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Resumen 

La cuenca del Río Suquía (Córdoba, Argentina), se considerada un elemento clave del paisaje 

central de la provincia de Córdoba. Sus aguas corren a través de importantes ciudades y zonas urbanas, 

estando sujeta a un fuerte impacto antropogénico debido a que recibe contaminantes de diversas 

fuentes. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la calidad del agua de la cuenca del Río 

Suquía a través de la utilización de la especie nativa Cnesterodon decemmaculatus, como indicadora, 

analizando para ello la actividad natatoria, la actividad de la enzima acetilcolinesterasa, índices 

somáticos y características histológicas de hígado, branquia y piel, en individuos recolectados en sitios 

con diferente calidad ambiental. Esta última fue estimada a través de la aplicación de un índice de 

calidad del agua (ICA), que permitió evidenciar diferentes condiciones de calidad del agua entre los 

sitios muestreados. Todos los parámetros biológicos fueron evaluados en hembras adultas 

recolectadas en tres sitios, durante las estaciones hidrológicas seca y húmeda. Los resultados obtenidos 

permitieron caracterizar las condiciones ambientales en la cuenca estudiada, confirmando el gradiente 

de calidad del agua a lo largo del curso y como la degradación del medio afecta a los individuos 

estudiados a través de los biomarcadores seleccionados a tal fin. La actividad natatoria y la actividad 

de la AChE fueron los biomarcadores que respondieron de manera fehaciente antes las diferentes 

calidades de agua que presentó el río Suquía, posicionando a Puente Cantón como el sitio más 

degradado.  
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1. Introducción.  

Las actividades humanas han alterado en gran medida los ecosistemas de agua dulce en todo el 

mundo. En la actualidad se estima que más de 300 millones de toneladas de diversos compuestos son 

sintetizados cada año y liberados al agua (Kvesitadze et al., 2001). El resultado es una mezcla 

compleja de grandes cantidades de compuestos orgánicos e inorgánicos liberados en el medio 

ambiente acuático, provenientes de distintas fuentes tales como la actividad agrícola, la descarga de 

residuos industriales y desechos domésticos, entre otros (Nimptsch et al., 2005). Los cursos de agua 

han sido desde hace tiempo receptores directos o indirectos de los desechos que el hombre ha generado 

a partir de su propia actividad. El aumento en número y magnitud de los asentamientos urbanos, 

incrementó notablemente la cantidad de vertido y cargas de contaminantes en ellos. Como 

consecuencia, los sistemas de agua, disminuyen su capacidad auto-depuradora y se producen graves 

alteraciones en la calidad de agua afectando a la biota residente.  

La cuenca del Río Suquía (Córdoba, Argentina), es considerada un elemento clave del paisaje 

central de la provincia de Córdoba. Sus aguas corren a través de importantes ciudades y zonas urbanas. 

Diversos antecedentes han demostrado que la cuenca presenta un marcado gradiente de calidad 

ambiental debido al impacto negativo causado por la presencia de importantes centros urbanos y las 

actividades antrópicas asociadas a ellos, recibiendo agentes contaminantes complejos de diferentes 

origen (Pesce & Wunderlin, 2000; Wunderlin et al., 2001; Monferrán et al., 2011;  Merlo et al., 2004). 

La condición de la cuenca se agrava por tratarse de un sistema endorreico, donde la salida y depuración 

completa de contaminantes se dificulta por falta de drenaje. Esta baja tasa de renovación de agua tiene 

un efecto drástico sobre la biota residente, la cual responde con alteraciones a distintos niveles de 

organización biológica (Bistoni et al., 1999; Cazenave et al., 2005; Hued y Bistoni, 2005; Barchuk et 

al., 2009). 

En su ambiente natural, los organismos manifiestan diversas respuestas ante los contaminantes, 

en un esfuerzo por desintoxicar su sistema y volver a su equilibrio homeostático. Esto involucra 

diferentes procesos biológicos y distintos niveles de organización. De esta manera, se define como 

biomarcador a cualquier respuesta biológica de un organismo, que permita evidenciar una desviación 

del estado normal del mismo (Van Gestel & Van Brummelen, et al 1996). Dichas respuestas se 

constituyen como útiles herramientas en las evaluaciones ecotoxicológicas. 

Entre los organismos indicadores utilizados en la evaluación ecotoxicológica se destacan los 

peces. Estos responden al impacto de los disturbios ambientales a nivel molecular, tisular y/o 
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fisiológico (van der Oost et al., 2003), por lo que son considerados buenos bioindicadores de 

contaminación.  

Una herramienta de suma relevancia en estudios ecotoxicológicos la constituye el 

comportamiento dado que proporciona una visión integradora, que refleja las condiciones bioquímicas 

y fisiológicas de los peces ante determinados eventos tóxicos (Scott & Sloman, 2004). En particular 

la actividad natatoria puede ser fácilmente cuantificada por medio de monitoreos, actuando así como 

indicadora de toxicidad en el medio ambiente (Kavitha & Rao, 2008). La interrupción de los patrones 

normales de actividad natatoria puede indicar alteraciones con importantes consecuencias negativas 

para la supervivencia del individuo y, finalmente, para la persistencia de las poblaciones de peces (De 

la Torre et al., 2005; Menéndez-Helman et al., 2015, 2012). 

Otra manera de evaluar los efectos tóxicos sobre los organismos es a través de cambios en la 

actividad de enzimas involucradas en diferentes procesos bioquímicos. Una de las más utilizadas es 

la acetilcolinesterasa (AChE), una esterasa que participa en distintas vías neurofisiológicas 

(Thompson, 1999). La AChE está ampliamente distribuida en animales vertebrados e invertebrados. 

Se caracteriza por ser un biomarcador específico y útil para determinar si los organismos han estado 

expuestos a insecticidas organofosforados y carbamatos dado que la misma es inhibida por la acción 

de estas sustancias. Al ser inhibida se produce la acumulación de acetilcolina en la hendidura sináptica, 

con la consecuente sobre-estimulación de la membrana postsináptica, proceso que puede conducir a 

la muerte de los organismos, si persiste en el tiempo.  

El efecto tóxico de los agentes contaminantes puede ser detectado de manera temprana a nivel 

molecular, celular o tisular, antes que cambios significativos sean identificados en el comportamiento 

y/o aspecto externo del pez. Al ser expuestos a sustancias tóxicas, los individuos pueden manifestar 

una serie de lesiones en diferentes órganos tales como branquias, piel, hígado, riñón, entre otros, 

siendo sus tejidos apropiados para el examen histológico para determinar los efectos de las 

alteraciones ambientales (Poleksic & Mitrovic-Tutundzic, 1994). El estudio de las características 

histológicas es por tanto un parámetro sensible y crucial en la determinación de los cambios celulares 

que pueden ocurrir ante la exposición a tóxicos (Abdel-Warith., et al 2011). Siendo una metodología 

ampliamente utilizada ya que las lesiones aparecen como respuestas a mediano plazo ante condiciones 

estresantes subletales (Johnon et al., 1993; Cengiz & Unlu, 2006). En particular, las branquias se 

consideran órganos sensibles a la contaminación, ya que presentan grandes superficies de epitelio en 

contacto directo y permanente con el medio acuático. En ellas, la estimación de índices morfométricos 

a través de la medición de ciertas dimensiones resultan buenos indicadores de alteraciones fisiológicas 

relacionadas a alteraciones en el intercambio gaseoso (Nero et al., 2006a, b). Por otra parte, el hígado 
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se encarga de biotransformar y excretar xenobióticos (Bonilla Lizarazu et al. 2008). La piel funciona 

como un órgano de protección que al estar en contacto directo con el medio acuático, forma una 

importante interfase entre los tejido internos y el ambiente, volviéndola susceptible a posibles 

estresores ambientales (Goede & Barton, 1990) 

 Entre las especies utilizadas como modelos ecotoxicológicos se destaca Cnesterodon 

decemmaculatus (Poeciliidae, Cyprinodontiforme). Se trata de una de las especies recomendadas para 

la realización de bioensayos de toxicidad por IRAM (2008). Este pez es endémico de América 

Neotropical, abarcando su distribución, una extensa área que comprende tres países: Argentina, 

Uruguay y Paraguay (Ringuelet, 1967). En Argentina presenta una alta densidad en ríos y arroyos de 

la región pampeana de Argentina (Liotta 2005). En los sistemas acuáticos de la región, C. 

decemmaculatus es una especie ubicua que presenta gran tolerancia a ambientes alterados por la 

contaminación (Bistoni et al., 1999), lo que se evidencia en la alta abundancia que presenta en los 

ensambles de peces de ambientes alterados y/o degradados (Bistoni et al, 1999; Scasso et al, 2001; 

Hued & Bistoni, 2005). En los últimos años se ha incrementado el número de grupos de trabajos que 

lo utilizan en sus investigaciones y que la proponen como organismo útil para biomonitoreo (Ferrari, 

2017).    

Si bien los antecedentes de alteraciones ambientales en la cuenca del Río Suquía se remontan a 

dos décadas atrás hasta la actualidad (Bistoni et al., 1999 & Rautenberg et al., 2015) y que es un hecho 

altamente comprobado que la misma se encuentra en un estado alarmante de degradación continua, 

los estudios sobre especies indicadoras en la cuenca siguen siendo escasos y se restringen tan solo a 

Jenynsia multidentata y Gambusia affinis, por lo tanto no hay estudios suficientes que tiendan a 

evaluar cambios en especies indicadoras particulares que sean habitantes nativas de la cuenca. Por 

ello y de acuerdo a lo expuesto,  en el presente trabajo se plantearon como objetivos:  

 

Objetivo general. 

 Evaluar la calidad ambiental de la cuenca del Río Suquía a través de la utilización de la especie 

nativa Cnesterodon decemmaculatus como indicadora, analizando para ello la actividad 

natatoria, actividad de la acetilcolinesterasa e histología  en individuos recolectados en sitios 

con diferente calidad ambiental. 
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Objetivos específicos. 

 Determinar la calidad del agua en cada sitio de muestreo a través de la medición de parámetros 

físico-químicos. 

 Evaluar cambios en la actividad natatoria de la especie C. decemmaculatus como respuesta a 

las variaciones en la calidad ambiental de la cuenca del Río Suquía. 

 Determinar la actividad de la enzima acetilcolinesterasa en músculo y cerebro de C. 

decemmacultus. 

 Establecer el estado de salud general de C. decemmaculatus en tres sitios de la cuenca del Río 

Suquía por medio del uso de índices somáticos. 

 Analizar cambios histológicos en branquias, hígado y piel de los individuos recolectados. 

 Determinar el nivel de daño tisular mediante la aplicación de índices histopatológicos 

semicuantitativos. 

 Analizar las variaciones morfométricas en branquias como respuesta a los cambios en la 

calidad del agua. 

 

2. Materiales y métodos. 

 

2.1 Área de estudio. 

La cuenca del Río Suquía se ubica al centro y noreste de la Provincia de Córdoba. Es uno de los 

cursos más importantes de la Provincia. Las aguas de este sistema endorreico fluyen en sentido oeste-

este, en concordancia con el gradiente altitudinal. En ella convergen varios ríos y arroyos provenientes 

de las Sierras Grandes que desembocan en el Dique San Roque, para finalizar en la Laguna Mar 

Chiquita. Ocupa una superficie de 7.700 km, de los cuales 900 km corresponden al área de drenaje de 

la Ciudad de Córdoba y representa la cuenca alta-media (Fig. 1). Se extiende en la región semiárida 

con precipitaciones que varían entre 700 y 900 mm.  

El muestreo se realizó en tres sitios ubicados a lo largo de la cuenca alta-media del Río Suquía, 

durante la estación seca (época de caudales bajos: abril a septiembre) y otro en la húmeda (época de 

caudales altos: octubre a marzo). La selección de los sitios coincidió con el gradiente de contaminación 

registrado en estudios anteriores (Bistoni et al., 1999; Pesce & Wunderlin, 2000; Hued y Bistoni, 

2005). Ellos son: 1- Río Yuspe, de condiciones quasi prístinas, en la zona identificada como Puente 

Zuviría, en la ciudad de Cosquín (31°14'21,95"S/64°31'15,01"O) 2- Localidad de Casabamba, 15 km 
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antes de la ciudad de Córdoba (31°20'44,63"S/64°24'22,04"O)  y 3- Puente Cantón, en pleno centro 

de dicha ciudad (31°23'47,20"S/ 64°12'8,65"O) .  

 

 

 

Figura 1. Área de estudio y localización de los sitios de muestreo a lo largo de la cuenca alta-media del Río Suquía Córdoba, Argentina 

(Tomado de Merlo et al., 2011).   

 

2.2 Recolección de peces. 

En cada uno de los sitios y estación hidrológica de muestreo, se recolectaron 15 hembras adultas 

de C. decemmaculatus (Fig. 2), utilizando para ello redes de mano. Posteriormente a la captura, los 

peces fueron trasladados vivos al laboratorio en tanques de 20 L, para la realización de los análisis 

que se detallan a continuación.  

 

                                          

                                                     Figura 2. Hembra adulta de Cnesterodon decemmaculatus  (Jenyns, 1842). 
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 2.3 Calidad del agua. 

En cada uno de los sitios mencionados, se tomaron muestras de agua durante la estación húmeda 

y seca para la medición de los siguientes parámetros físico-químicos: temperatura (°C), nitritos 

(mg/L), nitratos (mg/L), amonio (ppm), alcalinidad (mg/L), dureza (mg/L), y oxígeno disuelto (mg/L). 

Las técnicas utilizadas son estándar (APHA, 1998). A partir de estas variables, se calculó el Índice de 

Calidad del agua (ICA) siguiendo a Pesce & Wunderlin (2000). Este índice arroja un valor 

adimensional que varía entre 0 y 100%, correspondiendo el 100% a la mejor calidad de agua. Por otra 

parte, valores de ICA menores a 50 indican calidad del agua incompatible con la vida (Hued et al., 

2010).   

 

2.4 Actividad natatoria.  

En el laboratorio, cada pez fue transferido a un acuario individual (30 cm de ancho x 9 cm de 

profundidad x 25 cm de alto), conteniendo 4L de agua declorada. Dos minutos después de introducido 

en la pecera, la actividad natatoria de cada individuo fue continuamente filmada durante 10 minutos. 

La filmación obtenida al final de cada ensayo (una por individuo) fue analizada por medio del software 

con el fin de determinar la distancia recorrida (m), la velocidad promedio (m.s-1), y el tiempo inmóvil 

(s), estimado en nuestro trabajo como la proporción  de veces que un pez permanece sin movimiento.  

 

2.5 Acetilcolinesterasa. 

Para la medición de AChE, tanto el cerebro como el músculo esquelético de cada individuo 

fueron homogenizados en buffer fosfato 0.1 M pH 8 (20 mg de tejido por ml de buffer). 

Posteriormente, el homogenato obtenido para cada tejido fue centrifugado a 10000 g durante 15 

minutos, a 4ºC. El sobrenadante fue recolectado y almacenado a -80 º C, hasta la medición de la 

actividad enzimática, la cual fue determinada por el método colorimétrico propuesto por Ellman et al. 

(1961). Cada muestra se midió por triplicado y la actividad se calculó en función del contenido de 

proteínas (Bradford 1976).  
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2.6 Estado general de salud del pez.   

Una vez finalizada la filmación, cada individuo fue medido con un calibre y pesado con una 

balanza….para evaluar su estado sanitario, registrándose su longitud estándar (LE) y peso total (PT: 

peso total). Con estas variables se estimó el Factor de Condición de Fulton (K = [PT/LE3]∙100000) 

(Ricker, 1975) que permite estimar el estado de salud general del individuo. Posteriormente los 

ejemplares fueron sacrificados por decapitación y se extrajeron sus órganos (hígado, branquias y piel) 

para su posterior análisis histológico. Además se determinó el índice Hepatosomático (IHS = 

[PH/PT]*100%) (Strange, 1996) el cual relaciona el peso del hígado (PH) con el peso total del pez (PT).  

 

2.7 Análisis histológico. 

Branquias, hígado y piel de cada hembra, fueron fijados en solución amortiguadora de   

formaldehído al 10% V/V y procesados a través de técnicas histológicas de rutina. Brevemente, cada 

tejido fue deshidratado mediante una serie graduada de etanol, embebida en parafina sólida, cortada a 

4-6 micrones de espesor y teñida con hematoxilina y eosina (H&E). Los preparados obtenidos se 

analizaron bajo microscopio óptico (Olympus CX-3) conectado a una cámara digital (Moticam®), la 

cual fue utilizada para la obtención de imágenes para análisis morfométricos uterinos.  

Para el análisis histológico en branquias, se seleccionaron al azar 5 laminillas primarias por 

individuo. En cada sección media de la laminilla primaria se observaron 10 laminillas secundarias, 5 

de cada lado de la lámina primaria. Para determinar el porcentaje de filamentos afectados, se procedió 

a dividir el número de laminillas secundarias que poseían una alteración en particular por el número 

total de laminillas observadas. Para la evaluación de las alteraciones histológicas en hígado, se 

seleccionaron 5 áreas (10 μm2) al azar por corte por individuo, a una magnificación de 10x, evitando 

de esta manera la posible superposición de las mismas. Dentro de cada área, a una magnificación de 

40x, se contabilizaron las alteraciones histológicas y se estimó el porcentaje de superficie ocupada por 

cada uno de ellas. En el caso de la piel, se realizó un análisis descriptivo de las diferentes patologías 

correspondientes a dicho órgano. Para ello, se seleccionaron 5 áreas al azar por individuo. 

Para caracterizar los daños histológicos de cada tejido y estimar la severidad de las alteraciones  

observadas se aplicaron los índices semicuantitativos propuestos por Bernet et al., (1999) y 

modificados posteriormente por Maggioni et al., (2012) y Rautenberg et al., (2015). Dichos índices 

resultan de gran utilidad ya que permiten una cuantificación estandarizada que posibilita la 

comparación entre diferentes estudios donde hayan sido aplicados (Bernet et al., 1999). La estimación 
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de estos índices se basa en dos elementos fundamentales: por un lado el factor de importancia 

patológica de cada lesión (W), que permite inferir como se ve afecto el funcionamiento del órgano si 

el pez estuviera vivo, y la capacidad de éste para sobrevivir. Por otro lado el valor de ocurrencia (a), 

corresponde a un atributo numérico que refleja el grado de extensión de la alteración en el órgano 

estudiado. Además, los cambios histopatológicos referidos al funcionamiento de un órgano se 

clasificaron en cuatro Patrones de reacción (Pr), tal como lo define Bernet et al. (1999). Cada patrón 

de reacción incluye alteraciones referidas al funcionamiento de un órgano:  

Disturbios Circulatorios -Pr1: condiciones patológicas de la sangre (Ej.: congestión vascular, 

hemorragia, aneurisma).  

Cambios Regresivos - Pr2: proceso que finaliza en una reducción funcional o pérdida del 

órgano (Ej.: alteraciones en la arquitectura y estructura de los tejidos, necrosis).  

Cambios Progresivos -Pr3: proceso dirigido a aumentar la actividad de células y/o tejidos (Ej.: 

hipertrofia e hiperplasia).  

Inflamación –Pr4: procesos inflamatorios, generalmente, están asociado a alteraciones que 

pertenecen a otros patrones de reacción (Ej.: edema, inflamación leucocitaria. Etc.).   

Estos patrones, juntos a sus factores de importancia y su correspondiente alteración, se detallan 

en la tabla 1 y 2. En ella se aprecia que el factor de importancia para cada alteración histológica, puede 

tomar diferentes valores dependiendo de la importancia patológica: relevancia mínima (W=1, lesión 

reversible cuando la exposición al tóxico finaliza y las condiciones del calidad del medio mejoran, 

pudiendo desaparecer y recuperar el órgano su estructura normal), moderada (W=2, lesión reversible 

en la mayoría de los casos, si el tóxico es neutralizado) o bien, alta relevancia (W=3, lesión 

irreversible, si el estrés ambiental continua conduce a daños permanentes y pérdida parcial o total de 

las funciones de órgano). En la tabla 3 se detallan los valores de ocurrencia que se asignó a cada 

lesión, dependiendo de su grado y extensión, pudiendo tomar valores de 0 a 8. De acuerdo a lo 

expresado, se obtuvieron los siguientes índices histopatológicos: 

 

Índice histopatológico de reacción de un órgano (IHorg.pr): permite cuantificar la extensión y 

severidad de las alteraciones registradas en un patrón de reacción determinado en los órganos estudios: 

                                   IHorg.pr.alt= ∑( aorg.pr.alt x Worg.pr.lt)  

Dónde org (órgano) y pr (patrón de reacción) son constantes; alt: alteración, a: valor de 

ocurrencia y W: factor de importancia.  
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Índice histopatológico por órgano (IHorg): permite cuantificar el grado de lesión de cada 

órgano. De esta manera se calculó para cada individuo un índice para hígado (IHhig) y otro para 

branquias (IHbra): 

                                   IHorg: ∑IHorg.pr 

 

Índice histopatológico total (IHtotal): representa el estado general del pez al abarcar las lesiones 

registradas para todos los órganos estudiados: 

                                   IHtotal: ∑IHhig+IHbra 

 

Con el fin de determinar el nivel de daño de cada órgano y poder compararlos, se procedió a 

calcular la proporción de alteraciones en cada uno de ellos.  Para ello se relativizó el valor individual 

de cada uno de los índices descriptos con respecto al máximo valor que puede alcanzar.    

 

 

Tabla 1. Factor de importancia (W) asignado a cada alteración histológica en branquia. 

  

 

 

 

Tabla 2. Factor de importancia (W) asignado a cada alteración histológica en hígado. 

 

Patrones de reacción                          Alteraciones histológicas en branquias                        W                    W

                                                             Congestión vascular de canales marginales                  1 1

Disturbios Circulatorios                          Aneurisma lamelar                                                       1  1

                                                              Lifting de células pavimentosas                                         1 1

                                                              Fusión del extremo distal de laminillas secundarias      2 2

Cambios Regresivos                               Acortamiento de laminillas secundarías                       2 2

                                                              Necrosis                                                                              3

                                                              Hipertrofia de células de cloro                                             1 1

                                                              Hipertrofia de células pavimentosas                                    1  1

Cambios Progresivos                              Proliferación de células mocosa                                    2 2

                                                              Proliferación de células de cloro                                        2 2

                                                              Hiperplasia de células pavimentosas                                              22

Cambios Inflamatorios                            Infiltración leucocitaria                                                       2 2
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Tabla 3. Valor de ocurrencia asignado en relación al porcentaje de daño en branquias y en hígado.  

Referencias: 0: nula, 2: baja, 4: media, 6: moderada, 8: severa. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Patrones de reacción                          Alteraciones histológicas en hígado                         W               W      

                                                             Hemorragia                                                                          1

Disturbios Circulares                              Dilatación de sinusoides                                                      1 1

                                                             Congestión vascular                                                             1

                                                             Degeneración hidrópica                                                         1

                                                             Metamorfosis grasa                                                   2

Cambios Regresivos                              Picnosis de células hepáticas                                                2 2

                                                             Fibrosis                                                                                 3

                                                             Necrosis                                                                                3 3

                                                             Hiperplasia                                                                          2

Cambios Progresivos                             Hipertrofia                                                                            2

Cambios Inflamatorios                           Infiltración leucocitaria                                                       2 2

Alteraciones  histológicas                                                                         Valor de Ocurrencia 

                                                                                   0                    2                    4                    6                 8 

Necrosis                                                       

Acortamiento de laminillas                                         0-5%          5,1-25%       25,1-50%      50,1-75%      >75%

Hiperplasia de cel. pavimentosas 

Congestión vascular

Aneurisma lamelar

Liffting de cel.pavimentosas     0-5% 5,1-15%       15,1-25%      25,1-50%      >50%

Fusión de la punta de laminilla 2
ria 

vecinas                  

Hipertrofia de cel. de cloro, moco y pravimentosas            

Proliferación de cel.cloro y moco

Dilatación de Sinusoides                                                        

Congestión Vascular                                                  0-5%           5,1-25%       25,1-50%      50,1-75%      >75%

Degeneración Hidrópica 

Metamorfosis Grasa                                                  0-5%           5,1-15%       15,1-25%      25,1-50%      >50%

Hemorragia

Necrosis                                                                   0-1%           1,1-10%       10,1-20%      20,1-30%       >30%

Picnosis            
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2.8 Análisis morfométrico de branquias. 

Se tomaron fotografías de los preparados histológicos de branquias sobre los mismos filamentos 

seleccionados para el análisis histológico. Las imágenes fueron analizadas mediante el uso del 

software Image J Versión 1.3 (Rasband, 2004), siguiendo los criterios propuestos por Nero et al. 

(2006a). Para ello se midieron 10 laminillas secundarias de cada una de las 5 laminillas primarias 

tomadas al azar por individuo. Los parámetros morfométricos medidos fueron: longitud de las 

laminillas secundarias (LLS), ancho de las laminillas secundarias (ALS), distancia interlamelar (DI) 

y ancho de epitelio basal (AEB) (Fig. 3). Para medir ALS y DI, se tomaron tres mediciones en cada 

laminilla secundaria (en la base, centro y extremo distal), mientras que para el AEB, las tres 

mediciones se hicieron a lo largo de la sección de la laminilla primaria.  

A partir de estos parámetros se calculó el porcentaje de laminillas secundarias disponibles para 

el intercambio gaseoso (%DIG1), debido a cambios por hiperplasia, hipertrofia o lifting de las células 

pavimentosas que se encuentran sobre los filamentos branquiales, por medio de la siguiente fórmula: 

 

%DIGl = (100*Promedio LLS) / (Promedio AEB + Promedio LLS) 

 

Además, se emplearon otras dos fórmulas propuestas por Maggioni et al. (2012), para brindar 

una información más completa que la que otorga el índice propuesto por Nero et al., (2006a) por sí 

solo. Estas son: %DIGa que tiene en cuenta el aumento del ancho de las laminillas respiratorias debido 

a la disminución de la distancia interlamelar causada por lifting, hipertrofia o hiperplasia de células 

pavimentosas y %DIGt que engloba tanto el largo como el ancho de las laminillas secundarias, como 

se aprecia en las siguientes ecuaciones: 

 

%DIGa= 100*(promedio ID/ (promedio ALS + promedio DI)). 

 

%DIGt = (%DIG1 *
  %DIGa) /100 

 

Para todos los casos los valores más bajos de estos índices, indican menor proporción de epitelio 

respiratorio disponible para realizar el intercambio gaseoso. 
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2.9 Análisis estadístico. 

La distribución de los datos se analizó con el test Shapiro-Wilks (Sokal & Rohlf, 1999) y el 

supuesto de homocedasticidad a través del test Levene. Se aplicó análisis de variancia (ANOVA) 

seguido del test a posteriori de Tukey. Cuando los residuos no cumplieron con los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad, se aplicó el análisis de la varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis 

seguido del test a posteriori de Dunn, para determinar posibles diferencias entre sitios y/o estaciones 

de muestreo. El nivel de significancia que se utilizó fue de p<0.05. Los análisis estadísticos fueron 

realizados por medio del software InfoStat (Di Rienzo et al. 2002). 

 

3. Resultados y Discusión. 

3.1 Calidad del agua. 

Los valores obtenidos a través de las variables físico-quimico (Tabla 4), demostraron 

variaciones  en el índice de calidad de agua (ICA) en los sitios de muestreo (Fig. 4), lo cual indica un 

desmejoramiento de la calidad del agua. En la zona del Puente Zuviría, sobre el Río Yuspe, 

Figura 3. Parámetros  morfológicos medidos en branquias de peces. LLS: longitud 

de las laminilla secundaria, ALS: ancho de la laminilla secundaria, DI: distancia 

interlamelar AEB: ancho del epitelio basal, LP: laminilla primaria, LS:laminilla 

secundaria. H&E 400X. (Rautenberg et al., 2014). 
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seleccionado en este trabajo por sus condiciones quasi prístinas, los valores de ICA fueron los más 

altos obtenidos, 80% en la estación seca y 79% en la estación húmeda. En la localidad de Casabamba, 

se registró un valor promedio de 78,18% y del 67% en la estación hidrológica seca. Por su parte, 

Puente Cantón, ubicado en pleno centro de dicha ciudad, presentó el menor valor de ICA (68,18%), 

tanto en la estación hidrológica seca como en la húmeda. Es de destacar que la calidad del agua en 

este tramo, ubicado en el centro de la ciudad de Córdoba, se mantiene muy baja durante todo el año, 

sin manifestar variaciones naturales propias de cada estación hidrológica. Si se tiene en cuenta que 

valores del ICA cercanos al 50% son señalados como incompatibles con la vida acuática (Hued et al 

2010), este último sitio ofrece a los organismos que habitan en él un ambiente alterado. La disminución 

de la calidad del agua en este sector es atribuida a las actividades antrópicas, tales como vertidos de 

efluentes cloacales, actividades industriales y agrícolas, etc. 

 

Tabla 4. Valores obtenidos de las variables físico-químicas registradas  para cada sitio de muestreo durante la estación seca y 

húmeda sobre la cuenca del Río Suquía. 

 

 

 

Aunque el aporte adicional de las lluvias durante la estación húmeda, puede aumentar el caudal 

y diluir las sustancias tóxicas presentes, por escorrentía también se arrastran otros compuestos 

elevando su concentración en el río (Maggioni et al., 2012). De acuerdo a los resultados obtenidos, se 

observa que en Puente Cantón, a pesar del aumento de caudal en la estación húmeda que provoca la 

dilución de los factores físicos y químicos que conforman el ICA, la calidad del agua no mejora. 

Estación hidrólogica Sitio Amonio (ppm) Nitritos (mg/L) Duereza (mg/L) Temperatura (C°) Oxigeno disuelto (mg/L)

Puente Zuviría 0,5 <0,05 130 25° 11

Seca Casabamba 0,5 <0,05 250 19,5° 7,5

Punete Cantón 0,5 <0,05 625 18° 12,5

Puente Zuviría 0,1 <0,05 70 17° 8

Húmeda Casabamba 0,3 <0,05 50 18° 9

Punete Cantón 0,3 <0,05 180 16° 8
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Figura 4. Variación del ICA (%) para cada sitio de muestreo durante la estación seca y húmeda sobre la cuenca del Río Suquía. 

 

3.2 Actividad natatoria. 

El análisis de la actividad natatoria de los peces brinda herramientas útiles para estimar los 

efectos subletales de las alteraciones en la calidad del agua debido a su importancia sobre la 

supervivencia, dado que los parámetros comportamentales son el reflejo de procesos fisiológicos 

internos y por ende se constituyen como variables integradoras. Un adecuado comportamiento animal 

permite que el individuo lleve a cabo conductas que aseguren su alimentación, reproducción y huida 

de posibles depredadores, y de esta manera sobrevivir en sus ambientes naturales (Foster et al., 2001; 

Khallaf et al., 2003).  

Recientemente, nuestro grupo de trabajo ha registrado que los valores de velocidad promedio 

normales de C. decemmaculatus varían entre 0,01 y 0,03 m/s (Bonifacio et al., 2013). En el presente 

trabajo los valores registrados de este parámetro estuvieron dentro de los rangos normales, si bien 

experimentaron variaciones entre los sitios estudiados. Para la estación seca se registró que la 

velocidad se diferenció significativamente en cada uno de los sitios, donde se destaca que los 

individuos provenientes de Puente Cantón  mostraron los valores más bajos  de velocidad promedio  

durante la estación seca (Fig. 5).  
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Por otra parte, también los peces provenientes de Puente Cantón se diferenciaron 

significativamente, evidenciando un mayor tiempo de inmovilidad  (Fig. 6). De esta manera los 

cambios registrados por ambas variables, demuestran variaciones en la calidad del agua, lo que se ve 

reflejado por una actividad natatoria disminuida en los peces que habitan el tramo de Puente Cantón. 

Esto coincide también con los resultados obtenidos para acetilcolinesterasa que serán discutidos a 

continuación.   

 

 

3.3 Acetilcolinesterasa.  

La actividad de la AChE es de suma relevancia para diversas funciones fisiológicas relacionadas 

a la capacidad locomotora, huida de los depredadores, localización de presas, orientación, 

alimentación, el patrón de distribución espacial en su hábitat y las interacciones sociales (Bradbury 

et al., 2008).  

El principal papel fisiológico de la AChE consiste en la hidrólisis de la acetilcolina, 

neurotransmisor que participa en la transmisión del impulso nervioso tanto de vertebrados como de 

invertebrados (Menéndez-Helman et al., 2014). Se ha constituido como un biomarcador sensible para 

carbamatos y organofosforados (OPs). Los carbamatos provocan la inhibición reversible de la AChE, 

mientras que los OPs inducen la inhibición irreversible de la misma (Thompson, 1999). Dicha 

inhibición de la actividad de la AChE conduce a una acumulación de acetilcolina en el sistema 

sináptico y por lo tanto a la sobre estimulación de la membrana postsináptica. Por esta razón estos 

contaminantes son conocidos como perturbadores de las sustancias colinérgicas, ya que se unen al 

sitio catalítico de la enzima y evitan así la activación de la acetilcolia. En caso extremo, este proceso 

puede culminar con el desarrollo de un colapso cardiorrespiratorio que puede ocasionar la muerte 

(Menéndez-Helman et al., 2014).  

Varios estudios han indicado que la AChE de cerebro y músculo es sensible, además de los 

carbamatos y los OPs, a otros contaminantes, tales como metales pesados, piretroides y herbicidas 

(Kumar et al., 2009, Salbego et al., 2010, Richetti et al., 2011). En la cuenca del Río Suquía han sido 

registrados pesticidas tales como atrazina, acetoclor, α-cipermetrina, cloropirifos, α-endosulfán, β-

endosulfán, endosulfan sulfato. Además en sedimento han sido registrados α-clordano, γ-clordano, 

endrin y α-endosulfán, en las misma estaciones hidrológicas, consideradas en este trabajo 

(Rauntenberg et al., 2015; Maggioni et al., 2012).  
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A continuación se muestran solo los resultados obtenidos para los sitios de Casabamba y Puente 

Cantón, dado que las muestras correspondientes a los individuos de Puente Zuviría fueron extraviadas 

en una mudanza del material guardado en freezer a -80 °C, tarea ajena a nuestro grupo de trabajo.  

La actividad de la AChE en músculo varió significativamente, mostrando los valores más bajos 

en Puente Cantón, durante la estación hidrológica seca (Fig. 7). Por otra parte, la actividad de esta 

enzima en cerebro no se diferenció entre sitios ni entre estaciones hidrológicas (Fig 8). 

El tramo del curso en Puente Cantón se encuentra en plena ciudad de Córdoba, recibiendo la 

escorrentía de dicha ciudad, sumado a la contaminación proveniente del parque automotor (Zambrano, 

2016). Teniendo en cuenta esta situación, la disminución de la actividad de la AChE reflejaría la 

exposición de los individuos a sustancias de diversa naturaleza química como las registradas y 

mencionadas anteriormente para la cuenca del Río Suquía, las cuales ingresan al sistema acuático 

pudiendo provocar la inhibición de esta enzima y las variaciones comportamentales observadas en el 

presente trabajo. La disminución del comportamiento locomotor podría relacionarse con la inhibición 

de la actividad de la AChE debida al estrés tóxico. Lo expuesto coincide con Kavitha et al (2008), 

quienes observaron que una disminución de la actividad natatoria en peces se relacionó de manera 

directa con la inhibición de la AChE. Por otra parte, los marcados efectos registrados en la estación 

seca se deberían al aumento de la concentración de contaminantes debido a la disminución del caudal 

del río en esta estación hidrológica, lo cual conlleva a un desmejoramiento en la calidad del agua, tal 

como lo demostró el menor valor del ICA, sumado al abanico de sustancias que han sido registradas 

en este tramo del río en trabajos anteriores al presente. 
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Figura 7. Actividad de la enzima Acetilcolinesterasa (AChE, nkat/mg prot) en músculo de hembras 

adultas de C. decemmaculatus en cada sitio y estación  hidrológica. Letras distintas indican    

diferencias significativas (p<0,05). 
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3.4 Estado general de salud del pez. 

    Los índices de condición somática en peces, brindan información indirecta sobre el 

crecimiento, madurez, reproducción y estado de salud de las poblaciones (Arismendi et al., 2011). El 

factor de condición de Fulton (K) se emplea para comparar el estado de salud de un pez o una 

población, considerando que lo peces de mayor peso a una determinada longitud, presentan una mejor 

condición de salud. Su valor puede variar dependiendo de la disponibilidad de alimento, 

estacionalidad, estado reproductivo y la interrelación entre estos factores (Froese, 2006). 

De acuerdo a los resultados obtenidos el K varió entre los sitios relevados en la cuenca como 

así también entre las estaciones hidrológicas, no habiendo interacción entre ambos factores. El valor 

medio de K en la estación seca fue el más alto (1,96 ± 0,27). El relevamiento llevado a cabo en la 

estación seca se realizó durante el mes de Octubre, que corresponde a la época reproductiva temprana, 

donde las hembras poseen mayores reservas energéticas para hacer frente al evento gestacional 

(Zambrano, 2016). Para hacer frente a los procesos de gestación, han acumulado reservas en los meses 

anteriores. Por otra parte el menor valor registrado en la estación húmeda (1,63 ± 0,38) responde al 

período post-reproductivo donde las hembras ya han realizado el aporte energético a la progenie. 

  De los valores promedio de K obtenidos para cada sitio, el más bajo correspondió a Puente 

Cantón (Tabla 5), lo que indica que la degradación ambiental que presenta el río en esta sección, 

provoca una disminución del estado de salud general de C. decemmaculatus. Dicho resultado coincide 

con los obtenidos por Linde-Arias et al (2008), quienes señalaron que el pez Geophagus brasiliensis, 

presentó los valores más bajos de K en las zonas más contaminadas de la cuenca Paraiba do Sul en 

Brasil. 

 

Tabla 5: Valor medio y error estándar de los índices somáticos de hembras adultas recolectadas a lo largo en la cuenca 

del Río Suquía. Referencias: K- factor de condición de Fulton; IHS- índice hepatosomático. Letras distintas indican 

diferencias significativas entre sitios de muestreo  (p<0,05). 

 

  

 

Por su parte el índice hepatosomático (IHS), no mostró diferencias significativas entre sitios ni 

entre estaciones hidrológicas. Este indicador que relaciona el peso del hígado con respecto al peso del 

cuerpo, se vincula con funciones propias del hígado tales como la síntesis y degradación de hormonas, 

Sitio de Muestreo

Puente Canton

K 1,66±0,08
b

IHS 0,98±0,11     1,43±0,16       0,99±0,16

Puente Zuviría CasabambaÍndices somáticos

1,74±0,08
ab

 1,97±0,08
a
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transferencia de proteínas y lípidos asociados al esfuerzo reproductivo, detoxificación y/o 

almacenamiento de sustancias tóxicas (Santos et al., 1996). A pesar del desmejoramiento de la calidad 

del agua a lo largo del curso, el índice demuestra que a este nivel de organización los individuos 

provenientes de Puente Cantón no se encuentran afectados como se esperaba. Una disminución en 

este índice podría indicar un agotamiento de reservas energéticas hepáticas, debido al gasto energético 

que conlleva los procesos de detoxificación, mientras que un aumento podría reflejar cambios 

patológicos como hipertrofia y/o hiperplasia de células hepáticas (Goede & Barton, 1990). Dado que 

la pérdida de reservas implica pérdida de peso del hígado mientras que los eventos de hiperplasia e 

hipertrofia implican un incremento del mismo, ambos procesos al ocurrir conjuntamente, podrían 

causar la ausencia de cambios en HSI (Bonifacio et al 2016). 

 

 

3.5 Análisis histológicos. 

3.5.1 Hígado. 

El hígado es un órgano unilobulado y parenquimatoso, cuya unidad más abundante y pequeña 

la constituye el hepatocito, una célula de forma poligonal que interviene en diferentes funciones. 

Inmerso en el parénquima se encuentra el tejido pancreático, denominándose hepatopáncreas a la 

estructura formada entre ambos tejidos. El parénquima no está organizado en cordones ni forma 

estructuras individuales (Mumfor et al., 2007). Los otros componentes celulares que caracterizan al 

órgano son las células endoteliales, macrófagos y fibroblastos. La masa hepática es atravesada por 

arterias y venas que se subdividen en capilares llamados sinusoides, y por ductos biliares (Fig. 9a). 

Debido a su vital importancia en el metabolismo, cualquier alteración o deterioro sobre sus funciones 

o estructuras puede repercutir sobre otros órganos e incluso sobre la salud integral del individuo 

(Hinton et al., 2001).  

En el análisis histológico del hígado se identificaron, en los diferentes sitios y estaciones 

hidrológicas de muestreo, una amplia gama de alteraciones histológicas asociadas a los patrones de 

reacción descritos por Bernet et al., (1999). Para todos los sitios, fueron comunes las afecciones 

relacionadas a cambios circulatorios y regresivos. Entre las alteraciones más frecuentes se registró 

dilatación de sinusoides, seguida de degeneración hidrópica, metamorfosis grasa y congestión 

vascular y en menor proporción hemorragias. Por otra parte, en los individuos analizados no se 

registraron lesiones relacionadas a los patrones de reacción progresiva e inflamatoria.  

Entre los disturbios circulatorios, la dilatación de sinusoides, fue la alteración  más frecuente  en 

todos los sitios y estaciones hidrológicas (Fig. 9b).  Por su parte, la congestión vascular (Fig. 9c) fue 
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frecuente en la estación hidrológica húmeda en Puente Zuviría y Casabamba, pasando lo contrario en 

Puente Cantón donde lo fue en la estación seca. Esta alteración implica un aumento en el flujo 

sanguíneo, que garantiza la acción detoxificadora llevada a cabo por los hepatocitos (Neskovic et al., 

1996; Olurin et al., 2006), pero que a su vez provoca un enlentecimiento de la circulación debido al 

aumento de lagunas sanguíneas en el tejido hepático (Fanta et al., 2003). Otra afección registrada para 

este patrón fue la hemorragia (Fig. 9d), la cual presentó su valor más alto en Casabamba en la estación 

húmeda. Las hemorragias se producen por el escape de sangre de los vasos sanguíneos congestionados 

hacia el parénquima, debido al aumento de flujo de sangre en dicho órgano (Bernet et al., 1999). 

Dentro del patrón de reacción regresivo, la degeneración hidrópica, fue la afección registrada 

más frecuentemente en Puente Cantón en ambas estaciones hidrológicas (Fig. 9d). Esta alteración se 

caracteriza por la presencia de células hinchadas, con citoplasma opaco, granular y más acidófilo de 

lo normal debido a la acumulación de agua en el interior de las células. Otra patología observada para 

este patrón de reacción fue la metamorfosis grasa (Fig. 9e), siendo más frecuente en Puente Cantón, 

en la estación hidrológica seca. Dicha afección resulta de la acumulación de lípidos en el citoplasma 

hepático. La aparición de gotas de grasa en los hepatocitos sugiere que estos se encuentran dañados 

funcionalmente, lo que se refleja en un desequilibrio entre la oferta y utilización de lípidos por parte 

del hígado, órgano encargado del metabolismo de dichas sustancias.  
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3.5.2 Branquias. 
 

Las branquias son órganos respiratorios que consisten en 4 arcos branquiales por cavidad 

branquial. Cada arco soporta dos hemibranquias, que consiste en hileras de filamentos, denominados 

laminillas primarias. Estos filamentos a la vez, sostienen laminillas secundarias. Es allí donde se 

Figura 9. Alteraciones histológicas en hígados de 

hembras adultas de  C. decemmaculatus recolectadas 

a lo largo de la cuenca del Río Suquía. Referencias: 

(a) Puente Zuviría;  (b, c, e) Puente Cantón. (d) 

Casabamba.  he- hepatocitos, s-  sinusoides, Cv- 

congestión vascular, Dhid- degeneración hidrópica, 

Mg- degradación grasa. Ds- dilatación de sinusoides, 

He- hemorragia. (H&E 400X).  
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produce el intercambio gaseoso mediante un mecanismo de contracorriente (Wood, 2001). El interior 

de la laminilla secundaria está conformado por células de soportes y lagunas sanguíneas, donde se 

realiza el intercambio gaseoso. En la base de estas laminillas, se encuentran las células de cloro y las 

células mucosas (Fig 10a).  

    En el presente estudio fueron identificadas, en los diferentes sitios y estaciones hidrológicas 

de muestreo, diversas alteraciones asociadas a los patrones de reacción descritos por Bernet et al. 

(1999). De esta manera, se evidenció la prevalencia de disturbios circulatorios tales como congestión 

vascular y aneurisma lamelar. Dentro de los cambios regresivos se registró lifting de células 

pavimentosas y fusión de los extremos distales de laminillas secundarias vecinas. Entre los cambios 

progresivos se observó hipertrofia y proliferación de células pavimentosas, céluls de cloro y células 

mucosas. No se registraron lesiones correspondientes al patrón de reacción inflamatorio. La 

hiperplasia de células mucosas, fue la alteración más frecuente registrada en los tres sitios y en ambas 

estaciones hidrológicas (Fig. 10b). Estas células son las responsables de la defensa mecánica, tóxica 

y patológica de las branquias (Ferguson et al., 1989). La hipertrofia y proliferación de células de cloro 

(Fig. 10c y b) fueron más frecuentes en Puente Cantón, durante la estación seca. La función de estas 

células es la de participar en la toma activa de cloro, calcio y metales divalentes. La hipertrofia de este 

tipo celular es una respuesta inespecífica, compensatoria al estrés por exposición a tóxicos, que se 

produce para equilibrar las concentraciones de iones. (Ferguson et al., 1989; Mallat et al., 1985; Lin 

et al., 1995; Oronsaye et al., 1984; Flores Quintana et al., 2009).  

Las células pavimentosas del epitelio branquial presentaron lifting (Fig. 10d). Esta afección se 

caracteriza por el alejamiento del epitelio de su membrana basal, debido a la infiltración de fluido. 

Como consecuencia aumenta la distancia entre el medio acuoso y el torrente sanguíneo, retrasando el 

ingreso de los contaminantes o sustancias abrasivas (Skidmore et al., 1972). Esta patología tuvo su 

mayor frecuencia en Puente Zuviría, sobre el Río Yuspe, durante la estación hidrológica húmeda, y 

en menor medida en Casabamba. Se sabe que el lifting es una de las alteraciones más frecuentes 

reportadas en peces de agua dulce. También es una de las primeras respuestas inespecíficas registradas 

a nivel tisular, junto con la hipertrofia e hiperplasia de células pavimentosas, que surgen como 

consecuencia de la exposición a pesticidas (Cengiz & Ünlü, 2003; Pesce et al., 2008; Hued et al., 

2012), metales pesados (Figueiredo-Fernandes et al., 2007) y aguas residuales (Bernet et al., 2004; 

Maggioni et al., 2012).   
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Figura 10. Alteraciones histológicas en branquias de hembras adultas de C. decemmaculatus recolectadas a lo largo de la 

cuenca del Río Suquía. Referencias: (a, d) Puente Zuviria. (b,c,e,f,g); Puente Cantón. Laminillas primarias (LP), laminillas 

secundarias (LS), células pavimentosas (Cp), células de cloro (Cc), células de moco (Cm). Al: aneurisma lamelar,  H-cp: 

hiperplasia de células pavimentosas, Hy-cp: hipertrofia de células pavimentoas, L-cp: lifting de células pavimentosas, Hy-cc: 

hipertrofia de células de cloro, H-cc: hiperplasia de células d cloro. H-cm: hiperplasia de células mucosas F-ls: fusión de 

laminillas secundarias. (H&E 400X). 
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    Otra patología encontrada, pero en menor frecuencia fue la hiperplasia de células 

pavimentosas, que trae como consecuencia que el epitelio respiratorio no quede disponible para 

realizar el intercambio gaseoso (Fig. 10e). La misma surge como respuesta tendiente a disminuir la 

zona de contacto entre el medio acuoso y las branquias. No se detectaron casos de necrosis. Dentro de 

los disturbios circulatorios se registró congestión vascular en las laminillas secundarias y aneurisma 

lamelar (Fig. 10f), siendo más frecuentes en la estación hidrológica seca en el sitio sobre en Puente 

Zuviría, sobre Río Yuspe. 

En general, para las branquias analizadas, las lesiones tendieron a ser más frecuentes en Puente 

Cantón durante la estación hidrológica seca, donde la calidad de agua (ICA) fue menor. Esto 

demuestra el impacto negativo que el desmejoramiento de las condiciones ambientales provoca sobre 

la especie en estudio.  

 

3.5.3 Piel. 

La estructura de la piel de C. decemmaculatus responde a la estructura general descritas en peces 

teleósteos (Hinton et al., 2001). Se compone de dos capas: la epidermis y la dermis (Fig. 11a). La 

epidermis, está compuesta en su gran mayoría por células escamosas o cuboidales formadas a partir 

de un estrato germinativo formado por capas de células columnares responsables de la diferenciación 

de las células epidérmicas y del movimiento hacia arriba de las mismas. En dicho estrato se originan 

las células mucosas, las cuales migran hacia la superficie a través de la epidermis para cumplir 

funciones de defensa, mediante la secreción de glicoproteínas que conforman el moco que recubre el 

cuerpo del pez. Se caracterizan por presentar un cuerpo esférico de gran tamaño, con citoplasma 

basófilo y contorno delgado de característica tintórea color violeta, donde no es posible distinguir el 

núcleo (Fig. 11b) (Bonilla Lizarazo et al., 2008). Las sustancias mucosas que ellas secretan cubren la 

piel del pez y juegan un papel importante en la inmunidad del organismo, ya que el moco no sólo 

actúa como una barrera de defensa contra determinadas sustancias, sino también como parte de la 

respuesta inmune durante la interacción con agentes patógenos (Alvarez-Pellitero, 2008).  

Por su parte, la dermis se encuentra entre la epidermis y el músculo. Está formada por un estrato 

esponjoso y otro compacto. El primero contiene colágeno y fibras de reticulina, nervios, capilares, 

fibroblastos y células pigmentarias, mientras que el estrato compacto está formado por densos 

paquetes de fibras de colágeno dispuestos de manera paralela a la superficie de la piel (Genten, 2009). 

Además, la dermis posee la vascularización primaria de la piel, representada por una extensa red de 

vasos sanguíneos. Por último, las escamas se caracterizan por localizarse entre la dermis superficial y 

el estrato esponjoso.  
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Las afecciones más frecuentes que se detectaron en la epidermis fueron hiperplasia de células 

epiteliales e hipertrofia de células de moco, en los tres sitios y en ambas estaciones hidrológicas 

mientras que en la dermis no se detectaron afecciones de ningún tipo en ninguno de los sitios ni 

estaciones hidrológicas. Si bien existen trabajos que mencionan a estas afecciones en peces expuestos 

a diversas sustancias, como así también en los provenientes de ríos contaminados (Iger et al., 1994a y 

b; Paul & Banarjee; 1996), en nuestro trabajo no se observaron diferencias entre sitios, dado que los 

individuos presentaron dichas afecciones como respuesta generalizada, característica de este tejido, 

por ser primer órgano blanco que está directamente expuesto al ambiente acuático, situación semejante 

a la expresada por las branquias. 

  

 

 

 

 

3.5.4 Incides histopatológicos. 

De los índices histopatológicos de cada patrón de reacción estimados para hígado, sólo el 

relacionado a los cambios regresivos (IHHíg.Pr.Regresivo) presentó diferencias significativas, 

evidenciándose en Puente Cantón, en la estación hidrología seca, el valor promedio más alto de este 

índice (Tabla 6). Si bien las alteraciones correspondientes a este patrón fueron las que contribuyeron 

en mayor proporción en el resultado final del índice histopatológico de hígado (IHHig), este último no 

varió entre sitios ni entre estaciones hidrológicas de muestreo. Por otra parte, estos mismos índices 

calculados para branquias no variaron entre sitio ni entre estaciones hidrológicas. 

La implementación del IHTotal, el cual refleja la salud general de los individuos al considerar las 

lesiones registradas en todos los órganos, otorga una visión integral sobre el efecto que provoca la 

Figura 11. Alteraciones histológicas en piel de hembra adulta de C. decemmaculatus recolectados en la cuenca del Río 

Suquía. Referencias: (a) Puente Zuviría, (b) Puente Canton. Referencias: epidermis (Ep), dermis (De), musculo (Mu), 

células epidérmicas (Ce), células mucosas (Cm), escamas (Es), hiperplasia de células  epiteliales (Hp-ce), hipertrofia de 

células mucosas (Hy-cm) (H&E 40X). 
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degradación de la calidad ambiental sobre los organismos analizados (Maggioni et al., 2012).  Sin 

embargo, y contrariamente a lo esperado el IHTotal no se diferenció significativamente entre los sitios 

ni entre estaciones hidrológicas. Si bien diversas alteraciones histológicas fueron registradas en el 

presente trabajo, las mismas no estarían comprometiendo la salud del pez. Es necesario destacar que 

trabajos anteriores llevados a cabo por nuestro grupo de trabajo, mencionan el deterioro ambiental y 

el marcado gradiente de contaminación que caracteriza a la cuenca (Rautenberg et al., 2014; Zamabrano, 

2016). Sin embargo, la calidad del agua en Puente Cantón, ubicado en plena ciudad de Córdoba, no 

llega a presentar condiciones de degradación tan marcadas como las que demuestra el curso cuando 

sus aguas abandonan la ciudad. Por ende, si bien el río en este tramo presenta aguas de baja calidad, 

los indicadores tisulares no llegarían a discriminar a través de su respuesta, las condiciones 

ambientales imperantes en esta área. 

 

 

Tabla 6. Valores medios y error estándar de  los índices histopatológicos de reacción en hembras adultas de  

C.  decemmaculatus recolectados en tres sitios sobre la cuenca del Río Suquía. Referencias: Letras distintas indican 

diferencias significativas (p<0,05). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

3.4 Análisis morfométrico en branquias. 

El índice %DIGl, que permite conocer el porcentaje de epitelio respiratorio disponible para el 

intercambio gaseoso, basado en la longitud de las laminillas primarias (Fig. 12a) no mostro diferencias 

significativas entre sitios. Contrariamente, los índices %DIGa (Fig. 12b) y %DIGt (Fig 12c) variaron 

Índice Sitios de Muestreos

Puente Zuviría Casabamba Puente Cantón

Seca Húmeda Seca Húmeda Seca Húmeda

IHHig.PrCirculatorio 5,50±3,70 4,00±3,79 2,50±2,52 5,20±4,38 4,67±1,15 2,00±0,00

IHHig.PrRegresivo 2,00±1,00 2,00±2,10 0,00±0,00 1,20±1,10 15,30±9,87
a

 0,80±1,10
b

IHHig.PrProgresivo           -           -           -           -           -           -

IHhig.PrInflamatorio           -           -           -           -           -           -

IHBra.PrCirculatorio 1,50±1,91 0,67±1,03 2,80±5,22   1,60±1,67   2,00±1,63 3,00±6,00

IHBra.PrRegresivo   7,00±14,00 5,00±6,16 1,60±2,19   6,00±6,00   2,29±3,15 4,00±8,00

IHBra.PrProgresivo 15,00±11,60 6,00±5,51 12,00±10,95 16,18±5,76 12,57±7,72 14,00±12,33

IHBra.PrInflamatorio           -           -           -           -           -           -

IHHíg   6,00±1,41   7,5±2,47   6,40±2,83   2,50±1,77   3,00±0,71 15,50±5,30

IHBra 11,66±2,83 23,5±7,86 24,40±7,82 16,40±5,69 24,00±5,81 16,00±6,12

IHTotal 17,66±5,54 37,00±12,40 24,66±9,74 23,20±8,53 16,80±8,50 24,85±8,12
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significativamente, mostrando los menores valores para los individuos recolectados en Puente Zuviría, 

en la estación hidrológica húmeda. Estos resultados, si bien sugieren que los peces no tendrían sus 

branquias en óptimas condiciones, se deberían a otras causas no relacionadas a la contaminación, pero 

si a las crecientes que ocurren en la estación húmeda como producto de la abundancia de las lluvias 

en esta época. El arrastre que se produce por acción de las crecientes provoca la resuspensión de 

sólidos que pueden alterar momentáneamente la estructura branquial, dado que las branquias son el 

primer órgano afectado por estar en contacto directo con el medio acuático.  Esta situación no ocurre 

de manera marcada en los otros dos sitios, ya que el flujo del río es manejado a través del cierre y 

apertura de las compuertas del dique San Roque que se encuentra aguas arriba de Casabamba.   
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

   

 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Índices morfométricos de branquias registrados en hembras adultas de C. decemmaculatus recolectadas en la 

cuenca del Río Suquía. Referencias  a) %DIG(l) (porcentaje de laminillas secundarias disponibles para el intercambio gaseoso); 

b)  %DIG(a) (aumento del ancho de las laminillas respiratorias debido a la disminución de la distancia interlamelar); c) %DIG(t) 

(engloba el largo como el ancho de las laminillas secundarias). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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4. Conclusiones.  

 

    En todo ambiente acuático los organismos están expuestos a mezclas de contaminantes, cuyos 

efectos no pueden ser explicados o predichos solo a partir de los análisis químicos de agua. Además, 

algunos contaminantes se almacenan en los tejidos sin evidenciar efecto tóxico, mientras que otros se 

determinan por una elevada toxicidad a niveles bajos de exposición. La evaluación de biomarcadores 

en peces permite poner en evidencia los efectos integrados de diversos factores sobre la contaminación 

de un cuerpo de agua y se pueden emplear para comparar los cambios relativos en su calidad a escala 

espacial o bien temporal.  

    El impacto de las numerosas actividades antrópicas sobre los cursos hídricos pone de 

manifiesto un gradiente de contaminación a lo largo de la cuenca del Río Suquía. De esta manera, los 

resultados obtenidos en el presente estudio, contribuyen a fortalecer la relación causa-efecto entre las 

alteraciones observadas en individuos de C. decemmaculatus y los niveles de contaminación en el 

medio ambiente acuático. Por tener esta especie una amplia distribución en la cuenca y por ser nativa 

y tolerante a la degradación ambiental, C. decemmaculatus se constituye como un importante 

bioindicador, válido para el estudio de las variaciones en la calidad de los recursos hídricos del país.  

Los biomarcadores seleccionados, respondieron de manera diferencial a las condiciones 

ambientales que ofrece la cuenca, lo cual se refleja en los análisis somáticos, histológicos y 

enzimáticos. Los resultados obtenidos posicionan a Puente Cantón como el sitio más degradado de las 

secciones estudiadas. La actividad natatoria y la actividad de la AChE fueron los biomarcadores que 

respondieron de manera fehaciente antes las diferentes calidades de agua que presento el río Suquía. 
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