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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron algunas respuestas hematologicas e inmunologicas del pez Colossoma
macropomum expuesto a 0,2 y 1 ppm de cloruro de cadmio durante 15 dias. Los parametros evaluados fueron
hemoglobina (Hb), hematocrito (Hto), contaje total de células rojas (RBC), hemoglobina corpuscular media
(HCM), volumen corpuscular medio (VCM), concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM) y los
parametros inmunes: viabilidad celular, fagocitosis y contaje total y diferencial de leucocitos. El analisis se realizo
alos 7 y 15 dias de exposicion a cadmio y una vez que los peces fueron depurados por 21 dias. Se observo una
disminucién significativa de los parametros Hb, Hto, MCV y MHC sin cambios en la CHCM; el cadmio indujo
linfocitosis y neutropenia, disminucion de los eritrocitos y de la respuesta fagocitica de los polimorfonucleares, el
contaje total de leucocitos estuvo entre 9873 + 2266 (control) y 6187 + 3432 (15d 1 mgL" Cd) indicando que no se
observaron cambios estadisticamente significativos en este parametro. La viabilidad celular se mantuvo en 95%
+ 2 en todos los grupos. La depuracion permitio la recuperacion de la respuesta hematologica excepto para los
eritrocitos que permanecieron disminuidos (367000104000 cel/mm? en 0,2 mgL-'Cd y 338000 + 8680 cel/mm?
en 1 mgL"' Cd; peces controles 598000 + 9910 cel/mm?), el contaje total de leucocitos disminuy6 con la depuracion
(4170 £ 1680 cel/mm?® en 0,2 mgL"! Cd y 5310 + 3840 cel/mm? en 1 mgL" Cd; peces controles 9873 + 2266 cel/
mm?®) independientemente de las concentracion del metal; sugiriendo que el cadmio podria inducir dafio en el
sistema hematopoyético y un debilitamiento del sistema inmune del pez.

PaLABRAS cLAVES: Colossoma, cadmio, hemoglobina, linfocitosis, anemia, toxicidad.
ABSTRACT

The hematological and nonspecific immunological responses of freshwater fish Colossoma macropomum exposed
to 0.2 and 1 ppm of cadmium concentrations was evaluated during 15 days and subsequent recovery. Hemoglobin
(Hb), hematocrit (Ht), Red Blood Cells (RBC), White Blood Cells (WBC), Mean Corpuscular Hemoglobin (MCH),
Mean Corpuscular Volume (MCV), Mean Corpuscular Hemoglobin Concentration (MCHC), total and differential
counts of leukocytes, Cell viability and phagocytosis were analyzed at 7, 15 days of cadmium exposure and during
21 days of depuration. After Cd exposed fish (15d), a significant decrease was observed in the Hb, Ht, MCV and
MHC without changes on the MCHC; lymphocytosis and neutropenia were observed, RBC and phagocytic response
showed a significant decrease. The total count leukocytes values were between 9873 = 2266 (control) and 6187 + 3432
(15d 1 mgL! Cd exposed) indicating that there are not significant changes in this parameter during Cd exposed fish.
Cell viability was 95 + 2 % in control and Cd-exposed fish. Cd- depuration fish showed a recovery of Hb, Ht, MCH
and MCV; lymphocytes and neutrophils, reaching a range similar to control fish. However, RBC (367000 + 104000
cell/mm? in 0,2 mgL"' Cd exposure and 338000 + 8680 cell/mm? in 1 mgL" Cd exposed), total count leukocytes
(4170 + 1680 cell/mm?® in 0,2 mgL"' Cd exposure group and 5310 + 3840 cell/mm? in 1 mgL"' Cd exposed group) and
phagocytic response remained lower than control (Erytrocytes in control fish: 598000 + 9910 cell/mm?; Leukocytes
in control fish: 9873 + 2266 cell/mm?®); this results is showing that cadmium induced anemia and a possible damage
in hematopoyetic system, it is suggesting a weakening on immune system of C. macropomum.

KEey worbps: Colossoma, cadmium, hemoglobin, lymphocytosis, anemia, toxicity.

INTRODUCCION

Los parametros hematologicos y la quimica sanguinea
en peces son utilizados como indicadores rapidos de
cualquier perturbacion fisiologica que pueda afectar la
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salud de la poblacion piscicola; mas afin, en las practicas
actuales, donde es comun hablar de cultivos intensivos
los cuales incrementan la susceptibilidad de los peces a
sufrir infecciones, enfermedades nutricionales y diversas
reacciones al ambiente (Sadnes et al. 1988).
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Se ha demostrado que los peces sufren alteraciones
considerables de los valores hematologicos después de la
capturay el estrés, afectando principalmente la concentracion
de hemoglobina, el tamaiio de los eritrocitos, la concentracion
y las fracciones proteinicas del plasma (Fischer 1990).
Igualmente, se han demostrado variaciones en los patrones
hematologicos de peces sometidos a estrés por toxicos ya
sea en condiciones de laboratorio o en ambientes naturales
(Pratap 2008).

La intima relacion entre los sistemas hematologicos e
inmunolégicos en todos los vertebrados, convierte a estos
parametros en una buena herramienta indicativa de los
efectos de toxicos presentes en el ambiente. La evaluacion
inmunologica y hematologica en peces podria dar informacion
indirecta sobre las condiciones de salud del ecosistema en
donde habitan estos organismos, dado al papel relevante que
Jjuegan los peces en su medio ambiente (Tuzen 2009).

La especie escogida para este estudio, Colossoma
macropomum, conocido en Venezuela como cachama, es
parte importante de las pesquerias de los rios Apure, Caroni,
Guanare, Meta, Portuguesa y Orinoco (Machado 1982).
Esta ampliamente distribuida en América del Sur y es muy
abundante en las cuencas de los rios Amazonas y Orinoco
(Eigenmann 1975).

La resistencia de la especie a la manipulacion y a las
enfermedades asi como su abundancia en los rios del pais la
hacen un organismo adecuado para estudios de toxicidad en
ambientes dulceacuicolas. Se han realizado algunos trabajos
sobre los parametros hematologicos de la especie en ambientes
naturales (Tavares-Dias et al. 1998, Rocha 1998, Centeno et
al. 2007) y en condiciones de laboratorio se ha evaluado la
respuesta hematologica e inmune no especifica a la exposicion
subletal a toxicos tales como el cobre (Salazar-Lugo et al.
2006), y al herbicida Paraquat (Salazar-Lugo et al. 2009a).
En este trabajo se evalua las respuestas hematologicas e
inmunologicas de Colossoma macropomum a la exposicion
y subsiguiente depuraciéon a cadmio, metal no esencial
encontrado en concentraciones moderadas en algunas cuencas
de Venezuelay asociado con el incremento a padecer cancer en
las poblaciones humanas (Senior et al. 2008, Akersson 2009).

MATERIALES Y METODOS

Muestra poblacional

Se utilizaron 110 peces juveniles de cachama con 13,46
+ 0,5 cm de largo y un peso de 40,69 + 0,1 g; los peces
fueron donados por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agricola (INIA:) ubicado en la Isla Cocuina, Tucupita, estado
Delta Amacuro. Alli fueron recolectados en las lagunas de
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crias; luego, fueron transportados hasta el Laboratorio de
Ecotoxicologia del Instituto Oceanografico, Nucleo de Sucre
de la Universidad de Oriente.

Manejo y aclimatacién

Una vez en el laboratorio, los peces fueron colocados
en acuarios de vidrios de 60 L de capacidad, llenados con
agua aireada y declorada previamente y se cubrieron con
bolsas negras alrededor con la finalidad de no alterar a los
organismos. Para prevenir infecciones fingicas en los peces,
al agua se le agregaron 0,01 mL de solucion de verde de
malaquita al 3 % durante 24 horas.

El tiempo de aclimatacion se fijo en quince dias;
diariamente se realizo recambio del 60-80% del agua y ésta se
mantuvo con sistema de aireacion compuesto por aireadores
y piedras difusoras. Toda la aclimatacion se realizo con
fotoperiodo de 12/12 horas; la temperatura del laboratorio
se controlod durante el dia a 23° + 2°C y durante la noche a
temperatura ambiente. La alimentacion de los peces se realizo
ad libitum, todas las mafianas antes de realizar el recambio
de agua, con alimento comercial granulado (cachamarina,
PURINA).

Después de la aclimatacion los peces estuvieron aptos para
los bioensayos, los cuales se dividieron en tres etapas: la primera
etapa comprendi6 la determinacion de la concentracion letal
media (CL50) del organismo para el cadmio (Cd), la segunda
etapa se realiz6 con dos dosis subletales escogida considerando
la dosis letal media determinada en la primera etapa y una
ultima etapa de depuracion al cadmio en los peces expuestos.

Determinacion de la dosis letal media (CL50 - 96 horas)

La CL50 96 horas, para cadmio en la especie, fue
determinada siguiendo la metodologia propuesta por La
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA), de acuerdo a Peltier y Weber (1985). Todos los
bioensayos consistieron en un sistema con recambio de
agua cada 24 horas, constituidos por acuarios de vidrio con
capacidad de 60 litros de agua. Se realizaron dos réplicas por
cada concentracion probada y cada acuario contenia 8 peces
de tallas similares. No se utilizé sustrato y los peces fueron
alimentados durante la realizacion de la prueba, después
del recambio de agua y antes de agregarle la dosis del metal
correspondiente, eliminando siempre los restos de alimento
que no fueron consumidos.

Las concentraciones requeridas de cadmio se prepararon
a partir de una solucion madre de cloruro de cadmio 1000
mg/L (CdCl,.5H,0), y fueron de 128, 64 y 32, 16, 8, 2,
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1 y 0,2 ppm. Cada acuario se llen6 con 32 litros de
agua declorada y aireada con las concentraciones
especificas, luego se colocaron los organismos y se
procedié a observar durante las 96 horas siguientes
el comportamiento de los peces. Se consider6é muerto
el pez que presentd hiperextension de las aletas,
rigidez corporal y falta de respuesta a la estimulacion
mecanica, generalmente estos peces se encontraban en
el fondo del acuario.

Bioensayos subletales

Partiendo de la CL50 obtenida en el ensayo
anterior, se seleccionaron dos concentraciones
subletales a utilizar en las siguientes experiencias;
las cuales fueron de 0,2 y 1 ppm de Cd. Los
organismos fueron expuestos durante 15 dias a estas
concentraciones. Para tal fin fueron colocados cuatro
(4) acuarios cada uno con ocho (8) organismos de
tallas similares en la concentracion de 0,2 ppm y
cuatro acuarios cada uno con 12 organismos en la de
1 ppm de Cd, se les suministr6 alimento ad libitum
cada 24 horas en forma alterna a los cambios de agua
y recambio de la dosis del metal. Ambos experimentos
fueron realizados con sus respectivos controles. A
todos los organismos se les tomo6 muestras sanguineas,
a los grupos expuestos a Cd, antes de exponerlos,
luego después de exponerlos al Cd, alos 7 y alos 15
dias de exposicion.

Experimento de depuracion

Una vez finalizado el periodo de exposicion a un
grupo de organismo expuestos tanto a 0,2 ppm como
a los de 1ppm, se les permitié depurarse por 21 dias;
para tal fin se colocaron acuarios libres de Cd, con
agua declorada y aireada y se alimentaron como se
describi6 anteriormente. Al final del ensayo se tomaron
las muestras sanguineas.

Toma de muestra sanguinea

Antes de proceder a la toma de muestra, cada
organismo fue pesado en una balanza analitica marca
Ohaus (+/- 0,001 g) y medida su longitud estandar con
un ictiometro. El peso y longitud promedio fue de
13,46 £0,5 cmy 40,69 £ 0,01 g, respectivamente. Las
muestras de sangre se obtuvieron mediante puncion
de la arteria caudal a nivel del arco hemal utilizando
jeringas desechables de 3 mL, previamente lavadas
con heparina sodica; las muestras se mantuvieron en
frio para preservar la viabilidad de las células.
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Analisis hematolégico

Se realizaron determinaciones de hematocrito por el
método del microhematocrito (Blaxhall y Daisley 1973);
concentracion de hemoglobina (Hb), utilizando el método
de la cianometahemoglobina segiin Blaxhall y Daisley
(1973). El contaje de leucocitos y eritrocitos se realizé en
una camara de Neubauer, segun Blaxhall y Daisley (1973).
Para los indices hematimétricos se emplearon las formulas
matematicas propuestas por Levinson y McFatc (1964):
Volumen corpuscular medio (VCM): VCM = Hto (%) x 10
/ GR (x 109/L); Hemoglobina corpuscular media: HCM =
Hb (g/dL) x 10/ g (x 109/L); Concentracion de hemoglobina
corpuscular media: CHCM =Hb (g/dL) x 100/ Hto (%). La
formula leucocitaria se calcul6 utilizando el método del
extendido segun Lynch et al (1977). Para la identificacion
de las células, el extendido se colored con el método de
Giemsa, luego se observo al microscopio optico.

Analisis inmunolégicos

Para la determinacion de la viabilidad celular se emple6
el método de exclusion con azul de tripano al 0,4%. Para
observar la capacidad fagocitica de los polimorfonucleares,
éstos se extrajeron utilizando el método descrito por
Eggleton et al. (1989) y modificado por Salazar-Lugo et
al. (2006). Para la fagocitosis se tomd una alicuota de
50 uL de la suspension de polimorfonucleares preparada
anteriormente y se mezclo con 50 pL de la suspension de
levaduras, se incub6 durante 60 minutos a 40°C, trascurrido
este tiempo se agito la suspension brevemente y se coloco
una gota de la misma en una camara de Neubauer, para
su posterior observacion en un microscopio optico. Se
contaron como células fagociticas, aquellas que presentaron
dos atres levaduras en su interior, diferenciandose éstas de
las que no estaban fagocitadas por su caracter refringente.

Analisis estadistico

La dosis letal media (DL50) para el cadmio se calculd
utilizando el programa computarizado Sthephan (1977).
Para determinar las posibles diferencias entre los grupos
experimentales y los controles se efectuaron analisis de
varianza simple sobre los parametros hematologicos e
inmunologicos medidos en peces expuestos a cloruro de
cadmio:

Un estudio previo demostré que todos los datos
eran independientes, homogéneos y normales. Aquellos
analisis que resultaron significativos estadisticamente se
le aplico una prueba a posteriori Student-Newman-Keuls
(SNK; Sokal y Rohlf 1980).
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RESULTADOS

Concentracion letal media a las 96 horas de cadmio
en C. macropomum

La concentracion letal media de cloruro de cadmio (CL
50) fue de 38,47 ppm segun el método logaritmico, con unos
limites de confiabilidad entre 18,49 y 109,15.

Exposicion a 0,2 y 1 ppm de cloruro de cadmio
durante 7 y 15 dias

La exposicion subletal a concentraciones de 0,2 y 1
ppm de cloruro de cadmio produjo un efecto diferencial
altamente significativo sobre la hemoglobina y hematocrito
en los grupos experimentales. Los peces expuestos por 15
dias al metal presentaron los promedios de hemoglobina y
hematocrito mas bajo (Figura 1). Igualmente, los eritrocitos
de los grupos expuestos a cadmio presentaron los valores
promedios mas bajos, indiferentemente de la concentracion
y del tiempo de exposicion (Figura 2A).

Hb (g/dL)

Cd 7 dias Cd 15 dias
Condicion experimental

Control Depurados

Hto (%)

Cd 7 dias Cd 15 dias

Condicién experimental

Control Depurados

Figura 1. Valores de Hemoglobina (Hb, A) y Hematocrito (Hto, B) de
C. macropomum expuesto a dos concentraciones subletales de cadmio.
Cuadrado negro: 0,2 ppm cadmio y cuadrado blanco: 1 ppm de cadmio.
Control: peces no expuestos; Cd 7 dias: peces expuestos a Cd por 7
dias; Cd 15 dias: peces expuestos a Cd por 15 dias; depurados: peces
depurados por 21 dias; **P <0,01; *** P<0,001.

31

1000000 +
900000 -
800000 -
700000 -
600000 -
500000 -
400000 -
300000 -
200000 -
100000 -

0 T T T 1
Control Cd 7 dias Cd 15 dias Depurados

Condicién experimental

Eritrocitos (Cel/ml)

16000 ~
14000 ~
12000 ~
10000 ~
8000
6000 -
4000 -
2000 -

Leucocitos (cel/ml)

Control Cd 7 dias Cd 15 dias

Condicion experimental

Depurados

Figura 2. Namero total de eritrocitos (A) y leucocitos (B) de C.
macropomum expuesto a dos concentraciones subletales de cadmio.
Cuadrado negro: 0,2 ppm cadmio y cuadrado blanco: 1 ppm de
cadmio. Control: peces no expuestos; Cd 7 dias: peces expuestos a Cd
por 7 dias; Cd 15 dias: peces expuestos a Cd por 15 dias; depurados:

peces depurados por 21 dias. * P <0,05; ***P < 0,001.

Los siete dias de exposicion al metal producen un
aumento en el VCM que nuevamente a los quince dias
de exposicion a Cd los valores promedios disminuyen.
En los peces expuestos por quince dias a 1 ppm de Cd
se observo disminucion significativa en la HCM. Para
la CHCM el ANOVA demostrd que no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre las diferentes
condiciones experimentales (Tabla 1).

Parametros inmunolégicos

La viabilidad celular no varié entre las diferentes
condiciones experimentales mostrando valores de 95
+ 2%. Cuando se evalua el contaje total de leucocitos
se observo que disminuye con el tiempo de exposicion
en los peces expuestos a 1 ppm de cadmio, no asi
en los expuestos a 0,2 ppm en donde se observo una
recuperacion de la respuesta a los 15 dias de exposicion
(Figura 2B). Igualmente los granulocitos neutrofilos y
los eosindfilos disminuyeron en los peces expuestos.

No se observaron cambios significativos en el
numero de linfocitos de peces expuestos a cadmio a la
concentracion de 1 ppm; aunque se observo aumento en
los linfocitos a los 15 dias de exposicion a cadmio en
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la concentracion de 0,2 ppm, este aumento no resulto
significativo (Tabla 2).

Se observo variacion en la respuesta fagocitica tanto
en los controles como en los peces expuestos, la respuesta

fagocitica disminuye en los peces expuestos a cadmio 7
dias, (control 20 + 5%; expuestos a cadmio 5-8%); esta
respuesta no presentd diferencias significativas entre los
grupos en el tiempo de 15 dias.

Tabla 1. Indices hematimétricos de la cachama Colossoma macropomum expuesta a dos concentraciones de cadmio y depurada.
* P<0,05; ¥**P<0,01; ***P < 0,001

VCM ()

CONTROL 295 +26
0,2 ppm Cd (7 D) 482 £272%

1 ppm Cd (7 D) 413 £93*
0,2 ppm Cd (15 D) 309 + 104

1 ppm Cd (15 D) 243 £ 118
Depurados Cd 0,2 ppm 529 + 79**
Depurados Cd 1 ppm 543 & 13%*

HCM (pg) CHCM (%)
122 £ 87 33+1
169 + 82 33+0,5
137 + 33 33+0,6
106 + 45 33+1

77 £ 44%%* 34+1
177+ 26 33+£1

181 + 0,3** 33+0,75

Tabla 2. Contaje de diferencial de leucocitosis de la cachama Colossoma macropomun expuesto a dos dosis de cadmio y depurada

Linfocitos Neutrofilos Eosinofilos Monocitos

cel/ml cel/ml cel/mL cel/mL

CONTROL 8299 + 4575 1245 +905 0-253 0-286

0,2 ppm Cd (7D) 7677 + 2563 174 £ 147*** 0-120 0-120

1 ppm Cd (7D) 7124 + 1839 108 & 70%** 0-130 0-130
0,2 ppm Cd (15D) 9112 + 5941 173 £ 248*** 0-58 0
1 ppm Cd (15D) 6077 +3361 76 + T4%** 0-240 0

Depurados Cd 0,2 ppm 3189 + 1647*** 895 £ 35%** 0-177 0-137
Depurados Cd 1 ppm 4515 + 3766%** 784 £ 572%%* 0-32 0

Experimento de depuracion

Algunos parametros evaluados se recuperaron una
vez que los organismos fueron depurados de cadmio. La
hemoglobinay el hematocrito aumentaron significativamente
en los peces depurados, alcanzando valores superiores alos
de los peces controles (Figura 1A). Igualmente los indices
hematimétricos VCM, HCM aumentaron significativamente
con la depuracion de los peces (Tabla 1).

A diferencia de esos parametros, los eritrocitos
mantuvieron valores semejantes a los observados en
los organismos expuestos (Figura 1A) y los leucocitos
disminuyeron en los grupos depurados, presentando los
valores mas bajos de los grupos evaluados. Esta disminucion
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fue independiente de la concentracion de cadmio a la que
fueron expuestos los peces. El contaje diferencial determind
que los linfocitos disminuyeron en los peces depurados y
los neutréfilos aumentaron pero no lograron alcanzar los
valores registrados para el grupo control. El grupo de peces
depurados (1 ppm Cd) presentaron el rango de eosinofilos
mas bajo (0-32); en este mismo grupo no se observaron
monocitos (Tabla 2)

La respuesta fagocitica se observo disminuida en las
células provenientes de los organismos depurados (4-5%
en los expuestos). No hubo diferencias estadisticamente
significativas entre las diferentes condiciones
experimentales para la viabilidad celular la cual se
mantuvo en 95% + 2.



SALAZAR et al.

DISCUSION

La concentraciéon letal media (CL50 96 horas)
de cadmio determinada para alevines de Colossoma
macropomum fue de 38,47 ppm, valor que puede ser
considerado muy elevado si se toma en cuenta que este
metal ha sido reportado como sumamente téxico y no
bioesencial (Sadiq 1992). A diferencia de lo aqui reportado,
en otras especies de peces dulceacuicolas, como es el caso
de Oreochromis mossambicus, se ha determinado que
la CL50 96 horas para cadmio fue de 11,99 ppm (James
2000). Los resultados en relacion a CL50 96 horas en
cachama parecen indicar que estos peces son capaces de
tolerar altas concentraciones de cadmio. En cachamas
provenientes de ambientes naturales, aparentemente no
contaminados, se reportan concentraciones moderadas
de cadmio (Salazar-Lugo 2009).

Durante los ensayos de exposicion no se observaron
cambios en el comportamiento del pez ni en la morfologia
externa; a diferencia de lo que ha sido reportado en
Cyprinus carpio, Australoheros facetum, Astyanax
fasciatus tres especies de peces dulceacuicola expuestos a
concentraciones subletales de cadmio durante 4-7 dias en
donde se observaron cambios en la velocidad y actividad
del nado (Eissa et al. 2010). Estos resultados demuestran
que la utilizacion de parametros de comportamiento en
evaluaciones ambientales debe ser hecha con sumo cuidado
ya que difieren de la especie y de la susceptibilidad al toxico
y en todo caso, deben ser definidos para cada especie.

Esta observacion sumada a un CL50 para cadmio
elevado y al reporte de Salazar-Lugo (2009) sobre la
moderada presencia de cadmio en peces provenientes
de ambientes naturales aparentemente no impactados,
indica que la cachama posee un eficiente sistema de
detoxificacion para este metal que le permite tolerar
concentraciones de cadmio que pudiesen ser nocivas
para otras especies, sin producirle un efecto adverso e
irreversible en su fisiologia.

Los parametros hematologicos, hemoglobina y
hematocrito, siguen la tendencia ya conocida para
otras especies de peces expuestos a cadmio la cual se
caracteriza por una disminucioén de estos parametros
(Karuppasamy et al. 2005). La anemia observada por
exposicion al metal probablemente este relacionada con
la accion directa sobre los centros hematopoyéticos que
en peces se encuentran en el rifidén, principal 6rgano de
acumulacion de cadmio en C. macropomum y en otros
organismos (Aitio y Tristcher 2004, Hernandez 2007).
Esta observacion esta sustentada en la disminucion de
los eritrocitos en los peces expuestos lo cual no es el

33

resultado de la disminucion en la fragilidad globular como
lo demostré Salazar-Lugo et al. (2009b). Esté establecido
que los rifiones son los drganos criticos en la exposicion
subletal del cadmio y la disfuncion renal es el efecto
critico a la toxicidad cronica del cadmio (Nordberg 2009).

El periodo de depuracion al cadmio permitié a los
peces la recuperacion de los parametros hematologicos
(hemoglobina y hematocrito), lo cual puede ser explicado
por la capacidad de respuesta bioquimica que pudiera
poseer este organismo, como por ejemplo la posibilidad de
desencadenar respuestas tales como la sobreexpresion de
proteinas enlazadoras del metal como las metalotioneinas
(Ghedira et al. 2010). Sin embargo, la funciéon inmune no
se recuper6 demostrada por la disminucion en la capacidad
fagocitica en relacion con los expuestos y en el porcentaje
de leucocitos y especificamente de linfocitos; este efecto
probablemente sea el resultado de dafios inducidos por el
metal en 6rganos leucopoyéticos. Salazar-Lugo et al. (2010)
demostraron dafios en el rifion cefalico de la cachama C.
macropomum inducidos por exposicion cronica a cadmio; el
rifion cefalico es el principal 6rgano leucopoyético en peces.
Quizas otras evaluaciones, por ejemplo la determinacion
de la muerte bacterial inducida por polimorfonucleares, o
una cuantificacion de la actividad fagocitica por métodos
colorimétricos podrian ayudar a explicar mejor este
resultado.

El tiempo empleado para la detoxificacion al metal (21
dias) no fue suficiente para recuperar la respuesta celular
(mamero de eritrocitos y leucocitos), un mayor tiempo de
depuracion podria ayudar a visualizar si esta respuesta ha
sido afectada permanentemente por la exposicion al cadmio.
Los resultados observados en los parametros evaluados
indican que la respuesta inmunologica inespecifica en C.
macropomum es sensible a la toxicidad subletal del cadmio
y podria ser considerada en las determinaciones del estado
de salud del pez.

CONCLUSIONES

La concentracion letal media a las 96 horas de
cloruro de cadmio (CL50), en alevines de Colossoma
macropomum fue de 38,47ppm.

La exposicion a dosis subletales de 0,2 y 1 ppm
de cadmio origina alteraciones de los parametros
hematologicos: hemoglobina, hematocrito, eritrocitos,
leucocitos, indices hematimétricos y de la capacidad
fagocitica de las células polimorfonucleares.

Las dos concentraciones de cadmio empleadas afectan
los parametros evaluados de una manera similar lo que
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sugiere que el efecto del cadmio sobre los parametros
evaluados depende mas del tiempo de exposicion que de
la concentracion del metal.
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