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Pardmetros metabélicos del suero del pescado blanco
Chirostoma estor estor de Patzcuaro, Michoacan, México,

en cautiverio
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Los parametros metabdlicos séricos relacionados con las diferentes fases de la respuesta al estrés y al
estado fisioldgico en peces fueron analizados en organismos en cautiverio de pescado blanco (Chirostoma
estor estor) y organismos silvestres del Lago de Patzcuaro. Los organismos fueron obtenidos de un tan-
que del Laboratorio de Acuacultura del CRIP-Patzcuaro (LT = 14.2 cm = 0.84), de un estanque del
Centro Acuicola Péatzcuaro (LT = 11.9 cm + 2.85) y de una poblacién silvestre del Lago de Patzcuaro
(LT = 17 cm £0.8) para ser usados como control. Las muestras de sangre y plasma se tomaron por puncién
cardiaca o por corte del pedinculo caudal, segtn los casos. Los parametros analizados fueron: glucosa,
colesterol, triglicéridos, lactato y proteina. Una prueba #-Student se realizd para establecer significancia
entre las medias de las variables cuantificadas. Se encontraron diferencias importantes entre las medias
de las variables metabdlicas del suero de los organismos de los ecosistemas tanque y estanque: colesterol
(p = 0.041), proteinas (p = 0.011) y lactato (p = 0.049), respectivamente, atribuibles a las condiciones de
manejo: estrés ambiental y regimenes alimentarios.
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Metabolic parameters of white fish serum of Chirostoma estor estor
of Patzcuaro, Michoacan, Mexico in captivity

Serum metabolic parameters related to the different phases of physiological stress response and the phy-
siological state of the fish were assessed in young and mature white fish (Chirostoma estor estor). Orga-
nisms were obtained from the aquaculture laboratory tank in CRIP-Patzcuaro (LT = 14.2 cm = 0.84),
ponds of the Patzcuaro Aquaculture Centre (LT = 11.9 cm =+ 2.85) and from Patzcuaro lake (LT = 17 cm
+0.8) as control. Blood and plasma samples were collected by cardiac puncture or by cutting the cau-
dal peduncle depending on each case. Glucose, cholesterol, triglycerides, lactate and protein were analy-
zed and the variables were statistically compared with the t-student test to establish the differences bet-
ween means. Results show that significant differences were obtained for cholesterol (p = 0.041), protein
(p = 0.011) and lactate (p = 0.039) between the organisms raised in aquaculture tanks and those raised in
pond ecosystems. This may be attributable to the management conditions: such as environmental stress
and the different feeding regimes.

Key words: Metabolic parameters, stress responses, glucose, lactate, Chirostoma estor estor.

Introducciéon

En la actualidad, la mayor parte de la investiga-
cioén en acuicultura practicamente se concentra
en dos grandes areas. Una de ellas, por medio de
la seleccion de grupos de animales con una va-
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riabilidad genética que demuestren mejor adap-
tacion al estrés y, la otra, no menos importante,
es la nutricion acuicola por medio del manejo
alimentario con adicion de sustancias conocidas
por sus efectos benéficos sobre el organismo,
como vitaminas, minerales, lipidos y los deno-
minados inmunoestimulantes: prebioticos y pro-
bidticos (Flores-Quintana 2002). En los sistemas
de cultivos, cuando los tres grandes retos de la
acuacultura: el control de la reproduccion, de la
nutricion y la sanidad estan resueltos, los pro-
blemas que se pueden presentar estaran relacio-
nados con alteraciones del habitat que pueden
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generar una situacion de estrés y bajos rendi-
mientos.

Desde el punto de vista del interés econémi-
co, el estudio del estrés en peces es primordial,
ya que suele ser la antesala de problemas me-
tabdlicos, energéticos o la entrada de patologias
bacterianas.

El estrés es una respuesta inmune inespeci-
fica que se desencadena en los organismos ante
situaciones de agresion y en la que se liberan en la
circulacion sustancias quimicas o metabolitos y se
producen modificaciones celulares importantes a
través del eje hipotaldmico-hipofisario-gonadal
(Ellis 1981, Wedemeyer y McLeay 1981, Ellis
1989, Flores-Quintana 2002). La hormona adre-
nocorticotrofina (ACTH) es secretada con rapidez
en respuesta al estrés elevando en el plasma de
las concentraciones del cortisol, principal corti-
costeroide de los teledsteos (respuesta primaria)
sintetizado en las células inter-renales de la por-
cion anterior del rindn (Matty 1985), afectando el
metabolismo (respuesta secundaria) de proteinas,
carbohidratos y lipidos (Pickering 1981).

Las reservas hepaticas de carbohidratos, al-
macenadas en forma de glucégeno son modifica-
das durante el estrés transformandose en gluco-
sa plasmatica, que es un pardmetro alternativo
para evaluar la magnitud de la respuesta, con la
ventaja de la facilidad de su determinacion y que
las cantidades de glucosa circulante estan rela-
cionadas con el estado nutricional y con la dieta.
Vigliano et al. (2002) demostraron que en el ayu-
no se produce una reduccion de las sustancias de
reserva en el musculo esquelético de peces con
respecto a los valores en peces bien alimenta-
dos, con variaciones de los niveles de glucdgeno,
lipidos y proteinas, donde estas ultimas son las
principales fuentes energéticas en los regimenes
con restricciones alimentarias. Los estudios de
quimica sanguinea en peces tropicales son muy
escasos a pesar de que permiten realizar eva-
luaciones diagndsticas con fines preventivos. La
determinacion de los pardmetros séricos, junto
con la hematologia sanguinea, ha sido utilizada
en peces silvestres y en el laboratorio para va-
lorar las condiciones fisioldgicas, nutricionales y
sanitarias en estados basales, o para determinar
las variaciones que se producen en casos de es-
trés por desnutricion o por modificaciones en las
dietas (Alvarez 1997, Arias et al. 2003, Atencio-

Garcia et al. 2007, Alvarez et al. 2012, Vasquez et
al. 2012, Vizcaino 2012).

En los peces se han observado conductas que
responden a las modificaciones fisioldgicas y me-
tabdlicas de las respuestas primaria, secundaria
y terciaria (comportamiento del organismo) al
estrés, producidas por el manejo con manipu-
leo y por el confinamiento continuo durante un
tiempo prolongado en la brema marina Sparus
aurata Linnaeus 1758 (Tort et al. 2001); asimis-
mo, la modificacién de la molaridad del medio
en el que se transportan los peces por la adicion
de sal para mitigar el estrés, en el caso del pez
amazoénico pulmonado pirarucu Arapaima gigas
(Schinz 1822) (Goémes et al. 2006); y las modi-
ficaciones metabolicas y hematoldgicas produ-
cidas por el regimen intensivo de ejercicios por
nado e hipoxia en el sdbalo del Pacifico Megalops
cyprinoides (Broussonet 1782) (Wells et al. 2007).

En el género Chirostoma Swainson 1839 se
investigo la respuesta al estrés en condiciones de
hipoxia para determinar los niveles de glucosa
y cortisol en sangre higado y musculo (Zamora
2008).

En los sistemas de cultivo de Chirostoma estor
estor (Jordan 1880) que se desarrollan en el
CRIP-Patzcuaro, la aparicion de enfermedades
favorecidas por estrés de origen multifactorial
y la escasa tolerancia de los organismos a los
tratamientos preventivos se han visto reflejadas
en la incidencia de mortandades de juveniles y
reproductores de mds de dos afos que deberian
estar aclimatados a las condiciones ambienta-
les presentes y a su régimen alimenticio (Ala-
ye y Morales 2007'2, Alaye et al. 2008°, 2009*).

1. ALAYE RNy JJ Morales P. 2007. Incidencia de mortalidades
en cultivo de Chirostoma estor. Diagndsticos bacterioldgicos
y toxicolégicos. Informe técnico (Documento interno).
INAPESCA. CRIP-Patzcuaro. 10p.

2. ALAYE RNy JJ Morales P. 2007. Cultivo de Chirostoma estor:
Monitoreo bacterioldgico de agua y organismos. Informe
técnico (Documento interno). INAPESCA. CRIP-Patzcuaro. 12p.

3. ALAYE RN, JJ Morales P y F Estrada N. 2008. Cultivo de
Chirostoma estor monitoreo sanitario de agua y organismos
(enero-abril de 2008). Informe técnico (Documento interno).
INAPESCA. CRIP-Patzcuaro. 12p.

4.  ALAYE RN, L Hernandez, JJ Morales P, FD Estrada N
y S Sabanero M. 2009. Estudio del sistema inmune del
Chirostoma estor y su relacion con factores intrinsecos y/o
ambientales. Informe de investigaciéon (Documento interno).
INAPESCA. CRIP-Patzcuaro. 22p.

30  Ciencia Pesquera $@& 22(2): 29-36, noviembre de 2014



Pardmetros metabolicos en Chirostoma estor estor

Al desaparecer por degradacién y contamina-
cion en los cuerpos de aguas las condiciones
favorables para la supervivencia de las especies
sensibles del género Chirostoma (Klimek y Alaye
1989%), la tnica oportunidad para su conserva-
cion son los sistemas de cultivo. Chirostoma estor
estor es un carnivoro de lento crecimiento que
alcanza, en condiciones naturales en el Lago de
Patzcuaro, una talla de 13.7 cm de longitud total
(LT) a los dos afios (Alaye et al. 2006°).

En el presente trabajo se analizaron las con-
centraciones de los parametros metabdlicos sé-
ricos indicadores nutricionales (colesterol, trigli-
céridos, proteinas) y de estrés (lactato, glucosa)
que forman parte de los mecanismos basicos de
respuesta inmune inespecifica, en organismos de
C. estor estor en diferentes sistemas de cultivo.

Materiales y métodos

Las muestras de sangre fueron obtenidas de
12 organismos de C. estor estor (LT = 14.2 cm
+ (.84) mantenidos en un tanque de 2.5 m de
didmetro y un metro de altura (4 m?), donde ini-
cialmente se sembraron 150 peces de 6.5 cm a
7.0 cm de LT, manejado por investigadores y téc-
nicos del Laboratorio de Acuacultura del CRIP-
Patzcuaro, con control diario de los parametros
temperatura (21 °C a 22 °C), oxigeno disuelto
(S5 mgl'a6mgl')ypH del agua (8.45 = 0.12
unidades), salinidad a 5 ppm de cloruro de sodio,
alimentados considerando 5% de su peso con
alimento balanceado para trucha con 45% de
proteina, cuatro veces al dia y recambio periddi-
co de un tercio del volumen de agua, con 12 h de
luz artificial y 12 h de penumbra. Otras muestras
de sangre se obtuvieron de nueve organismos
juveniles (LT = 11.9 cm * 2.85 cm) de un estan-
que exterior de 4 m x 5 m a cargo del personal
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del Centro Acuicola Patzcuaro. El estanque se
abastece con agua de pozo con recambio parcial
durante siete horas al dia, los parametros fisico-
quimicos del agua fueron: temperatura 18.1 °C a
21.9 °c, oxigeno disuelto 5.8 mg ' a 8.6 mg Iy el
pH 7.26 - 7.80 unidades.

Los organismos se observaron aparentemen-
te sanos con nado en linea horizontal y equilibra-
da, color de la piel normal, aletas caudal y anal
normales y branquias de color rojo brillante. En
ambos sistemas, la especie fue certificada como
C. estor estor (Mares et al. 20097).

Ademas, se obtuvieron muestras de sangre de
tres organismos silvestres (LT = 17 cm = 0.8 cm).
La sangre fue extraida mediante puncion cardia-
ca con una jeringa de 1 mly aguja de 23 G, intro-
duciendo la aguja a una distancia media entre las
bases anteriores de las aletas pectorales y reco-
gida en tubos con anticoagulante de Wintrobe,
0.1 ml'ml de sangre (Alaye 1993). La muestra
fue dividida en dos porciones para la determina-
cion de parametros hematologicos y pardmetros
metabdlicos, respectivamente. El plasma se ob-
tuvo centrifugando las muestras a 3 000 g duran-
te cinco minutos. Cuando la extraccion de san-
gre fue escasa, los tubos capilares usados para
la determinacion del hematocrito, luego de ser
centrifugados en una microcentrifuga, se corta-
ron a la altura del paquete celular recuperando
la fraccion correspondiente al plasma.

La determinacion de los indicadores de res-
puesta secundaria al estrés: glucosa, lactato (in-
dicadores del metabolismo de carbohidratos),
colesterol y triglicéridos (indicadores del metabo-
lismo de lipidos) y la concentracion de proteinas
se realizaron mediante técnicas enzimaticas es-
pectrofotométricas establecidas comercialmente
para andlisis clinicos, adaptadas para microplacas
(Hernandez-Lopez 2002). Las lecturas fueron
realizadas en un lector de microplacas de ELISA
en un espectrofotometro UV-visible marca Biotek.

Para la determinacion de glucosa en plas-
ma se usO el método descrito en el kit comercial

7. MARES BG, S Sabanero M, G Le6n M, M Hernandez, I
Barriga S, C Garnica R y I Ojeda. 2009. Discriminacion
molecular por medio de marcadores mitocondriales de
organismos en cautiverio del pescado blanco del Lago de
Patzcuaro. Informe de investigaciéon (Documento interno).
INAPESCA. CRIP-Patzcuaro. 12p.
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GOD-PAP 740393 (Merck). El lactato se evalud
usando el método de Lactato-Oxidasa de acuer-
do con el kit comercial 735-10 (SIGMA Co). El
colesterol en plasma se evalué por el método
CHOD-PAP descrito en el kit comercial 14394
(Merck). Los triglicéridos se evaluaron por el
método GPO-PAP segun el kit de Merck. Para
calcular la concentracion, en todos los casos se
usO una curva con el estdndar correspondiente
segin las indicaciones del método. La concen-
tracion de proteina plasmatica total se determi-
nd mediante el reactivo y la técnica del Biuret.
Se aplico estadistica descriptiva a los pardmetros
obtenidos en organismos cultivados y se compa-
raron las variables cuantificadas en la sangre por
la prueba de t-Student a p<0.05.

Resultados

Los parametros determinados y los resultados de
las concentraciones de los metabolitos se mues-
tran en la tabla 1. No fue posible determinar los
cinco parametros en todos los organismos, por lo
que los andlisis variaron en cada caso de acuerdo
con el volumen de sangre extraido.

Se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas entre las concentraciones medias
de los pardmetros séricos de peces cultivados en
tanquey en estanque: colesterol = 0.99 mg-ml' vs

0.67 mgml!, con t = 1.83; toesus = 1.74 y
p = < 0.041; proteinas = 33.9 mgml! vs
17.9 mgml!, con t = 3.64; toes 2o = 1.72 y
p = < 0.011; y lactato = 1.82 mgml! vs
0.97 mgml!, con t = 2.03; typss9 = 1.72 y
p = <0.039.

En los organismos silvestres, los parametros
de los indicadores metabdlicos y energéticos del
estrés glucosa y lactato presentaron gran dis-
persion. Los valores medios de los parametros
fueron: colesterol = 0.95 mg-ml, triglicéridos =
0.95 mg'ml!y proteinas = 29.6 mg-ml. En estos
peces no se aplicaron pruebas estadisticas debi-
do al tamafo de la muestra (Tabla 2).

La tabla 3 incluye los intervalos de los valo-
res registrados, los valores promedio y desvia-
ciones de las concentraciones de algunos para-
metros séricos, obtenidos de la literatura para
peces silvestres y en confinamiento. Los valores
muestran gran dispersion de acuerdo con las
diferentes especies y estan relacionados con el
estado fisiologico y la dieta. Asimismo se inclu-
yen las concentraciones medias e intervalos de
los pardmetros séricos de la muestra total de C.
estor estor (organismos de tanque + organismos
del estanque): glucosa (n = 20); colesterol (n =
19); triglicérido (n = 19); proteina (n = 21) y
lactato (n = 17) obtenidos en el presente estu-
dio. La discrepancia observada en el nimero de
determinaciones en cada parametro (n) se debe

Tabla 1
Valores de metabolitos en organismos de Chirostoma estor estor
(muestras de laboratorio, Centro de Acuacultura y medio natural)

Glucosa Colesterol Triglicéridos Proteinas Lactato
mg-ml’! mg-ml’! mg-ml’! mg-ml’! mg-ml’!
Lab. Centro Lago Lab. Centro Lago Lab. Centro Lago Lab. Centro Lago Lab. Centro Lago

077 068 029 116 062 102 0.79
041 128 029 081 097 088 052

030 132 206 077 042 0.79
094 087 0.64 0.52 0.31
151 0.90 094 122 0.40
1.78  1.16 1.63  0.81 2.09
140 134 212 046 2.58
0.16 0.84 0.65 0.34 0.98
038  1.09 0.87 1.63
1.30 0.64 1.07
2.81 0.76 1.72

129 098 593 352 259 328 087 028
.71 092 367 166 288 4.05 085 134

0.72 308 200 341 110 112 1.13
0.67 353 220 1.09  1.01
2.30 359 117 1.68  1.28
1.22 188 175 0.88 1.15
0.67 58.0 165 1.16  0.87
0.55 385 127 1.40  0.70
20.5 9.3 0.90
30.1
17.4
29.8
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Tabla 2
Concentraciones de metabolitos en organismos de Chirostoma estor estor en dos sistemas de cultivo

Metabolitos Lab. d? acuacultura Centro acuicola Sigm'ﬁfarllcia
. Tanque interno 2.5 m e Estanque externo 4 mx 5 m estadistica

mgml Media G, Media Gl

Glucosa 1.15¢ 0.74 1.08* 0.24

Colesterol 0.99¢ 0.47 0.67° 0.31 p =0.041

Triglicéridos 1.17¢ 0.73 1.14¢ 0.61

Proteinas 33.9 12.9 17.9° 7.61 p=0011

Lactato 1.82¢ 1.17 0.97° 0.18 p =0.039

Los datos en una misma fila con diferentes letras presentan diferencias significativas entre las medias p < 0.05.

a que no en todos los organismos fue posible la
determinacion de los cinco parametros por el in-
suficiente volumen de sangre.

La concentracion de glucosa estd dentro
del intervalo, las concentraciones de colesterol
y proteinas estan por debajo de los intervalos
reportados, mientras que el lactato presenta va-
lores elevados superiores a los reportados para
otras especies en condiciones basales.

Discusion

La adaptacion de las técnicas utilizadas en la de-
terminacion de pardmetros séricos en los labora-

torios de analisis clinicos modificando los vola-
menes de muestra y de reactivos para ser usados
en técnicas micro, demostrd ser de mucha utili-
dad en este estudio por la dificultad para sangrar
organismos juveniles y adultos de C. estor estor,
de los que se obtienen volimenes muy pequenos
de muestra y lograr que esta muestra sea de cali-
dad, sin hemolisis que alteren los resultados. Las
técnicas se desarrollaron en pozos de micropla-
cas de ELISA con un volumen final de 150 ul que
permiten que la reaccion colorimétrica pueda ser
leida en un espectrofotometro de ELISA y reali-
zar el andlisis de varias muestras en corto tiem-
po con un costo minimo. Con los instrumentos y
técnicas utilizados para medir pardmetros meta-

Tabla 3
Cuadro comparativo segtin valores en la literatura (expresados en mg-ml"')

. Glucosa Colesterol  Triglicéridos ~ Proteinas Lactato Autor

Especie ) ) ] ) )
mg-ml'! mg-ml'! mg-ml’! mg-ml’! mg-ml’!
I punctatus (bagre) _ _ _ 41408  _ Alvarez (1997)
M. salmoides (lobina) _ _ _ 43108 _ Alvarez (1997)
M. saxatilis (robalo 0.77% - 1.18* 3.22* - 4.99* _ 30704  _ Alvarez (1997)
rayado)
B. siebenthalae (yamu)  1.47 =034 3.65=0.75 343 +0.62 101 =40 _ Arias et al. (2003
S. affinis (rubio) 128 £021 277092 192101 385=x0.05 _ Atencio-Garcia et al.
(2007)

P, brachypomus 097036 123044 192+x092 278*62 _ Vasquez et al. (2012)
(cachama)
A. spatula (catan) B B B 548 £122 Alvarez et al. (2012)
A. nobilis (corvina 1.45+096 1.04 =006 251 +158 202=%=203 _ Vizcaino (2012)
blanca)
M. estor (pescado 1.14 £ 0.09 _ _ _ 0.45 = 0.057  Zamora (2008)
blanco)
C. estor (pescado blanco) 1.11 £0.59 0.85 £0.43 1.13 £0.63 27.6=12.6 1.37 =0.86 Este estudio

*Intervalos de concentracion.
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bolicos Wells y Pankhurst (1999), se monitored
la respuesta de la trucha Oncorhynchus mykiss
(Walbaum 1792) al estrés provocado por el ma-
nejo y confinamiento, utilizando un instrumento
comercial portatil para medir glucosa y lactato y
un nefelometro de salinidad-conductividad para
medir la proteina en la sangre; se demostro que
la glucosa y el lactato aumentan como conse-
cuencia del manejo, pero los valores son meno-
res si se comparan con los obtenidos por técnicas
convencionales, mientras que por refractometria
se obtienen valores mas altos que en el Biuret,
pero con una buena correlacion. Los metabolitos
sanguineos han sido investigados también como
herramienta para monitorear las condiciones
fisioldgicas en crustdceos cultivados o silvestres
expuestos a diferentes condiciones ambientales
y fisiologicas (Lorenzon et al. 2011). Los niveles
de proteinas tienen un papel importante en la fi-
siologia de crusticeos, desde el transporte de O,
hasta la reproduccion y en la respuesta al estrés
y son el mayor contribuyente a la densidad de la
hemolinfa que puede ser medida con refracto-
metro de densidad-salinidad, correlacionandose
los resultados con los métodos colorimétricos y
con la ventaja de ser un método de campo no
destructivo para evaluar las modificaciones re-
lacionadas con las proteinas de poblaciones y
especies de crustaceos sin necesidad de instala-
ciones y procedimientos costosos. Estas técnicas
y los instrumentos tienen potencial para ser usa-
dos en campo y piscifactorias donde los valores
relativos, mas que absolutos, pueden servir para
evaluar las respuestas a estresores.

Las diferencias observadas en las concentra-
ciones de los indicadores metabolicos y energé-
ticos del estrés (colesterol, proteinas y lactato)
entre el suero de los peces cultivados en tanque
y estanque pueden atribuirse a las diferencias
cualitativas y cuantitativas ambientales y alimen-
tarias, como la calidad del agua, el control de los
parametros fisicoquimicos, la densidad de los or-
ganismos en el cultivo, el estado nutricional, la
cantidad y la calidad del alimento suministrado
y el manejo.

Asi, el colesterol fue menor en los peces en
el estanque, en su mayor parte juveniles con go-
nadas inmaduras. Los niveles de colesterol por
lo regular decrecen en el plasma durante perio-
dos de ayuno y después del desove, pero se in-

crementan con la alimentacién en la época no
reproductiva y son elevados durante el desove,
por la movilizacion de grasas para el desarrollo
gonadal (Atencio-Garcia et al. 2007).

La concentracion de las proteinas fue mayor
en los peces del tanque a diferencia de los pe-
ces del estanque, ya que los primeros tuvieron
alimentacion diferente; en el caso del lactato,
éste también fue mas alto en los peces del tan-
que interno, sometidos a un manejo intensivo
en términos de alimentacion, luz artificial, lim-
pieza del sistema, toma de datos fisicoquimicos
y biométricos y mayor densidad del cultivo que
en peces del estanque. Los organismos en el es-
tanque, si bien no recibieron raciones completas
del alimento balanceado, estaban menos confi-
nados, en condiciones mas cercanas a las natu-
rales con un fotoperiodo natural, fueron menos
manipulados para la limpieza del sistema, no se
les sometio a biometrias y, ademas, disponian de
alimento vivo del propio estanque.

Al comparar los valores de metabolitos de
la muestra total de organismos C. estor estor en
tanque y estanque incluidos en la fabla 3, con los
reportados para peces teledsteos neotropicales
evaluados en condiciones normales y aparen-
temente saludables, se observa que la concen-
tracion de glucosa estd dentro de los valores
normales y las concentraciones de colesterol y
triglicéridos son menores a las reportadas para
otras especies. La concentracion de proteina se
sitda en el limite inferior de concentraciones re-
portadas en la literatura consultada, salvo por
un valor dudoso de 10.1 mg-ml! del yamu Brycon
siebenthalae Eigenmann 1912 (Arias et al. 2003).

Se ha observado que por escasez o ausencia
de alimento en los nichos ecologicos que habi-
tan los peces, a lo largo de la evolucion las espe-
cies han desarrollado una serie de mecanismos
homeostaticos tendientes a subsanar las conse-
cuencias de periodos de ayuno, produciéndose
diversas modificaciones en el metabolismo in-
termediario de los hidratos de carbono, lipidos
y proteinas regulados por los sistemas nervioso
y endocrino, para mantener la homeostasis en
el higado, el cerebro y el musculo esquelético
(Vigliano et al. 2002). El tipo de respuesta va-
ria segin la duracion del periodo de ayuno: si es
corto se produce una movilizacion rapida de las
reservas disponibles, mientras que en los perio-
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dos crénicos se produce un marcado catabolismo
lipidico y proteico y pérdida de peso corporal,
situacion que describiria las condiciones fisio-
l16gicas de los peces en el estanque del Centro
Acuicola, con concentraciones bajas de coleste-
rol y proteinas.

En el caso del lactato, la concentracién me-
dia obtenida en peces del tanque (1.82 mg-ml")
fue mayor que la de lactato obtenida en los peces
del estanque (0.97 mg'ml"), indicando el mayor
grado de estrés a que estaban sometidos los pe-
ces en el tanque por las condiciones ya sefala-
das. Estas concentraciones son muy elevadas, si
se les compara con el valor medio obtenido en un
grupo control para Menidia estor (Jordan 1880)
(x = 0.45 mg'ml! * 0.06), en organismos culti-
vados en un sistema de recirculacion con buena
oxigenacion (Zamora 2008). Las concentracio-
nes de este metabolito determinadas en otras
especies de peces antes de ser sometidos a con-
diciones estresantes variaron entre 0.083 mg-ml~
en la dorada Sparus aurata (Tortet al. 2001) y 0.27
mg-ml! en la tilapia Oreochromis mossambicus
(Peters 1852) (Vijayan et al. 1997).

Las bajas concentraciones de parametros sé-
ricos en los organismos silvestres se podrian ex-
plicar por los cambios en la calidad del agua en el
Lago de Patzcuaro, que tiende a ser hipereutro-
fico. La transparencia del agua, parametro que
es un indicador importante de su calidad en el
lago, ha disminuido notablemente de un valor de
2.3 m registrado por Matsuiy Yamashita (1936),
a una media de los registros entre 1982-1984 de
0.67 m en temporada de estio y 0.76 m en lluvias
(Klimek y Alaye 1989°), lo que representa, para
este parametro, una pérdida de 50% en 50 afios,
indicativo de un acentuado proceso de eutrofi-
cacion. Esta condicion ha empeorado en los ul-
timos afos, donde la mediciones de transparen-
cia Secchi dieron un valor promedio de 0.31 m
(Gonzélez 20058), lo que significa una disminu-
cién de 50% en 20 afios con respecto a los datos
presentados por Klimek y Alaye (1989°), mante-
niéndose las condiciones de hipereutroficacion.

8. GONZzALEZ VJA. 2005. Alternativas para remediacién de la
carga interna de nutrientes en el lago de Patzcuaro. Primera
etapa. Evaluacion de alternativas. HC.-0442. Informe final
(Documento interno). IMTA. 102p.

Finalmente, se considera que la bioquimica
sanguinea junto con los valores hematoldgicos
(Alaye y Morales 2011°) demostraron ser herra-
mientas muy utiles en la determinacion del es-
tado de salud y el equilibrio metabdlico en los
peces, tanto en vida silvestre como en cultivos
intensivos. La posibilidad de evaluacion de estos
parametros depende de la disponibilidad de va-
lores de referencia “normales” que sean buenos
indicadores del estado de salud de los peces en
condiciones naturales, asi como de los cambios
en el habitat (De Pedro et al. 2004).

Surge como necesidad ampliar el estudio de
la bioquimica sanguinea de las poblaciones sil-
vestres del Lago de Patzcuaro para obtener los
patrones de referencia para C. estor estor.
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