tres componentes principales de un citbmetro de flujo, el cual es un instrumento muy
reconocido en la practica clinica de rutina pero que ahora ha incrementado su uso en
otras aplicaciones no clinicas. (Laguado, 2007) (Angel, 2006)
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5.1.13 Aplicaciones de la Citometria de flujo

La Citometria surge como una nueva tecnologia en los laboratorios clinicos veterinarios
al igual que las aplicaciones clinicas en humanos. La Citometria en veterinaria permite
el analisis de una variedad de células animales incluyendo aplicaciones como el
recuento de reticulocitos, subpoblaciones de linfocitos, recuento de plaquetas,
inmunofenotipificacion de leucemias y linfomas o recuentos celulares en médula 6sea
en felinos, caninos, bovinos y equinos.

En la actualidad la Citometria de flujo no se aplica mucho en veterinaria, pero cada dia
se estd aplicando mas y su uso en un futuro cercano aumentarda de manera
considerable en la medida que sea difundida la posibilidad de su aplicacion en otras
especies distintas a pequefios roedores. (Laguado, 2007) (Angel, 2006)

5.1.14 Resumen de lo que se puede analizar por Citometria de flujo
A nivel Celular
Bacterias
Hongos

Células humanas y animales
Protoplastos vegetales
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A Nivel Molecular

e Proteinas extracelulares
e Secuencias de ADN o ARN libres
e Complejos inmunes circulantes

A nivel Subcelular

Viriones

Liposomas

Cromosomas

Nucleos aislados (Laguado, 2007) (Angel, 2006)

5.1.15 Endemismo

Término utilizado en biologia para describir la tendencia de algunas plantas y animales
a limitarse de manera natural a una zona determinada, dentro de la cual se dice que
son endémicos.

El endemismo puede considerarse dentro de un abanico muy amplio de escalas
geograficas: asi, un organismo puede ser endémico de una cima montafiosa o un lago,
de una cordillera o un sistema fluvial, de una isla, de un pais o incluso de un continente.
Normalmente el concepto se aplica a especies, pero también puede usarse para
subespecies, géneros, familias u otras entidades taxondmicas o taxones.
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5.2 Familia ariidae

Poseen como nombre comun pez gato marino, son los peces mas comunes en las
aguas tropicales y subtropicales, pero muchas especies pueden habitar estrictamente
en agua dulce. Esta familia posee alrededor de 20 géneros y 120 especies. La
taxonomia de esta familia en Centroamérica necesita revisibn. Poseen una cola
bifurcada, aleta adiposa pequefia, espinas fuertes (rayos endurecidos), de cuatro a seis
barbas en la cabeza, pero ninguna barba en los nostrilos. Estos peces crian en su
boca. Los machos mantienen los huevos hasta que eclosionan, y pueden seguir
manteniendo a los recién nacidos dentro (Greenfield y Thomerson 1997).

5.2.1 Fichas descriptivas por especies de la familia ariidae:

5.2.2 Cathorops aguadulce (Meek)
Nombre comun: Coruco (Froese y Pauly 2004). Bagre (Wer et al. 2003).
Descriptor: Arius aguadulce. Meek, S. E. 1904. The fresh-water fishes of Mexico north
of the isthmus of Tehuantepec. Field Columbian Mus.Zool. Ser. i-Ixiii + 1-252.
Sinonimos: Galeichthys aguadulce, Arius aguadulce (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: Norte América (Froese y Pauly 2004). Tamafo: La longitud total maxima
reportada es de 21.7 cm (Hubbs 1935).
Coloracién: La espalda, los lados del cuerpo y aletas de color morado, La superficie
ventral es de color blanco (Hubbs 1935).
Guatemala:Especie nativa (Froese y Pauly 2004).

5.2.3 Potamarius izabalensis (Hubbs y Miller)
Nombre comun: Bagre (Froese y Pauly 2004).
Descriptor: Potamarius izabalensis. Hubbs, C. L. and Miller, R. R. 1960. *Potamarius*,
a new genus of ariid catfishes from the fresh waters of Middle America. Copeia 101-112
Sindénimos: Arius izabalensis, A. izabellensis (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: En Centroameérica se encuentra en el lago de Izabal y posiblemente en el
Rio Polochic, (Froese y Pauly 2004).
Tamafno: Se ha reportado una longitud estandar maxima de los 44 cm (Froese y Pauly
2004).
Estatus en Guatemala: Especie nativa y endémica regional de Centroamérica (Froese
y Pauly)

5.3 Familia atherinidae

La mayoria de especies de esta familia son de habitos marinos, pero varias especies
son estrictamente de agua dulce, o una combinacion de ambos ambientes. Esta familia
se encuentra en los mares tropicales y templados alrededor del mundo. Posee
alrededor de 29 géneros y 160 especies. Posee dos aletas dorsales bastante
separadas, una banda lateral que es plateada cuando estan vivos y se torna negra en
los individuos preservados. . Para el lago de lzabal se reportaron solamente dos
especies, Atherinella sp. Y Menidia sp..
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5.3.1 Ficha descriptiva por especie de la familia atherinidae:

5.3.2 Atherinella sp. (especie no descrita)*
Atherinella sp. (Greenfield y Thomerson 1997) Atherinella sp. (Liseth Pérez 2005)
Nombre comun: Belize silverside (Greenfield y Thomerson 1997). Ejote (Wer et
al.2003).
Distribucion: Desde Rio Hondo en México hasta Rio Dulce en Guatemala, incluyendo
Belice y el Rio Mopan en Melchor de Mencos, Guatemala (Greenfield y Thomerson
1997).
Tamafio: Se ha reportado una longitud estdndar maxima de 9.48 cm (Greenfield y
Thomerson 1997).
Alimentacién: Se alimentan de plancton, principalmente cladoceros y algunos
copépodos.
Estatus en Guatemala: Especie nativa y endémica regional de Guatemala a Belice.

5.4 Familia belonidae
El pez aguja posee un cuerpo delgado y alargado, sus mandibulas son también
alargadas y poseen dientes bastante filosos. Las aletas dorsal y anal se ubican bien
atras en el cuerpo. La linea lateral corre en la parte baja del cuerpo. Son depredadores
de otros peces y usualmente se encuentran nadando en la superficie. Habitan tanto en
aguas tropicales como en las marinas templadas, existen especies de agua dulce en
Suramérica, India y en el sur de Asia. Esta familia posee nueve 6 diez géneros y
alrededor de 32
especies (Greenfield y Thomerson 1997). Solamente existe una especie reportada en
el lago de Izabal para esta familia, por lo que no se incluye a continuacion una clave
dicotémica.

5.4.1 Ficha descriptiva por especie de la familia belonidae:

5.4.2 Strongylura notata (Poey)
Strongylura notata (Greenfield y Thomerson 1997)
Nombre comun: Redfin needlefish, agujén de aletas rojas, longjaw, southern
needlefish, gar (Froese y Pauly 2004). Chicote o silio (Wer et al.2003).
Descriptor: Belone notata. Poey, F. Memorias 2:293.
Sinénimos: Belone notata, Strongylura notata notata (valido) (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: De Bermuda, Florida, y el sur de las Bahamas hasta Centroamérica
(Greenfield y Thomerson 1997).
Tamafo: El Espécimen con mayor longitud fue de 16.5 cm y longitud total mazina 61.0
cm (Greenfield y Thomerson 1997).
Alimentacion: Se alimenta en su mayoria de peces, principalmente de la especie
Atherinomorus stipes, (Greenfield y Thomerson 1997).
Estatus en Guatemala: nativa (Froese y Pauly 2004).

5.5 Familia carangidae
La familia de los jureles, posee 25 géneros y unas 140 especies, principalmente de los
océanos
Atlantico, indico y Pacifico, pero ocasionalmente entran en ambientes salobres o de
agua dulce. La forma del cuerpo varia considerablemente,. Muchas de estas especies
son importantes como alimento y en la pesca deportiva (Greenfield y Thomerson 1997).
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5.5.1 Fichas descriptivas por especie de la familia carangidae:

5.5.2 Caranx latus (Agassiz)
Nombre comuin: Horse-eye jack, aracimbora, banbiane, black jack, cabali, carangue
gros yeux, cojobeo, false jack, guaracema, jurel, jurel negron, jurel ojon, ojo buey, ojo
gordo (Froese y Pauly 2004).
Descriptor: Caranx latus. Agassiz, L. In Spix, J. B. von, and L. Agassiz. 1831 selecta
genera et species piscium, 105.
Sinonimos: Xurel lata, Caranx lepturus, C. fallax, C. richardi, Carangus aureus (Froese
y Pauly 2004).
Distribucion: Desde New Jersey hasta el Brasil, incluyendo el Golfo de México, las
Bermudas (Greenfield y Thomerson 1997). Esta especie fue reportada en la Ensenada
Verde, rio los Espinos y pescadores en el lago de Izabal (Wer et al. 2003).
Tamafo: La longitud total maxima reportada es de 75.0 cm y el espécimen
mas grande colectado por Greenfield y Thomerson fue de 21.0 cm (longitud estandar)
(Greenfield y Thomerson 1997).
Alimentacién: Comen peces mas pequefios asi como camarones y cangrejos
(Greenfield y Thomerson 1997).
Ecologia: Esta especie es bastante conocida por sus habitos de penetracion en
cuerpos de agua Estatus en Guatemala: especie nativa (Froese y Pauly 2004).

5.5.3 Oligoplites saurus (Bloch y Schneider)
Nombre comun: Leatherjack, cacana, carangue plate, carpin, caspin, cuchillo,
guaibira, kal, monda, palometa, perrito, runner, sierrita, tibiro, voladora, zapatero del
mar, zapatero siete cueros (Froese y Pauly 2004). Zapatera o policia (Wer et al.
2003).
Descriptor: Scomber saurus. Bloch, M. E., and J. G. Schneider. 1801. Systema
Ichthyologia, 321.
Sinonimos: Scomber saurus, Oligoplites inornatus, O. Saurus inornatus (Froese y
Pauly 2004).
Distribucion: Presente tanto en los océanos Atlantico y en el este del Pacifico. En el
Atlantico va desde Maine hasta Uruguay (Greenfield y Thomerson 1997).
Tamanfo: El espécimen mas grande colectado por Greenfield y Thomerson fue de 17.0
cm (longitud estandar) (Greenfield y Thomerson 1997).
Alimentacién: En la Florida se ha encontrado que las especies asociadas a manglares
se alimentan de camarones, copépodos y larvas de peces.
Estatus en Guatemala: nativa (Froese y Pauly 2004).

5.5.4 Trachinotus falcatus (Linnaeus)
Nombre comun: Permit, pampano, garabebel, cobbler, tambd, rombudo, pampano,
palometa, aribebéu (Froese y Pauly 2004).
Descriptor: Labrus falcatus. Linnaeus, C. 1758. Sys. Nat., Ed. 10:284
Sinonimos: Labrus falcatus (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: Ha sido reportado en ambos lados del Atlantico. y la mayoria de las
Antillas (Greenfield y Thomerson 1997). Esta especie fue reportada en Baldizan en el
lago de Izabal (Wer et al. 2003).
Tamafo: Puede llegar a una longitud maxima de 114 cm, pero el capturado con mayor
longitud estandar por Greenfield y Thomerson, fue de 5.13 cm (Greenfield y Thomerson
1997).
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Alimentacién: larvas misis, camarones, cangrejos, caracoles, y peces como anchoas y
atherinidos. Larvas de amfipodos, insectos adultos y almejas coquinas (Greenfield y
Thomerson 1997).

Importancia: Utilizado para consumo de su carne (Greenfield y Thomerson 1997).

5.6 Familia characidae

Los caracidos ocurren en aguas dulces de Africa y desde Texas hasta Suramérica. Son
una de las pocas familias completamente de agua dulce en Africa y Suramérica. Esta
distribucion posiblemente refleja la conexibn pasada entre estos dos continentes,
separados hace mas o menos 118 millones de afios por la deriva continental. Posee
alrededor de 166 géneros y unas 841 especies (Greenfield y Thomerson 1997). A
continuacion se presenta la clave dicotomica para la familia Characidae. Existe un total
de cinco especies reportadas para el lago de Izabal. La especie Brycon dentex no fue
incluida en la clave, debido a la falta de informaciébn morfolégica de esta especie y
debido a que no hay un individuo preservado de esta especie en las colecciones de
peces de Guatemala.

5.6.1 Fichas descriptivas por especie de la familia characidae:

5.6.2 Astyanax aeneus (Gunther)
Nombre comun: Central tetra, billum (Greenfield y Thomerson 1997). Sardina o
pepesca (Wer et al. 2003).
Descriptor: Tetragonopterus aeneus. Gunther, A. 1860. Proceedings of the
Zoological Society of London 28: 319.
Sinonimos: Tetragonopterus aeneus (Greenfield y Thomerson 1997). Astyanax
rutilus, T. rutilus, T. obscurus (Funet 2004).
Distribucion: Desde el Rio Papaloapan en México hasta el sur de Centroamérica
(Greenfield y Thomerson 1997).
Tamafo: El individuo mas grande colectado por Greenfield y Thomerson, en Belice,
tuvo una longitud estandar de 7.5 cm,
Alimentacién: Losjuveniles se alimentan de insectos, mientras que los adultos se
alimentan mas de material vegetal (flores, semillas, algas filamentosas) (Greenfield y
Thomerson 1997).
Importancia: Es importante también en el hobby de acuarios (Greenfield y Thomerson
1997).
Estatus en Guatemala: Especie nativa y endémica regional de México al sur de
Centroamérica (Froese y Pauly 2004).

5.6.3 Brycon guatemalensis (Regan)
Nombre comUn: Machaca, macabil, sabalote (Froese y Pauly 2004).
Descriptor: Brycon guatemalensis. Regan, C. T. 1908. Pisces. Biol. Cent.- Amer. i-
xxxii, 161 203
Distribucion: Desde el Atlantico de México hasta el Rio Grijalva, sureste de Panama
(Greenfield y Thomerson 1997).
Alimentaciéon: Bussing (1987) reportd que los juveniles se alimentan de insectos
mientras que los individuos adultos son herbivoros.
Importancia: Es un excelente pez para la pesca deportiva por sus intentos de escapar
rapido al engancharlo con la cafia. No es una especie potencial para la alimentacion ya
gue su carne es de pobre calidad (Greenfield y Thomerson 1997).
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Estatus en Guatemala: Especie nativa y endémica regional de México hasta Panama
Froese y Pauly 2004).

5.6.4 Hyphessobrycon compressus (Meek)
Nombre comun: Tetra maya, billum (Froese y Pauly 2004). Sardina, pepesca
(Baldizon 2004).
Descriptor: Hemigrammus compressus. Meek, S. E. 1904. Field Columbian Museum
Zoological Series, 5:87-88
Sinénimos: Hemigrammus compressus (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: Desde el Rio Papaloapan en area del Atlantico en México hasta el Rio
Polochic en Guatemala. (Greenfield y Thomerson 1997).
Tamafo: El individuo mas grande colectado por Greenfield y Thomerson, en Belice,
tuvo una en longitud estandar de 4.0 cm (Greenfield y Thomerson 1997).
Importancia: Es importante la exportacion de estos especimenes vivos (Froese y}
Pauly 2004).
Estatus en Guatemala: Especie nativa y endémica regional de México al Rio Polochic,
Froese y Pauly 2004).

5.7 Familia cichlidae

Los ciclidos son peces con espinas y rayos en sus aletas, bastante comunes en varios
paises. La linea lateral es interrumpida, formando dos partes, la anterior y la posterior.
Poseen un nostrilo notable a cada lado de la cara. Poseen una unica aleta dorsal,
compuesta de 11 a 20 espinas y de siete a 14 rayos suaves, la aleta anal posee de
cuatro a 11 espinas y de seis a 10 rayos suaves. Esta familia posee cerca de 700
especies, distribuidas de Texas a Suramérica, y de Africa a las costas de la India. A
pesar que esta familia es generalmente de agua dulce, existen varias especies que
poseen tolerancia a la salinidad. La especie Cichlasoma urophthalmus se ha observado
desovando en pastos marinos, en Belice. En localidades continentales, estos peces se
encuentran en una variedad de ambientes, como lagunas, rios, lagos y estanques en
sabanas. Se alimentan de invertebrados o material vegetal. Muchos de los ciclidos son
utilizados como peces de acuario asi como para la acuicultura, pero
desafortunadamente se utilizan especies introducidas y no nativas (Greenfield y
Thomerson 1997).

5.7.1 Fichas descriptivas por especies de la familia cichlidae:

5.7.2 Amphilopus robertsoni (Regan)
Nombre comun: False firemouth cichlid, emerald cichlid, klanki, machaca, mojarra,
tepemechine (Froese y Pauly 2004).
Descriptor: Cichlasoma robertsoni. Regan, C. T. 1905. Ann. Mag. Nat. Hist. Ser. 7, 16:
239.
Sinénimos: Amphilophus robertsoni (valido), Cichlosoma robertsoni, Cichlasoma
acutum (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: Desde el Rio Coatzacoalco, Veracruz, México por Belice hasta el este de
Tela en Honduras (Greenfield y Thomerson 1997).
Tamafio: Esta especie alcanza una longitud estdndar maxima de 15.5 cm (Greenfield y
Thomerson 1997).
Alimentacién: Se han observado cerniendo los fondos lodosos y arenosos (Greenfield
y Thomerson 1997).
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Estatus en Guatemala:Especie nativa y endémica regional de México hasta Honduras
(y Pauly 2004).

5.7.3 Archocentrus spinosissimus (Vaillant y Pellegrin)
Nombre comun: Se desconoce el nombre comun para Guatemala.
Descriptor: Vaillant, L. L. and Pellegrin, J. 1902. Cichlidés nouveaux de I'Amérique
Centrale. Bull. Mus. Natl. Hist. Nat. 84-88.
Sindnimos: Heros spinosissimus, Cichlasoma spinosissimus, C. immaculatum, C.
spinosissimum immaculata (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: Especie endémica del lago de Izabal en Guatemala (Froese y Pauly
2004). Esta especie fue reportada en el rio Zarquito, entrada del rio Oscuro, estacion
Selempin y rio Machacas en el lago de Izabal (Wer et al. 2003).
Tamanfo: La longitud estandar maxima reportada en un macho es de 11 cm (Froese y
Pauly 2004).
Importancia: Con importancia comercial para acuaristas (Froese y Pauly 2004).
Estatus en Guatemala: Especie endémica para el lago de lzabal (Froese y Pauly
2004).

5.7.4 Vieja maculicauda (Regan)
Nombre comun: Blackbelt cichlid, boca colorada, machaca, maculicauda, palometa,
pis pis, vieja, getupfter buntbarsch, schwarzgurtelbuntbarsch (Froese y Pauly 2004).
Chombimba (Wer et al. 2003).
Descriptor: Cichlasoma maculicauda. Regan,
Sinénimos:  Theraps maculicauda, Cichlasoma maculicauda, Cichlasoma
maculicaudum, Cichlasoma globosum, C. manana, C. nigritum, Vieja panamensis
(Froese y Pauly 2004).
Distribucion: Desde el rio Chagres en Panama hasta Belice (Greenfield y Thomerson
1997). En Guatemala se presente en el lago de Izabal y rio Sarstun (Froese y Pauly
2004).
Tamafo: El individuo mas grande colectado por Greenfield y Thomerson, tuvo una
longitud estdndar de 19.0 cm,
Alimentacion: Es una especie oportunista cuando se refiere a su alimentacion.
Principalmente es vegetariana, come material vegetal, flores, detritus, insectos,
caracoles, y ocasionalmente peces de menor tamafio (Greenfield y Thomerson 1997).
Importancia: Candidatas para la acuicultura en Belice. También es muy popular para
los acuaristas que poseen ciclidos grandes en sus peceras (Greenfield y Thomerson
1997).
Estatus en Guatemala: Especie nativa y endémica regional de Guatemala a Panama (
y Pauly 2004).

5.7.5 Vieja godmani (Gunther)
Nombre comun: Southern checkmark cichlid, godman cichlide (Froese y Pauly 2004).
Mojarra correntera (Wer et al. 2003).
Descriptor: Heros godmanni. Gunther, A. 1862. Cat. Fish. 4:296.
Sin6nimos: Cichlasoma godmani, Vieja godmani (valido), Heros godmanni, Chuco
godmani (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: El Atlantico de Guatemala (incluyendo Rio Polochic, lago de Izabal y el
Sulphur River cerca de Puerto Barrios) y sur de Belice (Greenfield y Thomerson 1997).
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Tamafio: La longitud estdndar maxima de un pez colectado (Greenfield y Thomerson
1997).

Alimentacién: Es una especie omnivora, también se han encontrado neméatodos en
estudios estomacales (Greenfield y Thomerson 1997).

Estatus en Guatemala: Especie nativa y endémica regional del Polochic, Guatemala a
Froese y Pauly 2004).

5.7.5 Cichlasoma urophthalmus (Glnther)
Nombre comun: Castarrica, halepletcichlide, mayan cichild, mexican mojarra, orangen
tiger, schwarzfleckbuntbarsch (Froese y Pauly 2004). Bul (Baldizén 2004).
Descriptor: Heros urophthalmus. Ginther, A. 1862. Cat. Fish. 4: 291.
Sinonimos: Heros urophthalmus, Cichlasoma urophtalmus, Herichthys urophthalmus,
Parapetenia urophthalma, Astronotus urophthalmus, Cichlasoma urophthalmus
trispilum (Froese y Pauly 2004).
Distribucion: Desde el Rio Coatzacoalcos, México, hasta Nicaragua, pasando por
Belice (Greenfield y Thomerson 1997).
Tamafo: Esta especie alcanza una longitud estandar maxima de 20.0 cm, pero la
especie capturada mas grande fue de los 18.0 cm (Greenfield y Thomerson 1997).
Alimentacién: Camarones y peces principalmente (Greenfield y Thomerson 1997).
Importancia: Con importancia comercialmente, en la acuicultura, pesca deportiva y en
los acuarios (Froese y Pauly 2004).
Estatus en Guatemala:Especie nativa y especie endémica de México a Nicaragua
(Froese y Pauly 2004).
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6. Metodologia:

El proyecto se realizd en el lago de Izabal del departamento de Izabal:

Para que las muestras fueran representativas se realizaron las capturas y la extraccion
de sangre en tres épocas distintas para observar la variabilidad dependiendo las tres
épocas de afio (seca, transicion y lluviosa) Se conoce que por los cambios climaticos
los organismos acudticos varian sus habitos alimenticios por la presencia o ausencia
de ellos. El comportamiento de los organismos hidrobiolégicos también es modificado
por los cambios climéaticos por ejemplo: foto-periodos mas largos, calor, cuerpos de
agua mas productivos, migracion de especies y época de desoves.

La captura de los organismos se realizé por medio de artes de pesca nasas, anzuelos o
trasmallos, recibiendo apoyo por parte del personal de campo (pescador artesanal).
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6.1 Variables e indicadores

Los parametros evaluados fueron talla y peso, con un control profilactico exhaustivo.
Las capturas se realizaron durante la época seca, de transicion y lluviosa. Esto
significa que en cada época se efectud andlisis a cada una de las especies obteniendo
3 resultados al afio por cada una.

VARIABLES INDICADORES VALORACION

Linfocitos T, B y de ser Numérico

Killer.

6.2 Puncion y extraccion de la muestra

Captura del ejemplar

Colocacion de los operadores de guantes estériles (el médico supervisé su
uso adecuado y correcto).

El area de puncion para la extraccién de sangre fue directamente en el
corazOn para organismos con un peso menor de 400 gramos y en la vena
aorta (debajo de la linea lateral del pez), para peces con peso mayor de los
400 gramos.

Desinfeccion del punto de puncién (alcohol etilico al concentracion 90%)

Se punciond hasta que la solucién aplicada estuviera completamente seca

La toma de la muestra de sangre y su puncion se realizé por debajo de las
aletas pectorales, consideradas la parte que mas irrigacibn sanguinea
presentan en los peces.

Se extrajo 0.5-1 ml de sangre sin anticoagulante.

La sangre extraida se vacio en el tubo y tapandolo con todo cuidado (el
médico fue el encargado de esta fase).

Al finalizar la extraccion de sangre, se comprimié el punto de puncién con
una torunda de gasa estéril, hasta que dejara de salir sangre.

En algunos caso la maniobra anterior no funcioné y continu6 el sangrado se
colocaron puntos de sutura (por el médico) utilizando catgut crémico 000.
Una vez terminada la hemorragia y verificado el estado de salud del pez, se
devolvié a su habitat natural (los organismos menores de 400 gr. Fueron
sacrificados).

Tras la extraccion de sangre no se dejo sangre en la cavidad del tapon y se
evito entrar en contacto directo con la sangre al manipular los tubos.

6.3 Informacién de las etiquetas

Fecha de caducidad
Numero de articulo y especie
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6.4 Identificacion de las muestras

Se rellend correctamente, completo y de forma legible el formulario de
peticion de analisis.

Se proporcioné al laboratorio la mayor informacion posible: especie, tamafio,
edad (aproximada), sexo, hora y dia de la toma de la muestra y otros datos
relevantes por ejemplo el estado de salud de los peces.

Se marcoO claramente en todas las muestras a que especie pertenece de
forma clara y legible.

6.5 Envio de las muestras

Luego de extraer la sangre y colocarla en los tubos de ensayo se
trasportaron en contenedores aislados o en gradillas con la cantidad
suficiente de hielo para que las muestras se mantuvieran frescas durante su
transporte al laboratorio.

El transporte se realizé por medio de hieleras de duropor.

Se evitd la congelacién, pero al momento de la recepcién ain se mantenian
con hielo.

Las muestras tomadas se trasladaron al laboratorio antes que transcurrieran
72 horas desde la obtencion de la muestra.
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6.6 Plan de trabajo

No. Actividad ’ Afio 2008, Meses
| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
01 Contratacion X X
de personal.
02 Cotilizacién de X
elementos y
compuestos
quimicos.
03 Compra de X
elementos vy
compuestos
quimicos.
04 Solicitud de X
equipo y
materiales
para trabajos
de campo a
CEMA.
05 Trabajos  de X X X X X X X
campo.
06 Traslado de X X X X X X X
muestras  de
Izabal a
Laboratorio en
la capital.
07 Andlisis de X X X X X X X
laboratorio.
08 Trabajo de X X X X X X X X X
gabinete.
09 Andlisis X X
estadistico.
10 Preparacion y X X X X X X X X X
presentacion
de informes
mensuales
11 Preparacion y X X
presentacion
de informes
trimestrales
11 Preparacion y X X X X X X X X X
presentacion
de informes de
avance
12 Presentacion X
de informe
final
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7. Resultados

Tabla No.1
R.A: Linfocitos/mm? "T"en % "B" en % N. Killer en % Peso gramos
Familia Especie Nombre comin Verano [Transicion [Invierno [Verano [Transicion|Invierno |Verano |Transicidn |Invierno |Verano |Transicion [Invierno [Verano [Transicion |Invierno
Familia ariidae Cathorops aguadulce Bagre Estrella 49,300 46,000 46,200 74 70 72 16 17 18 10 13 10 525 496 325
Potamarius izabalensis Bagre Quisque 48,100 45,500 45,400 73 70 71 16 16 17 11 14 12 71 65 39
Familia atherinidae |Atherinella sp. Ejote 48,800 45,300 45,000 73 71 70 17 17 17 10 12 13 145 125 89
Familia belonidae |Strongylura notata Chicote o Picudito 47,500 45,300 45,600 72 70 71 16 18 17 12 12 12 120 80 61
Familia carangidae |Caranx latus Jurel 46,300 45,500 45,400 72 69 70 17 17 16 11 14 14 300 250 176
Oligoplites saurus Zapatera 47,100 46,000 45,200 72 73 72 13 15 18 15 12 10 220 195 105
Trachinotus falcatus Palometa 48,700 44,600 44,500 73 70 71 16 17 17 11 13 12 470 410 267
Familia characidae |Astyanax aeneus Sardina 47,900 44,700 44,600 72 69 69 19 16 16 9 15 15 33 50 24
Brycon guatemalensis Machaca 47,100 43,600 43,400 73 70 70 16 17 17 11 13 13 250 280 171
Hyphessobrycon compressus |Pepesca 47,300 46,400 46,600 72 69 69 17 17 17 11 14 14 64 42 38
Familia cichlidae Amphilopus robertsoni Mojarra- Relumbros 48,200 43,200( 44,000 73 70 71 17 17 18 10 13 11 297 240 213
Archocentrus spinosissimus  [Mojarrita-Cola Amarilla | 48,400 44,100 44,200 72 73 72 17 15 16 11 12 12 145 120 94
Vieja maculicauda Chumbimba 49,300 47,400 48,000 72 70 73 16 16 18 12 14 9 315 305 311
Vieja godmani Mojarra Correntera 48,800 46,700 46,500 73 69 70 17 16 17 10 15 13 280 297 190
Cichlasoma urophthalmus Mojarra- Tigre Naranja | 47,000 46,600 46,700 72 70 71 16 16 16 12 14 13 205 197 155
Oreochromis nilotica Tilapia Gris 50,000 47,000 48,300 74 72 72 16 17 18 10 11 10 340 362 248




Figura No. 1

Recuento absoluto linfocitos en tres épocas del ano
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Figura No. 2

Porcentaje de linfocitos "T" en tres épocas del aifio
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Figura No. 3
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Figura No. 4

Porcentajede linfocitos "Natural Killer" en tres épocas del aifo
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Figura No. 5

Comportamiento de las especies con mayor respuestade
Linfocitos totales segun la época del aio

50,000

49,000

48,000

B Verano
47,000
i Transicion

46,000 LdInvierno

45,000

44,000

Tilapia Gris Chumbimba Mojarra Bagre Estrella Mojarra- Tigre Pepesca
Correntera Naranja

Ver tabla No. 6
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Figura No. 6

Comportamiento de las especies con mayor
respuesta de Linfocitos "T" segun la época del aiho
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Tabla No. 2

R.A: Linfocitos/mm?3

33

Familia Especie Nombre comun Verano Transicion |Invierno
Familia ariidae Cathorops aguadulce Bagre Estrella 49,300 46,000 46,200
Potamarius izabalensis Bagre Quisque 48,100 45,500 45,400
Familia atherinidae Atherinella sp. Ejote 48,800 45,300 45,000
Familia belonidae Strongylura notata Chicote o Picudito 47,500 45,300 45,600
Familia carangidae Caranx latus Jurel 46,300 45,500 45,400
Oligoplites saurus Zapatera 47,100 46,000 45,200
Trachinotus falcatus Palometa 48,700 44,600 44,500
Familia characidae Astyanax aeneus Sardina 47,900 44,700 44,600
Brycon guatemalensis Machaca 47,100 43,600 43,400
Hyphessobrycon compressus Pepesca 47,300 46,400 46,600
Familia cichlidae Amphilopus robertsoni Mojarra- Relumbros 48,200 43,200 44,000
Archocentrus spinosissimus Mojarrita-Cola Amarilla 48,400 44,100 44,200
Vieja maculicauda Chumbimba 49,300 47,400 48,000
Vieja godmani Mojarra Correntera 48,800 46,700 46,500
Cichlasoma urophthalmus Mojarra- Tigre Naranja 47,000 46,600 46,700
Oreochromis nilotica Tilapia Gris 50,000 47,000 48,300
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Tabla No. 3

34

"T"en %
Familia Especie Nombre comun Verano Transicion |Invierno
Familia ariidae Cathorops aguadulce Bagre Estrella 74 70 72
Potamarius izabalensis Bagre Quisque 73 70 71
Familia atherinidae Atherinella sp. Ejote 73 71 70
Familia belonidae Strongylura notata Chicote o Picudito 72 70 71
Familia carangidae Caranx latus Jurel 72 69 70
Oligoplites saurus Zapatera 72 73 72
Trachinotus falcatus Palometa 73 70 71
Familia characidae Astyanax aeneus Sardina 72 69 69
Brycon guatemalensis Machaca 73 70 70
Hyphessobrycon compressus Pepesca 72 69 69
Familia cichlidae Amphilopus robertsoni Mojarra- Relumbros 73 70 71
Archocentrus spinosissimus Mojarrita-Cola Amarilla 72 73 72
Vieja maculicauda Chumbimba 72 70 73
Vieja godmani Mojarra Correntera 73 69 70
Cichlasoma urophthalmus Mojarra- Tigre Naranja 72 70 71
Oreochromis nilotica Tilapia Gris 74 72 72
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Tabla No. 4

35

"B" en %
Familia Especie Nombre comun Verano Transicion [Invierno
Familia ariidae Cathorops aguadulce Bagre Estrella 16 17 18
Potamarius izabalensis Bagre Quisque 16 16 17
Familia atherinidae Atherinella sp. Ejote 17 17 17
Familia belonidae Strongylura notata Chicote o Picudito 16 18 17
Familia carangidae Caranx latus Jurel 17 17 16
Oligoplites saurus Zapatera 13 15 18
Trachinotus falcatus Palometa 16 17 17
Familia characidae Astyanax aeneus Sardina 19 16 16
Brycon guatemalensis Machaca 16 17 17
Hyphessobrycon compressus Pepesca 17 17 17
Familia cichlidae Amphilopus robertsoni Mojarra- Relumbros 17 17 18
Archocentrus spinosissimus Mojarrita-Cola Amarilla 17 15 16
Vieja maculicauda Chumbimba 16 16 18
Vieja godmani Mojarra Correntera 17 16 17
Cichlasoma urophthalmus Mojarra- Tigre Naranja 16 16 16
Oreochromis nilotica Tilapia Gris 16 17 18
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Tabla No. 5

N. Killer en %

36

Familia Especie Nombre comin Verano Transicion |Invierno
Familia ariidae Cathorops aguadulce Bagre Estrella 10 13 10
Potamarius izabalensis Bagre Quisque 11 14 12
Familia atherinidae Atherinella sp. Ejote 10 12 13
Familia belonidae Strongylura notata Chicote o Picudito 12 12 12
Familia carangidae Caranx latus Jurel 11 14 14
Oligoplites saurus Zapatera 15 12 10
Trachinotus falcatus Palometa 11 13 12
Familia characidae Astyanax aeneus Sardina 9 15 15
Brycon guatemalensis Machaca 11 13 13
Hyphessobrycon compressus Pepesca 11 14 14
Familia cichlidae Amphilopus robertsoni Mojarra- Relumbros 10 13 11
Archocentrus spinosissimus Mojarrita-Cola Amarilla 11 12 12
Vieja maculicauda Chumbimba 12 14 9
Vieja godmani Mojarra Correntera 10 15 13
Cichlasoma urophthalmus Mojarra- Tigre Naranja 12 14 13
Oreochromis nilotica Tilapia Gris 10 11 10
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Tabla No. 6

R.A: Linfocitos/mm3

Familia Especie Nombre comun Verano Transicion | Invierno

Familia cichlidae Oreochromis nil6tica Tilapia Gris 50,000 47,000 48,300 1
Familia cichlidae Vieja maculicauda Chumbimba 49,300 47,400 48,000 2
Familia cichlidae Vieja godmani Mojarra Correntera 48,800 46,700 46,500 3
Familia ariidae Cathorops aguadulce Bagre Estrella 49,300 46,000 46,200 4
Familia cichlidae Cichlasoma urophthalmus Mojarra- Tigre Naranja 47,000 46,600 46,700 5
Familia characidae Hyphessobrycon compressus Pepesca 47,300 46,400 46,600 6

Pagina DG

37




Tabla No. 7
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"T" en %
Familia Especie Nombre comdn Verano | Transicion Invierno
Familia cichlidae Oreochromis nilotica Tilapia Gris 74 72 72
Familia cichlidae Archocentrus spinosissimus Mojarrita-Cola Amarilla 72 73 72
Familia carangidae Oligoplites saurus Zapatera 72 73 72
Familia ariidae Cathorops aguadulce Bagre Estrella 74 70 72
Familia cichlidae Vieja maculicauda Chumbimba 72 70 73
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8. Discusion de resultados

Los resultados y su correspondiente discusion se basan en los objetivos propuestos en
el proyecto de investigacion, esto es: Determinar el sistema inmunoldgico adquirido en
especies piscicolas endémicas del lago de Izabal y la tilapia, y de esta forma iniciar su
potencial utilizacién en un futuro para producir vacunas tanto a nivel acuicola como en
humanos, con propdsitos preventivos y terapéuticos, establecer que sistema
inmunolégico adquirido de estas especies tiene mas potencial para producir estas
vacunas entre las dieciséis especies piscicolas endémicas e introducidas (tilapia) que
habitan en el lago de lzabal, y determinaciéon por medio de Citometria de Flujo, que
especies acuicola de agua dulce presentan el mejor sistema inmunologico adquirido:
Mediante andlisis sanguineo de la subpoblacion de linfocitos T, B y naturales Killer.

Mediante este andlisis obtuvimos datos valiosos no solo sobre los objetivos
mencionados sino ademas de informacidn importante, tanto a nivel acuicola y humano.
La primera fue determinar que el sistema inmunoldgico adquirido, es decir linfocitos T,
linfocitos B y linfocitos Natural Killer que estan presentes en los humanos, también se
encuentran en las especies estudiadas. La importancia de la presencia de linfocitos T
en estas especies es por que estos son considerados factores de transferencia que se
utilizan para mejorar el sistema de defensa en seres humanos en el tratamiento de
distintas enfermedades. (Wapedia-WIKI, 2008) (Muro, 2006)

En la tabla No.1, se puede observar la distribucion de las diez y seis especies
estudiadas, por familia, especie y nhombre comun, el recuento absoluto de linfocitos /
mm3 y el porcentaje de linfocitos T, B y Naturales Killer, en las tres épocas del afio
investigadas (verano, de transicion e invierno). La tabla No.1, es representada en forma
panordmica en la figura No.1, observdndose una tendencia a un predominio de 5
especies: chumbimba, mojarrita correntera, mojarra tigre naranja, tilapia gris y bagre
estrella, de poseer un recuento absoluto / mm3 mas alto de linfocitos, y un porcentaje
mayor en linfocitos T, B y Naturales Killer, en comparacién con las restantes 11
especies investigadas. Es notable observar ademas que es en la época de verano en
donde ocurre mayor recuento absoluto / mm3 en todas las especies estudiadas,
fendmeno que coincide con las temperaturas mas altas de la época y la presencia en
su entorno de mayor actividad humana, por cuestiones de pesca en condiciones de
menor riesgo. La temperatura eleva el metabolismos de las especies, la actividad
humana produce estrés y ambas situaciones que no sean extremas predisponen a
elevar el metabolismo y por ende el numero de linfocitos, no solo en especies
acuicolas, sino también en vertebrados superiores incluyendo al hombre. (Cortéz,
2008)

En la tabla No. 2, se clasifica por familia, especie y nombre comdn las diez y seis
especies del estudio, con un recuento de los linfocitos / mm?, durante la época de
verano, de transicidon e invierno. Se visualiza que es en la época de verano en donde
se produjo mayor elevacién de linfocitos, siendo la tilapia gris, bagre estrella, ejote,
majarra correntera y palometa, las especies quienes presentan mayor recuento
absoluto / mm?®, de linfocitos. Llama la atencién que de estas 5 especies, 3 pertenecen



a la familia de los Ciclidos quienes durante su ciclo evolutivo han tenido gran éxito a
pesar de ser un grupo de reciente aparicion, pero con una gran adaptacion en diversos
ambientes. (Wikipedia, 2009)

La figura No.2 proyecta el porcentaje de linfocitos T en las diez y seis especies
investigadas, haciendo una comparacién entre las 3 épocas del afio (verano, de
transicion e invierno). Los linfocitos T predominan en la tilapia gris, bagre estrella y
bagre quisque con un 74 %. La mojarra correntera y la mojarra relumbros con un 73 %.
Es importante analizar dos aspectos, el primero que de estas 5 especies, 3 de ellas la
tilapia, mojarra correntera y la mojarra relumbros pertenecen a la familia de los
Ciclidos, quienes a parte de lo mencionado en el analisis de la tabla No. 3, pueden vivir
incluso en rios de aguas blandas, aguas dulces con elevada mineralizacién, aguas
negras, acidas, duras incluso en aguas salobres, siendo esta familia muy importante en
cuanto a capacidad de sobre vivir en un ambiente inhdspito, y la tilapia representa su
referente mas promisorio. (Wikipedia, 2009)

El otro aspecto que llama la atencion es el porcentaje alto de linfocitos T en la
chumbimba durante el invierno (73 %). Epoca en que la temperatura por lo general
desciende y la presencia de contaminantes que arrastran las aguas que se precipitan
en areas aledafas y que después son descargadas en el lago de Izabal. En el caso
de los descensos de la temperatura producen un metabolismo lento en las especies
hidrobiologicos. Esto hace pensar que la chumbimba es una especie resistente a
medios poco apropiados y que pueden causar dafio a otras especies con un sistema
inmunolbgico menos potente; en forma coincidente la chumbimba también pertenece a
la familia de los Ciclidos. (Wikipedia, 2009) (Cortez, 2008)

En la tabla No. 3, representa a la totalidad de las diez y seis especies investigadas y el
porcentaje de linfocitos T y su relacidbn a la época de verano, de transiciéon y de
invierno.

Los datos de esta tabla nutren a la figura No. 2. Es importante mencionar que el
porcentaje de linfocitos T en los seres humanos es de 70-75 %, datos que coinciden
con los porcentajes encontrados en las diez y seis especies investigadas en el estudio
(Lafiez, 1999)

En esta tabla No. 4 se representa la familia y la especie de las diez y seis especies
estudiadas y el porcentaje de linfocitos B encontrados en ellas, durante la época de
verano, de transicion y de invierno.

La figura No. 3 evidencia el comportamiento de los linfocitos B, en las diez y seis
especies estudiadas. En la misma se plasma su porcentaje y la tilapia gris, chumbimba,
mojarra relumbros, zapatera y bagre estrella tienen un porcentaje igual durante la
época de invierno. Al igual que los linfocitos T, los linfocitos B estan presentes en las
diez y seis especies estudiadas y su porcentaje es mayor en la familia de los Ciclidos.
Los linfocitos B son las células que dan origen a las inmunoglobulinas. (Gonzalez,
2003)

La importancia de la presencia de linfocitos B en estas diez y seis especies, radica en
gue siempre se considerd que no tenian la capacidad de fagocitosis (capacidad de
ingestion y destruccion de microbios), pero en estudios recientes se ha demostrado que
los linfocitos B de los peces son capaces de efectuar fagocitosis potente tanto en
experimentos in vitro como in vivo. Esto representa un avance por que en un futuro los
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linfocitos B, se pueden utilizar para el disefio de vacunas para peces con el objetivo de
estimular la fagocitosis de antigenos a los linfocitos B y de esta forma aumentar la
eficacia de las vacunas (Sunyer, 2006)

La informacion generada figura No.4 proyecta el porcentaje de linfocitos Naturales Killer
en las diez y seis especies investigadas. Es llamativo el hecho que distinto de lo que
ocurrié en los linfocitos T y B, hubo mayor elevacion de los linfocitos Naturales Killer en
la época de transicion, siendo 2 especies: sardina y mojarra correntera quienes
presentan el porcentaje mas alto (15 % respectivamente). Si sumamos el porcentaje de
linfocitos Naturales Killer en las tres épocas del afios se visualiza que 4 especies (jurel,
pepesca, sardina y mojarra —tigre naranja) presentan el porcentaje mayor. Haciendo un
analisis y traspolando la informacion ya conocida sobre los linfocitos Natural Killer en
humanos, el rango en porcentaje encontrado de estas células es similar al de las diez y
seis especies estudiadas, esto es 5-15 %. No hay informacion sobre cual es la funcion
de los linfocitos Naturales Killer en peces, pero se sabe que en el humano hacen una
vigilancia de ausencia, es decir si una célula pierde su capacidad de funcionar
adecuadamente la asesinan, esto ocurre principalmente en infecciones virales y
procesos tumorales, ademas se sabe que los linfocitos naturales Killer no necesitan ser
expuestas a una bacteria infecciosa para actuar, solo reconocen las células extrafias y
se ponen a trabajar. (Hennen, 1998) (Gonzélez, 2003) (Freeman, 2004).

En la tabla No. 6 se ilustra las seis especies que presentaron una respuesta mas
estable en el numero absolutos de linfocitos en época de verano, de transicién e
invierno.

La figura No. 5 esquematiza el comportamiento en el recuento del nimero absoluto de
linfocitos en seis especies, en la época de verano, de transicion e invierno. Llama la
atencion que la pepesca tiene recuento de linfocitos con fluctuaciones que no son
grandes, y que son constantes en las tres épocas investigadas, esto la convierte en
una especie estable en el numero de linfocitos, pero inestable al someterse al estrés de
su entorno, como es conocido en la experiencia de la practica diaria, en donde se le
considera una especie inestable, incluso produciéndose muerte subita al minimo
estrés. Sin embargo debe ser objeto de mayor atencién y evaluar su sistema
inmunoldgico en condiciones no estresantes y controladas. (Barandica, 2008)

Por aparte la tilapia gris, la chumbimba, la mojarra correntera y mojarra tigre naranja de
la familia de los ciclidos, en conjunto representa el 66.66 % dentro de este universo de
seis especies y tienen el recuento absoluto de linfocitos/ mm3 mas estable.

En la tabla No.7 genera informacion que sintetiza las cinco especies que presentaron
mayor porcentaje de linfocitos T durante las tres épocas: verano, transicion e invierno.

En la figura No. 6 se visualiza el comportamiento de las cinco especies que se encontrd
mayor porcentaje de Linfocitos T en las tres épocas investigadas y es la tilapia gris,
mojarrita cola amarilla y chumbimba quienes presentan el mayor porcentaje de
linfocitos T. Solamente en la tilapia gris y en el bagre estrella se presentd un porcentaje
mayor de linfocitos T durante la época de verano. Queda en evidencia que de estas
cinco especies, tres pertenecen a la familia de los Ciclidos, quienes se perfilan como
las especies con mejores dotaciones para la obtencion de factores de transferencia.
(Cortez, 2008)
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. Conclusiones

El sistema inmunoldgico adquirido de las diez y seis especies investigadas esta
compuesto al igual que en el humano de Linfocitos T, linfocitos B y linfocitos
Naturales Killer.

La presencia de linfocitos T como parte del sistema inmunoldgico adquirido de
las diez y seis especies, abre la posibilidad para que en un futuro se puedan
purificar extractos dializables de linfocitos T para ser utilizados como factores de
transferencia en los seres humanos, con fines preventivos o como tratamientos
paliativos, en enfermedades en donde se necesita elevar su sistema inmundlogo

La familia de los Ciclidos presentd la respuesta inmunolégica mas alta en las
tres épocas del afo, en las diez y seis especies investigadas

De las diez y seis especies estudiadas, la chumbimba, mojarrita correntera,
mojarra tigre naranja, tilapia gris y bagre estrella, son las que poseen el mas alto
recuento por milimetro cubico de linfocitos, y un porcentaje mayor en linfocitos T,
B y Naturales Killer, en comparacion con las restantes 11 especies investigadas.

En la época de verano es donde ocurre mayor conteo absoluto por milimetro
cubico de linfocitos en las diez y seis especies, fendmeno que coincide con las
temperaturas mas altas de la época y la presencia en su entorno de mayor
actividad humana.

La familia de los Ciclidos se constituye en especies promisorias, no solo por
presentar la mas alta respuesta inmunologica, sino por ser especies estables y
con un potencial acuicola alto.

La unica especie con un porcentaje alto de linfocitos T durante el invierno (73
%), fue la chumbimba, época en que hay mayor contaminacion, esto hace
pensar que la chumbimba es una especie resistente a medios poco apropiados.

Los linfocitos B estdn presentes en las diez y seis especies estudiadas,
investigaciones resientes han demostrado que los linfocitos B de los peces
efectlian fagocitosis potente tanto in vitro como in vivo, por lo que en un futuro
los linfocitos B, se pueden utilizar para el disefio de vacunas para estimular la
fagocitosis de antigenos a los linfocitos B con el proposito de aumentar la
eficacia de las vacunas

Se obtuvo datos sobre que especie presenta el mayor porcentaje de linfocitos T,
linfocitos B y naturales Killer, sin embargo para determinar cual de las diez y seis
especie presenta el mejor sistema inmunolégico adquirido de las especies

Pagina

42



10.

nativas y/o endémicas incluyendo la tilapia especie introducida, se hace
necesario en un futuro hacer comparaciones de la morbi-mortalidad de estas
especies en idénticas condiciones y de preferencia de infecciones intencionales
y controladas

Recomendaciones

Por ser la familia de los Ciclidos quienes presentan la mas alta respuesta
inmunoldgica en las tres épocas del afo, ser especies muy estables y poseer un
potencial acuicola alto, se recomienda implementar programas para estimular su
mejoramiento genético con el fin de producir factores de transferencia a partir de
los linfocitos T, para ser utilizado en el humano en enfermedades en donde se
necesita estimular su sistema inmunolégico.

Estimular la investigacion de linfocitos B en las diez y seis especies estudiadas y
en otras especies para que en un futuro se puedan disefiar vacunas mas
eficaces para ser utilizado en peces para estimular la fagocitosis de antigenos
de los linfocitos B.

Es recomendable que estas especies ya sea para producir factores de
transferencia para ser utilizado en humanos o extracto dializables de linfocitos B
para fabricar vacunas para peces, se haga con temperatura controlada por
medio de paneles solares, alimentacién con algas y nutrientes organicos para
optimizar su sistema inmunoldgico.

Es necesario en un futuro hacer comparaciones de la morbi-mortalidad de estas
especies en idénticas condiciones y de preferencia de infecciones intencionales
y controladas para conocer mas del comportamiento de su potencial
inmunoldgico in vivo.

Continuar con investigaciones profundas sobre el potencial del sistema
inmunologico de la chumbimba para mejorarla genéticamente, por ser la especie
gue mostro los recuentos absolutos de linfocitos mas estable en las tres épocas
del afio.
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12.Anexos

En los anexos 1 al 11 se presentan fotografias donde muestra cada una de las
actividades de campo. Se muestra la captura de peces nativos y la extraccion
sanguinea, que posteriormente se envio al laboratorio para su analisis de Citometria de

Flujo.

Anexo 1

Anexo 2
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Anexo 3

Anexo 4
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