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EFECTOS DEL MERCURIO (Hg) SOBRE LA BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE LA
ARENCA (Triportheus magdalenae) EN EL EMBALSE DEL GUAJARO

RESUMEN

La contaminacion de ecosistemas acuaticos por Mercurio (Hg), dan lugar a afectaciones
que recaen directamente sobre las especies icticas, principalmente endémicas como
Triportheus magdalenae. En medios acuaticos como el Embalse del Guajaro, el Hg tiende
a generar afecciones significativas en las especies de peces, principalmente sobre su
ciclo celular y su ciclo reproductivo. Por lo tanto, esta investigacion evaluo el efecto de la
bioacumulacién de Hg sobre la biologia reproductiva de Triportheus magdalenae en el
Embalse del Gudjaro, partiendo de un andlisis comparativo de las concentraciones de
este metal pesado en musculo, higado y gbnadas, asi como del contraste del Factor de
condicién (K), indice hepatosomatico (IHS) y el indice gonadosomatico (IGS) de 42
individuos de esta especie, en el periodo comprendido entre noviembre de 2021 hasta
febrero de 2022. Las concentraciones de Hg en los tejidos fueron medidas mediante el
método US EPA 7473 (descomposicién térmica, amalgamacion y espectrofotometria de
absorcion atdmica, usando el analizador directo de mercurio); la aptitud reproductiva de
esta especie se determind calculando los indices morfofisiolégicos. Factor de condicion K,
el indice hepatosomatico (IHS) y el indice gonadosomatico (IGS). Los resultados
muestran que los peces capturados en el primer muestreo (noviembre de 2021)
acumularon las mayores medias de Hg en el musculo (71,03 + 27,67 ug/kg), en el higado
(84,37 £ 47,36 ug/kg) y en las gbnadas (106,9 + 120,7 ug/kg). De igual forma los peces
capturados en el primer muestreo también exhibieron los IGS (0,464 + 0,564%) y el Factor
de condicion K (0,567 + 0,047%) mas elevados; los peces del cuarto muestreo (febrero de
2022) describieron los mayores IHS (1,714 + 0,766%). Asi mismo, el porcentaje de
hembras capturadas fue notablemente superior al porcentaje de machos,
correspondiendo estas cifras a un 80,95% de hembras y a un 19,05% de machos del total
de la poblacién; se estimé la proporcion sexual poblacional en 1 macho por cada 4
hembras. Por su parte las diferencias significativas (p<0,05) halladas entre las medias de
las concentraciones de Hg en el higado y entre los indices hepatosomaticos (IHS) y el
Factor de condicion K en la poblacion de Triportheus magdalenae evaluada, pueden estar
respondiendo a disponibilidad del alimento y de los sustratos bioquimicos 6ptimos para su
desarrollo, asi como a las condiciones hidricas del embalse. Y conjuntamente las dos

correlaciones significativas (p<0,05) y negativas encontradas entre las concentraciones de



Hg en las génadas y el Factor K y el IHS podrian implicar afectaciones severas sobre la
viabilidad celular y metabdlica de las gbnadas y por tanto de la aptitud reproductiva de
Triportheus magdalenae, se concluye que las tasas de bioacumulacién de Hg en el tejido
muscular, en el tejido hepético, asi como en el tejido gonadal de la poblacion de
Triportheus magdalenae en el Embalse del Guajaro, pueden variar y ser dependientes de
patrones de flujo hidricos, de factores propios del habitat que ocupa esta especie, de
cambios en la disponibilidad y en la caracterizacion de las condiciones fisico y

geoquimicas de este cuerpo de agua.

Palabras clave: Ecotoxicologia, metales pesados, ecosistemas acudticos, peces
neotropicales.



ABSTRACT

The contamination of aquatic ecosystems by Mercury (Hg) gives rise to effects that fall
directly on fish species, mainly endemic such as Triportheus magdalenae. In aquatic
environments such as the Gugjaro Reservoir, Hg tends to generate significant effects on
fish species, mainly on their cell cycle and reproductive cycle. Therefore, this research
evaluated the effect of Hg bioaccumulation on the reproductive biology of Triportheus
magdalenae in the Gudjaro Reservoir, based on a comparative analysis of the
concentrations of this heavy metal in muscle, liver and gonads, as well as the contrast of the
Condition Factor (K), hepatosomatic index (IHS) and the gonadosomatic index (IGS) of 42
individuals of this species, in the period from November 2021 to February 2022. Hg
concentrations in tissues were measured using the US EPA 7473 method (thermal
decomposition, amalgamation and atomic absorption spectrophotometry, using the direct
mercury analyzer); The reproductive fitness of this species was determined by calculating
the morphophysiological indices. Condition factor K, the hepatosomatic index (IHS) and the
gonadosomatic index (GIS). The results show that the fish captured in the first sampling
(November 2021) accumulated the highest average Hg in the muscle (71.03 £ 27.67 ug/kg),
in the liver (84.37 £ 47.36 ug /kg) and in the gonads (106.9 + 120.7 ug/kg). Similarly, the fish
captured in the first sampling also exhibited the highest IGS (0.464 + 0.564%) and Condition
Factor K (0.567 = 0.047%); the fish from the fourth sampling (February 2022) described the
highest IHS (1.714 = 0.766%). Likewise, the percentage of captured females was notably
higher than the percentage of males, these figures corresponding to 80.95% of females and
19.05% of males of the total population; the population sexual ratio was estimated at 1 male
for every 4 females. For their part, the significant differences (p<0.05) found between the
means of Hg concentrations in the liver and between the hepatosomatic indices (IHS) and
the Condition Factor K in the population of Triportheus magdalenae evaluated, may be
responding availability of food and optimal biochemical substrates for their development, as
well as the water conditions of the reservoir. And together, the two significant (p<0.05) and
negative correlations found between Hg concentrations in the gonads and Factor K and IHS
could imply severe effects on the cellular and metabolic viability of the gonads and therefore
on the fitness reproductive of Triportheus magdalenae, it is concluded that the
bioaccumulation rates of Hg in the muscle tissue, in the liver tissue, as well as in the gonadal
tissue of the population of Triportheus magdalenae in the Guajaro Reservoir, can vary and

be dependent on patterns of water flow, factors specific to the habitat occupied by this



species, changes in availability and in the characterization of the physical and geochemical

conditions of this body of water.

Keywords: Ecotoxicology, heavy metals, aguatic ecosystems, neotropical fish
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INTRODUCCION

En el neotropico, los medios dulceacuicolas como los humedales, las ciénagas, los rios o
los embalses, se caracterizan por poseer un alto grado de interconectividad con los
elementos ecosistémicos y las estructuras ambientales que los circundan (Barletta et al.,
2010), por esta razén poseen gran susceptibilidad a los impactos ocasionados por
fenbmenos como la contaminacién con metales pesados, la cual genera alteraciones
significativas sobre los ecosistemas y sobre la biota que albergan (Pelicice et al., 2017). En
este sentido el mercurio (Hg) se constituye como el principal agente contaminante de los
medios dulceacuicolas entre los metales pesados (Monteiro et al, 2017),
fundamentalmente porque estos medios se caracterizan por presentar ecosistemas con una
elevada biodiversidad y un gran flujo y ciclaje de moléculas, nutrientes y condiciones
fisicoguimicas que propician este tipo de contaminacion en sus distintos estratos
ambientales (Vanni, 2002). Asi estas condiciones garantizan la biomagnificacion del
mercurio mediante procesos de oxidacion y reduccion y de su posterior bioactivacion y
transferencia tréfica a través de la metilacion, la cual implica su trasformacién en
metilmercurio [CH3Hg]*, caracterizandose el metilmercurio por ser una molécula
potencialmente mas téxica y nociva que el mercurio en su forma inorganica mas comun:
Hg*? (Ubillis et al., 2000). Dado este panorama, los peces por su amplio rol ecoldgico y sus
particularidades biolégicas se destacan como biomonitores eficientes para la evaluacién de
los impactos de la contaminacion con Hg sobre estos medios (Buck et al., 2019), ya que se
ha demostrado a través de un gran numero de investigaciones que la evaluacion de los
grados de acumulacion de Hg en mudltiples tejidos y de las alteraciones sobre la salud, la
condicion organica y el ciclo de vida de especies icticas endémicas entre las que se
encuentran las pertenecientes al género Triportheus (Queiroz-Sousa et al., 2018), permite
entender la magnitud de los impactos que genera la contaminacién con este metal pesado

en el equilibrio ambiental de los ecosistemas acuaticos del neotrdpico.

En Colombia el Embalse del Gujaro figura como uno de los medios Iénticos mas extensos
e importantes, ya que este gran cuerpo de agua situado en la regién Caribe puntualmente
en la jurisdiccién del departamento del Atlantico, representa un amplio reservorio de nichos
conformados por extension estructural (Castellanos-Romero et al., 2017). Convirtiéndolo en
un habitat propicio para especies endémicas de la cuenca del Magdalena como Triportheus
magdalenae, las cuales poseen una movilidad dependiente del flujo hidrodindmico de este

medio dulceacuicola, a partir de la apertura y del cierre de las compuertas que abastecen
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sus aguas con el influjo del canal del Digue en el departamento de Bolivar (Torres-Bejarano
et al., 2016). No obstante, se han reportado concentraciones de metales pesados como el
Hg en sus aguas y sedimentos (Torregroza-Espinosa et al., 2018), en los suelos (Martinez-
Mera et al., 2019) y en el musculo de Triportheus magdalenae (Ortega-Herrera y Pefa-
Coronado, 2020), esencialmente debido al vertimiento de aguas contaminadas
provenientes del canal del Digue producto de actividades mineras, a las actividades
agricolas y a la influencia en los patrones de movilidad de estos elementos derivados de
los cambios estacionales (Martinez-Mera et al.,2019). Por consiguiente, los efectos
toxicologicos del Hg sobre la ictiofauna, entre los que predominan alteraciones
multisistémicas de orden nervioso, heméatico y comportamental, asi como disrupciones
celulares, metabdlicas, enziméticas, genéticas y alimentarias (Zhang et al., 2016); pueden
tener una amplia influencia en cuanto a la determinaciébn de los ciclos sexuales,
hormonales, histol6gicos y reproductivos de especies icticas con un rol ecolégico
fundamental y con alta sensibilidad a la contaminacion con metales pesados en estos
ecosistemas, como Triportheus magdalenae (Valdelamar-Villegas, 2018). De este modo,
para evaluar los efectos de tensores como los metales pesados sobre la reproduccién de
los peces, se han implementado una serie de indices morfofisioldgicos que registran y
detallan cambios puntuales en la histologia, en las caracteristicas y en la actividad
fisiol6gica de 6rganos cruciales para el ciclo reproductivo como el higado, las gbnadas entre
otras glandulas, asi como la condicibn morfométrica general de los peces (Gedig et al.,
2022), como respuesta a procesos de contaminacion o a una alteracién significativa de las
condiciones de vida y del medio en el que habita este tipo de biota. En consecuencia, a
través del presente estudio se pretende evaluar el efecto de la bioacumulacion de Hg sobre
la biologia reproductiva de Triportheus magdalenae en el Embalse del Guéjaro, partiendo
de un analisis comparativo de las concentraciones de este metal pesado en el musculo, en
el higado y en las gbnadas, asi como del contraste de algunos indices morfofisiolégicos de

esta especie entre diferentes meses.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los efectos del deterioro ambiental sobre el componente hidrico, inciden directamente en
la estabilidad de las especies icticas. Puesto que los peces suelen presentar una elevada
sensibilidad a muchos contaminantes que se depositan en el agua. La exposicion a estos
contaminantes puede ocurrir a partir de los sedimentos, material particulado en suspension,
columna de agua o fuentes alimenticias, lo cual suele depender de la dieta y del modo de
vida del organismo (Ochoa y Gonzales, 2008). De este modo dentro de los contaminantes
gue mas problemas con lleva en los afluentes y reservorios de agua se encuentran los
metales pesados, entre ellos Cd, Pb y Hg, los cuales constituyen una de las principales
causas que afectan las especies icticas. Metales como el mercurio llegan a bioacumularse
en peces en funcion de la posicion en la cadena tréfica y sus habitos alimenticios (Mancera
y Alvarez, 2005).

Por lo cual, las especies icticas que viven en el fondo de los cuerpos de agua suelen tener
un mayor contacto con estos metales, los cuales pueden acumularse en sedimentos donde
los microorganismos como bacterias que viven alli pueden convertirlos a formas organicas
(metilmercurio) y posteriormente ingresar a la cadena tréfica, y por su alta solubilidad en
lipidos atravesar las membranas de los peces (Mancera y Alvarez, 2005). En ese sentido,
estos metales suelen ocasionar impactos negativos en el ambiente, afectando a los
organismos que de una u otra forma mantienen relacion con ellos, por tal razén estan
asociados a graves problemas de salud ambiental (Toledo et al., 2000). Por lo tanto, estos
problemas ambientales ocasionados por metales pesados presentes en los cuerpos de
agua suelen ocasionar dafios irreversibles a los peces, hasta el punto que estos pueden
considerarse como herramientas para monitorear, caracterizar y definir la calidad del agua

en rios y lagos (Aguilera, 2005).

Para estos organismos expuestos a los metales pesados la tasa de asimilacion a través de
los medios circundantes generalmente es mayor que la tasa de eliminacion, lo que provoca
una modificacion en el metabolismo fisiologico (Reyes et al., 2016). Por tales motivos, los
metales pesados constituyen una de las fuentes mas peligrosas para los ecosistemas
acuaticos y las especies presentes en ellos. Dentro de estas especies afectadas se
encuentra Triportheus magdalenae, la cual es una especie de clima tropical; en la que los
efectos de los contaminantes y su toxicidad se vuelven incluso més agudos y generan una
alta demanda bioquimica de oxigeno, incrementando el peligro potencial de los efectos

deletéreos ocasionados por contaminantes (Mancera y Alvarez, 2005).
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Estudios sobre estos metales han arrojado como resultado la afectacién del sistema
reproductivo de los peces, siendo este un blanco ideal de concentraciones subletales de
contaminantes que afecta directamente procesos hormonales, fisiolégicos,
comportamentales. De la misma forma la gametogénesis, el desove, la fertilizacién, el
tiempo de incubacion y el desarrollo embrionario (Daza et al.,2005). Obedeciendo este

contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Qué efectos produce la contaminacién con mercurio (Hg) sobre la biologia reproductiva

de Triportheus magdalenae en la ciénaga del Guajaro en el departamento del Atlantico?
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3. JUSTIFICACION

La importancia de determinar como algunos contaminantes impactan en las diferentes
especies icticas en los cuerpos de agua, es de gran relevancia al momento de tomar
decisiones que permitan salvaguardar y mitigar las condiciones de vida de cada una de
estas especies. Por tales razones, se hace necesario el estudio de los cuerpos de agua,
debido a que las zonas costeras, y ciénagas son los principales blancos para la entrada de
contaminantes no biodegradables, que por lo general provienen de descargas industriales
y domésticas (Toledo et al., 2000; Sankhla et al., 2016; Vardhan et al., 2019).

Por otra parte, son escasas las investigaciones sobre la influencia de los metales pesados
en la biologia reproductiva de las especies icticas, por lo cual este tipo de investigaciones
en peces que representan una gran valor comercial y nutricional son de vital interés. En
este sentido los estudios acerca de la reproduccion de peces permiten tomar decisiones
acertadas sobre el manejo sostenible de una especie explotada como es el caso de
Triportheus magdalenae en el Embalse del Gujaro (Valdelamar-Villegas et al.,2015). Si se
puntualiza el abordaje alimentario, el consumo de peces en las poblaciones de paises en
vias de desarrollo como Colombia es altamente relevante, en especial para las
comunidades mas vulnerables. En 2013 el pescado como materia prima alimentaria
proporciond a mas de 3100 millones de personas casi el 20% de la ingesta promedio de
proteinas de origen animal per capita (FAO, 2016). De acuerdo con el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en Colombia y, particularmente en las
poblaciones riberefias y costeras, el 90% del consumo de proteina de origen animal
proviene del pescado, como resultado de un acceso muy bajo a otro tipo de proteinas

(Vargas-Licona y Marrugo-Negrete, 2017).

Por esta razon, es de vital interés los estudios relacionados con la bioacumulacién de
metales pesados de alta distribucion e incidencia contaminante como el cadmio, el plomoy
el mercurio, ya que permiten evaluar la toxicidad de estas sustancias en diversas especies
icticas, puesto que es una herramienta que define y describe las alteraciones fisicas que
experimentan dichos organismos ante un contaminante ya sea especifico o combinado
(Osorio, 2010).

Siendo necesario, los estudios en la forma como inciden los metales pesados en la biologia
reproductiva de peces, lo que lleva a incluir dentro de los muestreos un mayor numero de

especies de habitos bentdnicos, como es el caso de Triportheus magdalenae de tal manera
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que se pueda obtener mayor conocimiento de la dinAmica de estas sustancias en los
cuerpos de agua y realizar estudios que determinen como afecta los procesos reproductivos
la exposicién a estas sustancias, ya que se ha comprobado que puede generarse una
disminucion en el nimero de puestas y de huevos de muchas especies (Mancera y Alvarez,
2005).

Relacionar estos estudios de impactos causados por la contaminacion con metales pesados
en Triportheus magdalenae, permite tener informacion sobre este organismo de habitos
detritivoros, que puede desempefiarse como especie bioindicadora por su estrecha relacion
con los sedimentos y el zooplancton (Olivero et al.,1997). Ademas de lo anterior,
Triportheus magdalenae es una especie endémica de Colombia, de una gran importancia
alimenticia lo que ha ocasionado que este afectada por la sobreexplotacién (Valdelamar-
Villegas, 2018). Asi este tipo de investigaciones son pertinentes, ya que con los resultados
obtenidos se pueden generar politicas encaminadas a la sostenibilidad de los recursos que
brinden los cuerpos de agua, en Colombia esta regulacion legal estd amparada en la Ley
99 de 1993 y esta relacionada con la formulacién, concertacion y adopcién de politicas
orientadas a regular las condiciones de conservacion y manejo de ciénagas, pantanos,

lagos, lagunas y demés ecosistemas hidricos continentales (Ley 99 de 1993).

En zonas como el Embalse del Guajaro, los habitantes de sus riveras ven el recurso
pesquero como un sustento econémico y nutricional. (Valdelamar-Villegas et al., 2015). Las
especies con mayor mercado juegan un papel importante como fuente de alimento y
sustento para muchas comunidades, de alli su importancia de estudio y caracterizaciéon de

los posibles impactos ambientales que afecten a estos organismos.

17



4. MARCO TEORICO
Antecedentes.

A nivel internacional existen diversos estudios en los que se han evaluado los procesos de
bioacumulacién de metales pesados en una gran variedad de matrices tisulares y organicas

de los peces. Entre estos destacan:

En México Vazquez et al., (2008) analizaron el contenido de metales pesados en tejido
muscular del bagre, Ariopsis felis en el sur del golfo de México durante el periodo 2001-
2004. La investigacion fue efectuada buscando establecer un marco de referencia
ambiental para este organismo. La concentracion metalica sigui6 el orden:
Hg<Co<Pb<Ni<V<Cr. Para esta investigacion dentro de los resultados se mostr6 tendencia
al aumento con respecto al tiempo en el contenido de cromo, mercurio y niquel, e incluso
también se plantedé como conclusion que los metales incorporados con mayor facilidad en
el tejido muscular de A. felis podrian estar influyendo en rutas metabdlicas, o interactuando
con otros metales para favorecer su incorporacion (correlacion positiva) o liberacion. En
Valencia (Espafia), Jaramillo (2009) en un estudio sobre la biologia, la fenologia y los
habitos alimenticios de cinco especies de peces bentbnicos de interés comercial, como el
salmonete de roca (Scorpaena scrofa), la rata (Uranoscopus scaber) y el torpedo comdn o
vaca (Torpedo torpedo), encontrd6 una la relacibn entre los aspectos ecoldgicos y
fisiol6gicos de los peces con la incorporacién de sustancias contaminantes como metales
pesados, y sus patrones de acumulacion en diferentes érganos y tejidos. En tanto que
Espinoza & Falero (2015), en el rio Tumbes (Ecuador) evaluaron las cantidades de
mercurio, cadmio, plomo y arsénico, en tejido muscular, en siete especies de interés
comercial (perinche, dica, mojarra, chalaco, camotillo, lisa y sdbalo), encontrando patrones

de asociacion similares a los descritos en la anterior investigacion.

En Colombia se han realizado diferentes estudios sobre la contaminacién por metales
pesados y la biologia reproductiva de diferentes especies (Osorio, 2010; Alvares, 2011;
Ortegon et al., 2014; Valdelamar et al., 2015; Ortega-Herrera y Pefia-Coronado, 2020). En
primera instancia Valdelamar et al., (2015) evaluaron los aspectos reproductivos de
Triportheus magdalenae en el canal del Dique, obteniendo como resultado cuatro estados
de desarrollo gonadal macroscopico (inmaduro, inicio de maduracion, en maduracion y
maduro). También encontraron que la especie presenta un tipo de desove asincrénico

parcelado, y ademas con el indice de IGS se observo que Triportheus magdalenae se
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caracteriza por poseer tres periodos de reproduccion; el primero en agosto a octubre, el
segundo de enero a marzo y el tercero de abril a junio. Ortega y Pefa, (2020); evaluaron
las concentraciones de metales pesados como Hg, Pb, Zn y Cr, en el tejido muscular de
especies icticas (mojarra negra (Oreochromis niloticus), arenca (Triportheus magdalenae),
barbudo (Pimelodus blochii), doncella (Ageneiosus caucanus), viejito (Cypocharax
magdalenae), mojarra amarilla (Caquetaia kraussi), pacora (Plagioscion magdalenae) y
tilapia (Oreochromis spp). En el Embalse del Guajaro, obteniendo como resultados que
ninguna de las especies sobrepaso el valor del riesgo potencial para los metales pesados.
Marrugo et al 2008, al analizar las concentraciones de Hg y metilmercurio en P. magdalenae
(Bocachico), P. magdalenae (Pacora) y H. malabaricus (Moncholo), especies consumidas
por habitantes cercanos al municipio de Montecristo (Bolivar, Colombia), encontraron una
alta proporcion de Hg en forma de metilmercurio. Fuentes-Gandara et al., (2018) evaluaron
las concentraciones de metales pesados en el tejido muscular y hepatico de especies
icticas de la ciénaga, empleando espectrofotometria de absorcién atémica, encontrando
concentraciones de Zn, Pb, Ni y Cr correspondientes a 28.71+14.1 ug/g, 0.31+0.32 ug/q,
0.22+0.07 ug/g y 1.31+0.68 pg/g, respectivamente; describiendo asi procesos de

acumulacién significativos de estos contaminantes en esta biota.
Metales pesados

Los metales pesados refieren a cualquier elemento quimico metalico o metaloide que tenga
una alta densidad (>5) y sea toxico en concentraciones minimas, la toxicidad se debe a que
presentan una alta persistencia y rapida acumulacion en los ecosistemas acuaticos,
ademas de su capacidad de combinarse con una gran variedad de moléculas organicas
(Valarezo, 2010; Briffa et al., 2020). No obstante, en este grupo se encuentran los metales

esenciales para la supervivencia de los organismos.

Los metales pesados constituyen una fuente de contaminacién en los ambientes acuéticos,
las especies icticas que en ellos habitan son las principales afectadas por su posicién en la
cadena alimenticia y el contacto permanente con la columna de agua. Los metales pesados
principalmente se agrupan en elementos como el cadmio, el plomo y el mercurio, entre
otros; estos metales representan un riesgo potencial para al ambiente, en especial cuando
ingresan a los sistemas biol6gicos de los diferentes organismos, ya que la biota es incapaz
de metabolizarlos naturalmente; tendiendo a desencadenar procesos de bioacumulacion
en las redes troficas, alcanzando por consiguiente altos niveles de toxicidad (Mancera y
Alvarez, 2006; Ajsuvakova et al., 2020).
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Metales como el cadmio, plomo y mercurio se destacan por ser los que mas impactos
negativos causan en el ambiente, debido a que rednen y comparten caracteristicas como:
la generacion de efectos adversos sobre la biologia y la ecologia de la biota, sobre las
variables fisicoquimicas del medio, la bioacumulacion, la persistencia y la movilidad con el

viento y los flujos de agua (Ramirez, 2002).
Mercurio en peces

En lo relativo al mercurio, desde inicio de la era industrial sus niveles han aumentado en el
ambiente considerablemente, hasta el punto de alcanzar concentraciones que afectan los
ecosistemas. En el agua y en el suelo, bacterias metandgenas, a través de un proceso de
metilacion, transforman el Hg*? en MeHg, la forma mas téxica de este metal. Esta
moadificacion lo hace mas lipofilico, por lo cual se acumula facilmente en la cadena tréfica
animal. El MeHg se une a las proteinas de las algas y del plancton, y de estos ultimos se
alimentan los peces, ingresando de esta manera a los eslabones consumidores de la red
tréfica (Gaiolia et al., 2012). En concreto, la forma bioactivada mas comun de este elemento
que corresponde al metilmercurio, y a nivel reproductivo en los peces tiende a causar una
tasa de fertilizacion muy reducida, debido a una activacion prematura de la ova por la
ruptura de las vesiculas corticales y al posterior bloqueo del micrépilo, ya que las formas
inorganicas de Hg por su parte tienden mas a estar asociadas con una reduccion en el

diametro del micrépilo (Daza et al., 2005; Ye et al., 2020).
Mercurio y ciclo reproductivo de los peces

El mercurio puede afectar la reproduccion de los peces, ya que puede bioacumularse en
las g6nadas y en varios compartimentos tisulares del aparato reproductor, como los ovarios
y los testiculos (Crump y Trudeau, 2009), y alterar la produccion de gametos y el potencial
reproductivo. En este sentido, se ha demostrado que la exposicion crénica al mercurio en
peces puede causar disminucion en la tasa de eclosién de los huevos y detrimentos en la
viabilidad y supervivencia de los alevinos y de los peces juveniles (Massanyi et al., 2020).
En cuanto a los efectos endocrinos, el mercurio puede interferir con la funcion hormonal,
afectando la produccién y liberacion de hormonas sexuales, como el estradiol y la
testosterona, lo que puede tener consecuencias en la maduracion sexual y en el apartado
comportamental de los peces; ademas, el mercurio tiende a alterar la funcién de la glandula

tiroides, lo que puede tener impactos sobre el crecimiento y desarrollo, asi como en su
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capacidad de respuesta a estimulos ambientales y a cambios en las condiciones del agua

y las demas variables y factores que componen sus habitats (Govoni et al., 2017).

Dada la capacidad del mercurio y sus formas bioactivas para interactuar y poseer afinidad
con los receptores hormonales y las vias de sefalizacién endocrina de los peces, la
contaminaciébn con este metal pesado involucra una alta probabilidad de generar
disrupciones funcionales de la glandula tiroides, lo que puede tener implicaciones negativas
para la reproduccién de manera individual y poblacional; puesto que esta glandula posee
un papel crucial en la regulacién y la retroalimentacién quimica de los ciclos reproductivos
en las especies icticas; por consiguiente, la sintesis y liberacién de hormonas tiroideas se
pueden ver seriamente comprometidas, como por ejemplo la tiroxina (T4) y la triyodotironina
(T3), que son esenciales para el crecimiento, la maduracion y la reproduccion de los peces
(Zzhang et al., 2016). De igual forma, el mercurio tiene efectos adversos ensobre la
estructura y el metabolismo hepatico de la ictiofauna, ya que tiende a alterar la dinAmica
funcional de las células hepaticas, asi como la capacidad del higado para sintetizar y
asimilar metabolitos, y para intervenir en la autorregulacion de los ciclos reproductivos
(Monteiro et al., 2010). Este fendmeno suele manifestarse fundamentalmente mediante un
incremento exacerbado de especies reactivas de oxigeno (ROS) y radicales libres en la
matriz hepatica; induciendo dafio oxidativo que ocasiona disfunciones en el ciclo celular y,
por tanto, en las rutas hormonales de los peces, disminuyendo significativamente su aptitud
y viabilidad reproductiva (Fu et al., 2017). En conjunto con esto, a nivel citogenético se ha
reportado que la exposicién a mercurio desencadena efectos genotéxicos y teratogénicos
que desnaturalizan en gran medida la expresion de genes involucrados en la regulaciéon
hormonal y en la maduracion de los érganos reproductores; ya que por ejemplo, la
exposicion a mercurio esta fuertemente asociada a un incremento en la expresion de genes
relacionados con procesos inflamatorios e inmunoldgicos en los ovarios y testiculos de los
peces, impactando de forma critica la gametogénesis y la calidad de las células

reproductivas formadas (Romano et al., 2020; Malinowski et al., 2021).

En términos generales, es bien sabido que los metales pesados como el Hg desencadenan
afecciones cronicas y severas en los organismos contaminados, sin embargo, se hace
necesario ahondar mas en los efectos adversos causados por estos contaminantes enel
organismo y en el metabolismo de los peces. Un ejemplo de esto, son los efectos del Hg

sobre la respuesta inmune y la aptitud reproductiva de la ictiofauna, ya que se ha
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evidenciado gue los organismos expuestos, tienden a presentar un descenso significativo
en la viabilidad de las células sanguineas hepaticas, ademas de afectaciones en las
respuestas fagociticas de los polimorfonucleares, asi como efectos deletéreos sobre la
produccién y la calidad de las células reproductivas (Vargas y Salazar, 2012; Rhea et al.,
2013).

Clasificacidén taxonémica de Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878)
Reino: Animalia

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Clase: Actinopterygii

Subclase: Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Ostariophysi
Orden: Characiformes

Familia: Triportheidae

Género: Triportheus (Cope,1872)

Especie: Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878)

Biologia de Triportheus magdalenae

Este pez es un characido perteneciente a la familia Triportheidae, el cual es endémico de
la cuenca del rio Magdalena (Colombia), (Villa et al., 2006), que puede alcanzar una longitud
de 24 cm, presentando habitos detritivoros y zooplancténicos. En este sentido, Triportheus
magdalenae presenta tres periodos reproductivos marcados: el primero ocurre de agosto a
octubre, el segundo de enero a marzo y el tercero de abril a mayo, estando estos periodos
influenciados por los cambios estacionales y climatolégicos del medio. La fecundidad de los
peces esta influenciada por la dinamica de algunos procesos en el organismo, al igual que

por las caracteristicas del medio en que estos habitan. En este sentido, Triportheus
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magdalenae habita principalmente en humedales de agua dulce con bajos valores de
diéxido de carbono y con acidez moderada. Asi, esta especie juega un papel importante en
la cadena trofica de los ecosistemas acuaticos, principalmente como reguladora del

plancton (Valdelamar-Villegas et al., 2015).

Figura 1. Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878)

Caracteres morfolégicos

Triportheus magdalenae es una especie que se caracteriza por tener el cuerpo alargado y
comprimido lateralmente. Posee una quilla en la parte media ventral y grandes aletas
pectorales. La linea lateral esta claramente definida, adopta una forma curva ventralmente

y presenta por lo general entre 37 y 42 escamas (Valdelamar-Villegas, 2018).
Reproduccion y ambiente
Factor de condicion K

Es uno de los indices reproductivos o morfofisiologicos, el cual compara la “condicién” o
“bienestar” de un pez o poblacion, basandose en que los peces de mayor peso, a una
determinada longitud, presentan una mejor condicion (Cifuentes et al., 2012). el factor de
condicion (K) son descriptores de gran interés en la biologia de poblaciones de peces, ya
gue aportan informacién fundamental sobre estrategias de crecimiento, estado nutricional

y reproduccion (Cifuentes et al., 2012).

23



indices de actividad reproductiva

En términos generales, los indices de actividad reproductiva permiten evaluar el estado
funcional de los individuos de una comunidad, asi como la intensidad reproductiva de la
comunidad dominante, y como sus poblaciones, especies e individuos responden y se

adaptan a alteraciones y perturbaciones significativas en su habitat (Vazzoler et al.,1996).
indice gonadosomatico o gonadal (IGS)

Es el mas comun, también llamado coeficiente de madurez. Se describe como el peso de
la génada expresado como porcentaje del peso corporal eviscerado. (Saborido et., al 2008).
Y se constituye como un indicador exploratorio del potencial reproductivo de los peces.

indice hepatosomatico (IHS)

Es el peso del higado en proporcién al peso corporal, expresado en porcentaje. Permite
cuantificar los cambios ciclicos en el peso del higado, que son debidos fundamentalmente
a la actividad hormonal, a la acumulacién de lipidos y a la sintesis de vitelogenina, proteina
precursora del vitelo almacenado en los ovocitos durante la vitelogénesis (Saborido et al.,
2008).
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5. OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto del mercurio (Hg) sobre la biologia reproductiva de la arenca (Triportheus
magdalenae) en el Embalse del Guajaro

Objetivos Especificos

e Estimar los indices gonadosomético (IGS) y hepatosomatico (IHS), el factor de
condicién (K) y la proporcion sexual de Triportheus magdalenae.

e Determinar las concentraciones de mercurio (Hg) en el higado, en las gbénadas y en
el musculo de Triportheus magdalenae.

e Determinar el efecto del mercurio (Hg) sobre los indices reproductivos de
Triportheus magdalenae.

e Determinar posibles alteraciones histopatolégicas de los tejidos higado y gonadas
de la arenca.
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6. METODOLOGIA
Area de estudio

El area de estudio esta conformada por el Embalse del Guajaro, el cual esté situado al sur
del departamento del Atlantico, en la regiébn Caribe de Colombia. En este sentido, el
departamento de Atlantico se localiza al norte del pais entre los 10°15’36”-11°06°37” grados
de latitud Norte y los 74°42'47”-75°16'34” grados de longitud Oeste (Gobernacion del
Atlantico, 2014). Asi mismo, el Embalse del Guajaro estd ubicado puntualmente entre los
10°25-10°38’ grados de latitud Norte y los 75°00°’-75°08’ grados de longitud Oeste. A nivel
orografico, este cuerpo de agua léntico presenta elevaciones medias que oscilan entre 3
m.s.n.m y 13 m.s.n.m; el embalse se sitla en la margen izquierda de la cuenca del rio
Magdalena, teniendo conexién directa con las aguas del canal del Dique en su zona sur

(Corporacién autbnoma regional del Atlantico — CRA, 2014).

El Embalse del Guajaro es el principal depésito hidrico del departamento del Atlantico, el
cual fue construido en 1965 y abarca un area de 16.000 hectéreas, presentando una
capacidad de almacenamiento de agua de 400.000.000 m*® y un volumen efectivo de
230.000.000 m3; el embalse posee una capacidad de drenaje de 12.000 hectareas
distribuidas en un distrito agricola de riego y de drenaje, asi mismo posee dos controles
hidrodinamicos a través de las compuertas que conectan sus aguas con las del canal del
Dique (Torres-Bejarano et al., 2016), siendo alimentado mediante este mecanismo con
aguas provenientes del rio Magdalena. EI Embalse de Gudjaro se encuentra distribuido
entre las jurisdicciones de los municipios de Repeldén, Manati y Sabanalarga, en el
departamento del Atlantico. El clima en esta region es tropical (calido-seco) con
temperaturas medias que anualmente oscilan en torno a los 27,8 °C y los 28°C (Garcia-
Alzate et al., 2016). (Figura 2).
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Figura 2. Area de estudio: Embalse del Guajaro y sus zonas

De manera contextual, es necesario sefialar que el Canal del Dique esta localizado en la
region Caribe colombiana y la conforman diecinueve municipios: siete en el departamento
del Atlantico, once en Bolivar y uno en Sucre. Esta zona se distingue por ser una llanura
aluvial conformada por un complejo de humedales que poseen una riqueza hidrica,
compuesta por ciénagas que amortiguan el flujo del canal, presentando en gran parte de su
extension suelos inundables ricos en vegetacion acuética y de gran biodiversidad de
especies terrestres y piscicolas. En el tramo de la regién alta del Canal del Dique se
encuentran los municipios de Manati, Repelén, Santa Lucia, Sabanalarga, Luruaco, Suan,

Campo de la Cruz, Calamar, Arroyo Hondo, Soplaviento y San Cristébal (Aguilera, 2006).
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Disefio muestral y captura de Triportheus magdalenae

En el Embalse del Gugjaro los muestreos se realizaron mensualmente, durante un ciclo de
4 meses, los cuales abarcaron los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero entre
los afios de 2021 y 2022 respectivamente. En lo referente a los peces estos fueron
suministrados por los pescadores artesanales del centro de acopio del Embalse del
Gudjaro, un total de N=42 especimenes en 4 muestreos, los peces fueron obtenidos en
funcién de su abundancia en el medio y en funcion de su viabilidad para los propoésitos del
presente estudio. Colectdndose n=16 individuos en el primer muestreo (noviembre de
2021), n=4 individuos en el segundo muestreo (diciembre de 2021), n=13 individuos (enero
de 2022), y n=9 individuos en el cuarto muestreo (febrero de 2022). Las capturas de los
peces se llevaron a cabo mediante el uso de atarrayas (0jos de mallade 1 cmy 2.5 cm, con
3 my 5 m de didmetro, respectivamente). Se capturaron individuos adultos, machos y

hembras al azar de Triportheus magdalenae.

Morfometriay pesajes

Una vez realizadas las capturas, los peces fueron debidamente sexados y se determind in
situ con el uso de una balanza analitica de + 0.5 g de precision el peso total y el peso
eviscerado de los ejemplares, de la misma forma mediante el uso de un ictiometro se
establecié la longitud total, estandar y horquilla del pez, medidas desde la sinfisis
mandibular hasta la extremidad distal del radio mas largo de la aleta caudal (Vazzoler,
1982). Para la extraccion de los tejidos y los 6rganos estudiados, se removié una porcion
de 10 g de la parte del musculo dorsal del pez, con un cuchillo teflon, ademas se realizaron
disecciones para extraer las muestras de los tejidos hepético y gonadal, estas fueron
empacadas, al igual que las muestras del tejido muscular individualmente en bolsas ziploc
y mantenidas en cadena de frio desde su extraccion y trasladas inmediatamente al
laboratorio de Aguas, Quimica aplicada y Ambiental de la universidad de Cordoba -

Colombia (Fuentes-Gandara et al., 2018).
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Histologia hepatica y gonadal de Triportheus magdalenae

Para la evaluacion de los efectos tisulares de la contaminacion con Hg sobre los tejidos
claves del ciclo reproductivo de Triportheus magdalenae (higado y gbnadas), se realiz6 un
procesamiento histolégico de los tejidos aplicandoles un tratamiento de imbibicion en
parafina, ejecutando de esta forma cortes transversales de 6 um y sometiendo los cortes a
un proceso de tincion con hematoxilina y eosina (Uchida et al., 2004). En este sentido, las
laminas histolégicas con los de higado y goénadas, fueron observadas mediante un

microscopio éptico Olympus con un objetivo de 1000x, con una camara acoplada Leica.

indice gonadosomatico (IGS), hepatosomatico (IHS) y factor de condicién (K) de
Triportheus magdalenae en el Embalse del Guéjaro

Reproduccion

Para la medicién de los caracteres sexuales particulares de los peces, se consideré el color
y la forma de los ovarios y de los testiculos de las especies estudiadas. Posteriormente los
ovarios y los testiculos de los peces muestreados de Triportheus magdalenae se
caracterizaron macroscopicamente, teniendo en cuenta caracteristicas morfolégicas como:
coloracién, tamafio de la génada, espacio que ocupa en la cavidad abdominal, irrigacién

sanguinea, presencia de ovocitos o semen (Vazzoler, 1982).

Manejo y analisis de datos

La actividad reproductiva se determin6 a través de los indices gonadosomatico (IGS),
hepatosomatico (IH) y el factor de condicién (K). (Maddock & Burton, 1998).

= [ndice gonadosomatico (IGS) o de madurez gonadal: Nos indica el estado de

desarrollo de la génada se analiza con la Ecuacion 1:

_ Peso gonada (g)
Gs = Peso total (g) x100

Ecuacion 1
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= ndice hepatosomatico (IH): Medida adicional de la condicién del pez, se calculd

con la siguiente Ecuacion 2.

H = Peso higado (g)
~ Peso fotal (g)

x100
Ecuacién 2

= Factor de condicion K: Es uno de los indices reproductivos y morfofisiolégicos, el
cual compara la “condicion” o “bienestar” de un pez o poblacion, basandose en que
los peces de mayor peso, a una determinada longitud, presentan una mejor
condicion. De este modo, el factor de condicidn (K) se constituye en un descriptor
de gran interés en la biologia y ecologia de poblaciones de peces, ya que aporta
informacion fundamental sobre estrategias de crecimiento, estado nutricional y

reproduccion (Cifuentes et al., 2012). Ecuacién 3:

Peso fotal (g)

= X100
Longitud  total * (cm)

Ecuacion 3

Determinacién de las concentraciones de mercurio en los tejidos (higado, génadas y

musculo) de Triportheus magdalenae.

Para los analisis de las cantidades bioacumuladas de mercurio total (T-Hg) en las muestras
de masculo dorsal, de higado y de gbénadas de los individuos de Triportheus magdalenae
estudiados, se pesaron entre 15-30mg de cada muestra a las que se le aplico un
procesamiento digestivo de preparacion acida hidrobrémica (HBr) para la cuantificacion de
las concentraciones de mercurio por el método US EPA 7473: descomposicién térmica,
amalgamacion y espectrofotometria de absorcién atémica, usando el analizador directo de
mercurio DMA-80 TriCell Milestone (Salazar-Camacho et al., 2021). De este modo el
material de calidad para la certificacion por triplicado de los andlisis fue el DORM-3 (382 +
60 pg/kg). Asi mismo, los limites de deteccion y cuantificacion correspondieron a 0,75 pg/kg
y 1,8 pg/kg, respectivamente. Como parametro de calidad y reproductividad adicional, se
implementd un procesamiento de analitico por duplicado, a través del que se determiné el
porcentaje de recuperacion medio equivalente a un 99,15% (n=16), con una relacion de
linealidad R?>0,998 y una precision total del CV<5%.
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Tratamiento estadistico

La normalidad y la homogeneidad de las varianzas en las concentraciones de Hg en el
musculo, en el higado y en las gbnadas de Triportheus magdalenae, asi como en los indices
morfofisiologicos estudiados (IGS, IHS y el Factor de condicion K) fueron determinadas
utilizando la prueba de Shapiro-Wilk y el test de Bartlett con un nivel de significancia p<0,05,
respectivamente. De esta manera se evaluaron posibles correlaciones entre las
concentraciones de Hg en estos tejidos y los indices morfofisiolégicos en cada estacion,
implementando los coeficientes de correlacion de Pearson (p<0,05). Asi mismo, las
diferencias significativas (p<0,05) fueron calculadas a partir de un ANOVA 'y la prueba post
hoc de la significancia honesta de Tukey (HSD) para comparar los rangos de las medias de
las concentraciones de Hg en el masculo, en el higado y en las génadas de Triportheus
magdalenae en cada muestreo, y los rangos de las medias del IGS, del IHS y del Factor de
condicion K en cada muestreo. El tratamiento de la informacion fue ejecutado usando el

software estadistico especializado NCSS 2021.
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7. RESULTADOS

Los resultados acerca del nimero de peces de Triportheus magdalenae capturados en
funcion del sexo por cada mes o muestreo, sefialan que en términos generales el porcentaje
de hembras capturadas fue notablemente superior al porcentaje de machos,
correspondiendo estas cifras a un 80,95% de hembras y a un 19,05% de machos del total
de la poblacién. Dichos porcentajes describen una proporcién sexual para la poblacion
aproximada de 1 macho por cada 4 hembras. De esta forma en el primer muestreo realizado
durante noviembre de 2021, se registré el mayor nimero de hembras y machos de manera
conjunta, en tanto que en el segundo muestreo realizado en el mes de diciembre de 2021

se registré la abundancia mas baja de todos los muestreos (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion de Triportheus magdalenae en funcién del sexo durante cada

muestreo

Mes/Muestreo Hembras Machos Total

Noviembre (M1) 11 5 16
Diciembre (M2) 4 0 4
Enero (M3) 11 2 13
Febrero (M4) 8 1 9
Total 34 8 42

Por otra parte, el analisis histol6gico de las génadas de Triportheus magdalenae, arroja que
todos los ejemplares (muestras de gonadas viables) fueron hembras, encontrandose estas
en un estado inmaduro (Tabla 2). En este sentido, se hace notable la abundancia y
caracteristica comun de ovocitos en estados incipientes del desarrollo y la maduracién
gamética, los cuales a nivel histolégico no describen la ocurrencia de estadios de
diferenciacion manifiestos. Asi mismo, tampoco se observan dafos celulares y epiteliales

derivados de la contaminacion con Hg.
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Tabla 2. Resultados histoldgicos de las gonadas de Triportheus Magdalenae en el
Embalse del Gugjaro

Estado Descripcién microscopica Vista microscopica

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y con variacion en la
cantidad de nucléolos.

Inmaduro/Reposo

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y con variacion en la
cantidad de nucléolos.

Inmaduro/Reposo

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y con variacion en la
cantidad de nucléolos. @

Inmaduro/Reposo

N Lead Bal

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafos. En las gbénadas de
Inmaduro/Reposo este ejemplar se observa
heterogeneidad en la
composicion del tejido, parte
de los ovocitos se observan
desintegrados, sin embargo,
no puede atribuir a una
alteracion patologica, puesto
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Estado

Descripcién microscopica

Vista microscopica

que los cortes presentan
resequedad del tejido vy
artefactos por coloracion.

05

Inmaduro/Reposo

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y con variacion en la
cantidad de nucléolos.

06

Inmaduro/Reposo

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y con variacion en la
cantidad de nucléolos.

08

Inmaduro/Reposo

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan oVOcitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y con variacion en la
cantidad de nucléolos.

&
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Estado

Descripcién microscopica

Vista microscopica

11

Inmaduro/Reposo

Predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y cantidad de
nucleolos.

S

12

Inmaduro/Reposo

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y con variacion en la
cantidad de nucléolos.

13

Inmaduro/Reposo

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan ovocitos
perinucleolares de diferentes
tamafios y con variacion en la
cantidad de nucléolos.

14

Inmaduro/Reposo

Las lamelas ovuligeras se
evidencia definidas,
predominan oVOcitos
perinucleolares de diferentes
tamafos y con variacion en la
cantidad de nucléolos.
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ID Estado Descripcién microscopica Vista microscopica

El corte presenta resequedad
del tejido, sin embargo, se
16 Inmaduro/Reposo observa mayormente
ovocitos perinucleolares de
diferentes tamafios.

En cuanto al andlisis del tejido hepético, se observa que a nivel general las muestras de
este d6rgano presentaron alteraciones histolégicas importantes, entre las cuales se
destacaron trastornos degenerativos, presentandose con mayor frecuencia procesos de
vacuolizacién severa de borde irregular con una extension de la lesién en el tejido (>50%)
y en menor proporcion, necrosis moderada, hepatitis linfocitica multifocal,
hepatopancreatitis necrotizante multifocal moderada, asi como una individualizacién de los

hepatocitos y de hemorragias moderadas multifocales (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados histoldgicos del tejido hepético de Triportheus Magdalenae en el
Embalse del Guajaro

Vista microscépica

En lo relativo a la bioacumulacién de Hg, las mayores concentraciones medias de este
metal en el musculo, en el higado y en las génadas de Triportheus magdalenae fueron
halladas en los peces del primer muestreo, asi mismo estos individuos describieron los
indices gonadosométicos (IGS) y los Factores de condicién K mas elevados. Por su parte,
los mayores indices hepatosomaticos (IHS) fueron determinados en los peces del cuarto
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muestreo. Las concentraciones mas bajas de Hg en el musculo, en el higado y en las
gbnadas de Triportheus magdalenae se cuantificaron en los peces del tercer muestreo, del
cuarto muestreo y del segundo muestreo respectivamente. En contraposicion a esto, las
maximas concentraciones de este metal pesado fueron medidas en el musculo de los peces
del tercer muestreo, en el higado y en las gonadas de los peces del primer muestreo.
Complementariamente la mayor variacion acumulada en las concentraciones de Hg en los
tejidos evaluados y en los indices morfofisiol6gicos de Triportheus magdalenae (mostrada
por los coeficientes de variacion), fue detectada en los peces del tercer muestreo. En
términos generales los peces del primer muestreo tendieron a acumular mayores

concentraciones medias de Hg en el musculo, en el higado y en las génadas (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis descriptivo de las concentraciones medias de Hg en los tejidos
estudiados (ug/kg) y de los indices morfofisioldgicos de Triportheus magdalenae en los 4

muestreos
Muestreo Parametro Media + Sd Min Mediana Max Ccv n
, 71,03 +
Hg en musculo 34,88 62,04 124,9 0,389
27,67
. 84,37 +
Hg en higado 47 36 36,55 77,27 240,8 0,561
+
Hg en gbnadas 1102697_ 32,76 52,36 486,1 1,121
1 ' 16
0,464 +
IGS 0.564 0,092 0,135 1,714 1,214
1,345 +
IHS 0,351 0,865 1,365 2,142 0,261
0,567 +
Factor k 0,047 0,499 0,556 0,661 0,083
+
Hg en musculo 52,38 & 33,33 49,94 76,31 0,399
20,91
. 43,61 +
Hg en higado 13.77 26,41 44 95 58,15 0,315
+
Hg en génadas 13’75791_ 10,53 17,97 31,88 0,498
2 0 i38 + 4
IGS 0,033 0,105 0,141 0,166 0,237
1,633
IHS 0,819 0,919 1,557 2,510 0,501
0,497 +
Factor k 0,060 0,448 0,479 0,583 0,121
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54,68 +

Hg en musculo 30,17 22,95 44,07 1345 0,551
+
Hg en higado 47,30+ 20,68 50,26 76,38 0,421
19,91
. 61,16 +
Hg en gbnadas 4141 13,95 55,99 152,3 0,677
3 0 2\’,39 + 13
IGS 0,317 0,106 0,151 1,291 1,327
0,789
IHS 0,744 0,111 0,531 2,375 0,942
0,540
Factor k 0,034 0,486 0,545 0,601 0,063
, 47,60 +
Hg en musculo 21,03 30,34 41,98 102,4 0,461
. 35,85 +
Hg en higado 16.65 11,64 30,49 65,77 0,464
+
Hg en génadas 3;‘%622_ 17,44 26,48 70,54 0,508
4 ’ 9
IGS 0,147 + 0,109 0,147 0,185 0,151
0,022 ’ ’ ’ ’
1,714 +
IHS 0,766 0,989 1,625 3,538 0,447
0,561 +
Factor k 0,029 0,515 0,563 0,598 0,052
Total 42

Los analisis de correlaciones entre las concentraciones de Hg en el masculo, en el higado

y en las gbnadas, y los indices morfofisiolégicos de Triportheus magdalenae, muestran que

s6lo presentaron significancia 2 correlaciones. Siendo significativas (p<0,05) y negativas

las correlaciones entre el Hg en las génadas y el Factor de condicion K de los peces del

primer muestreo. En este sentido las correlaciones entre el Hg en las gbénadas de

Triportheus magdalenae y el indice hepatosomatico (IHS) de los individuos del cuarto

muestreo, también describieron significancia (p<0,05) y una asociacién negativa (Figura 3).
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Figura 3. Coeficientes de Pearson (p<0,05) y elipses para las correlaciones entre las
concentraciones de Hg (ug/kg) en musculo (Hg-M), Higado (Hg-H) y gbnadas (Hg-G) y los
indices morfofisiol6gicos de Triportheus magdalenae (en negrilla las correlaciones
significativas)

A: primer muestreo B: segundo muestreo C: tercer muestreo D: cuarto muestreo

Los contrastes de las HSD de Tukey entre las concentraciones medias de Hg en el higado,
en las génadas y en los indices morfofisiolégicos de esta especie, revelan que para los
cuatro muestreos solamente se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre las
medias de las cantidades de este metal pesado en el higado, concretamente en los peces

del primer muestreo respecto a los peces de los deméas muestreos (Figura 4).
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Figura 4. Comparaciones HSD de Tukey (p<0,05) entre las concentraciones medias de
Hg (ug/kg) en los tejidos evaluados de Triportheus magdalenae (las diferencias
significativas estan notadas con * y letra distintiva)

Por otra parte, las comparaciones entre las medias de los indices morfofisiol6gicos
estudiados (IGS, IHS y el Factor de condicion K), arrojan la ocurrencia de diferencias
significativas (p<0,05) en los indices hepatosométicos (IHS) y los Factores de condicién K
en la poblacién de Triportheus magdalenae evaluada. En primera instancia debido a que
los IHS de los peces del tercer muestreo variaron de manera significativa respecto a los
IHS de los peces de los demas muestreos; y a que los Factores de condicién K de los peces
del primer muestreo también describieron variaciones en sus distribuciones respecto a los

individuos de los otros muestreos (Figura 5).
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Figura 5. Comparaciones HSD de Tukey (p<0,05) entre los indices morfofisiologicos de
Triportheus magdalenae (las diferencias significativas estan notadas con * y letra
distintiva)
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8. DISCUSION

Los procesos contaminantes generados por el mercurio a partir de sus especies quimicas
en las distintas matrices de los ecosistemas acuaticos, puntualmente en los dulceacuicolas,
se constituyen entre los principales tensores que alteran de manera drastica y significativa
el equilibro bidtico de estos medios, en especial en la ictiofauna de la que hace parte
Triportheus magdalenae (Subhadra et al., 1991; Hayati et al., 2019). En el presente estudio,
las mayores concentraciones medias de Hg acumuladas en el musculo de esta especie
fueron inferiores a las registradas en las investigaciones de referencia contrastadas,
excepto a las reportadas por Olivero-Verbel et al., (2013) (Tabla 3). Estas investigaciones
abordaron procesos de contaminacién con Hg y otros metales pesados en Triportheus
magdalenae en la zona de estudio y sus areas de influencia; mostrando que existié6 una
acumulacién relativamente baja de este contaminante en el tejido muscular de la poblacién
de Triportheus magdalenae estudiada. Lo anterior podria ser el resultado de dinamicas
acumulativas influenciadas en primera instancia por los bajos niveles hidricos que presento
el embalse durante los muestreos, los cuales fueron producto de la no apertura de las
compuertas del control hidrodinAmico que permiten el ingreso de las aguas desde canal del
Dique, para finalmente repercutir sobre el nimero de individuos viables de Triportheus
magdalenae muestreados y sobre la magnitud de las concentraciones de Hg acumuladas
en el musculo, pero también en el higado y en las gbénadas de estos organismos

(Torregroza-Espinosa et al., 2018; Valdelamar-Villegas, 2018).

Tabla 5. Concentraciones medias de Hg (ug/kg) en el masculo de Triportheus
magdalenae en otros estudios realizados en el embalse de Guajaro

Referencia Media + Sd n
Olivero-Verbel et al., (1997) 105 £ 56 35
Alvarez-Galeano (2013) 216 £ 185 37
Olivero-Verbel et al., (2013) 70+ 10 105
Ortega-Herrera y Pefa-Coronado, (2020) 104 + 39 13
Padilla-Ramirez (2021) 99,3+ 37 12

71,03 +
Este estudio 27,67 42

Asi, las diferencias significativas (p<0,05) registradas entre las concentraciones medias de
Hg en los tres tejidos, muestran que las tasas de bioacumulacién en el higado de
Triportheus magdalenae se diferenciaron, particularmente en el primer muestreo respecto
a los demas, esto podria estar relacionado con el hecho de que los peces de este muestreo

también presentaron las mayores medias de Hg en el musculo y las génadas, y por tanto
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las concentraciones halladas en el tejido hepatico serian un reflejo de estos procesos
acumulativos en funcién de las tasas de asimilacion, depuracién, actividad endocrina y de
detoxificacién que realiza el higado, esencialmente cuando ocurre la exposicion a este
metal y hay presencia de actividad reproductiva en los peces (Wang et al., 2013; Boalt et
al., 2014, Vieira et al., 2021). Asi mismo estas dinamicas de acumulacién de Hg en los
tejidos evaluados, se ven directamente reflejadas en la caracterizacion de los indices
morfofisioldgicos y reproductivos analizados (IGS, IHS y el Factor de condicion K), ya que
en lo relativo al IHS y al Factor de condiciéon K, las diferencias significativas (p<0,05)
halladas podrian ser una respuesta de la especie frente a una variacion en la disponibilidad
del alimento y de los sustratos bioquimicos éptimos para su desarrollo (Luczynska et al.,
2018; tuczynska et al., 2020), dadas las condiciones hidricas en las que se realizaron los
muestreos, traducido lo anterior en una posible disminucion de las poblaciones de
zooplancton y macroinvertebrados de los que Triportheus magdalenae se alimenta,
causada por la precarizacion de variables fisicoquimicas como los niveles de oxigeno
disuelto, la acidificacion de las aguas y los sedimentos, asi como una marcada disminucion
de las tasas de exposicién al Hg y su transporte en las matrices geoquimicas del embalse

durante el periodo evaluado (Olivero-Verbel et al., 2013).

Dadas estas circunstancias, los indices reproductivos de Triportheus magdalenae podrian,
de forma enddgena estar respondiendo a los procesos metabodlicos, hormonales y de
aptitud reproductiva de los peces estudiados, ya que es conocido que agentes
contaminantes como el Hg poseen un elevado potencial para desnaturalizar los procesos
moleculares, catabdlicos, genéticos y celulares en general implicados en la sintesis de
factores precursores del desarrollo, la diferenciacién y la maduracién de las células
sexuales y de las estructuras gonadales, y en consecuencia de la capacidad reproductiva
de la ictiofauna (Chakraborty, 2021). Fundamentalmente porque este metal pesado tiende
a inhibir en los machos y en las hembras la actividad de la 3B-hidroxiesteroide
deshidrogenasa (3-BHSD), la cual es una enzima de vital importancia en la biosintesis de
androgenos y estrogenos durante la esteroidogénesis que sucede en las gonadas, la cual
esta ampliamente relacionada con la actividad hormonal reguladora que realiza el higado
sobre los niveles de gonadotropina (GH) sérica, asi como con el tamafio y la morfologia de
esta glandula (Gémez et al., 1999; Crump y Trudeau, 2009; Shivakumar et al., 2014).
Repercutiendo los fendmenos anteriormente descritos, sobre la variabilidad de la expresion
morfol6gica general del Factor de condicién K, ya que las alteraciones descritas en conjunto

con otros efectos citotoxicolégicos adversos desencadenados por la acumulacion de este
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metal pesado en taxones altamente sensibles como los peces, tienden a propiciar y a estar
asociadas con disminuciones significativas en los indices de masa corporal y en la longitud
total de los peces, principalmente en ecosistemas dulceacuicolas con un bajo recambio en
los flujos de agua y por tanto con una baja movilidad interecosistémica de las poblaciones
de los peces contaminados (Grieb et al., 1990; Monteiro et al., 2013); pudiendo también las
condiciones y las variaciones climatolégicas tener una influencia significativa en la
determinacién de estos procesos toxicoldgicos, y en la diferencia proporcional de la
abundancia entre machos y hembras, ya que en lo relativo a los efectos poblacionales de
la contaminacién con xenobi6ticos como el Hg en peces, las hembras tienden a desarrollar
caracteristicas que les permiten ser mas resilientes que los machos frente a los impactos
de la contaminacion, ya que en la ictiofauna por lo general la supervivencia y por tanto la
abundancia de las hembras es mas crucial para la estabilidad de las especies (Fuchsman
et al., 2016; Knott et al., 2022). Lo anterior se refleja directamente en el estado de reposo e
inactividad de los ovocitos observados mediante el analisis histolégico, ya que la ausencia
de gametos en estados de maduracion podria atribuirse a que los peces fueron capturados
en un embalse con una conectividad y dinamica hidrica practicamente estacionarias, en
contraste con el hecho de que el ciclo reproductivo de Triportheus magdalenae es
estimulado e indicado a través de la migracion, experimentando cambios en las gonadas
las cuales aumentan de tamafo para dar lugar al desarrollo y a la diferenciacion de los

gametos (Valdelamar-Villegas, 2018).

En consecuencia las correlaciones significativas (p<0,05) determinadas entre las
concentraciones de Hg en las génadas de Triportheus magdalenae con el Factor de
condicién Ky los IHS de estos peces, estan en concordancia con los fenémenos y hallazgos
descritos, sumado a que estos indices en términos generales fueron notablemente bajos a
nivel poblacional en los peces muestreados, ya que por ejemplo un coeficiente propicio para
el Factor de condicién K como indicador de equilibrio sistémico y reproductivo debe ser
superior a 0,80, en tanto que los valores 6ptimos del IHS deben estar por encima de 2,
pudiendo implicar estas correlaciones negativas la ocurrencia de afectaciones severas
sobre la viabilidad celular y metabdlica de las gonadas y de los sustratos moleculares claves
para la regulacion endocrina de su ciclo reproductivo (Cizdziel et al., 2002), pudiendo
evidenciarse estos procesos de toxicidad mediante la vacuolizacion de los hepatocitos y las
alteraciones severas de la matriz hepética determinadas a partir del analisis histoldgico. De
esta forma, se constata que la bioacumulacion de Hg en Triportheus magdalenae,

puntualmente en las génadas esta relacionada con el detrimento de las matrices tisulares
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y organicas evaluadas, asi como con el potencial de este metal pesado que aln en bajas
dosis puede generar alteraciones sobre las tasas de fertilidad, sobre la aptitud reproductiva,
la viabilidad fisiologica de los peces, asi como en la actividad reguladora del higado, y la
histologia de multiples érganos, viéndose reflejadas estas afecciones en la condicion
general de los peces (de Oliveira-Ribeiro et al., 2002; Ramos-Osuna et al., 2020). Con base
en los hallazgos aqui discutidos, se pone de manifiesto la necesidad de realizar acciones
pertinentes que permitan realizar un control de los indices de contaminacion con metales
pesados en el Embalse del Guajaro, asi como lograr la reduccién de los efectos nocivos
ocasionados por este fenomeno sobre la biota, especialmente sobre especies de alto valor
ecolégico como Triportheus magdalenae.
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9. CONCLUSIONES

Las tasas de bioacumulacién de Hg en el tejido muscular, en el tejido hepatico, asi
como en el tejido gonadal de la poblacion de Triportheus magdalenae en el Embalse
del Guajaro, pueden variar y ser altamente dependientes de los patrones de flujo
hidricos del embalse, de factores propios del habitat que ocupa esta especie, de la
condicion de salud de los peces en cuestion y de cambios en la disponibilidad y en
la caracterizacion de las condiciones fisico y geoquimicas de este cuerpo de agua.

En este sentido, a pesar de haberse determinado concentraciones de este metal
pesado relativamente bajas en los tejidos estudiados, se destaca la incidencia
negativa que tiene la contaminacién con Hg sobre los indices morfofisiol6gicos

(Factor de condiciéon Ky el IHS) y la aptitud reproductiva de Triportheus magdalenae.

Estos hallazgos pueden ser resultado principalmente de los efectos deletéreos y los
cambios de caracter negativo que este metal tiende a inducir sobre la regulacion y
sobre el metabolismo de los sustratos precursores de la maduracién reproductiva y

de la fertilidad en esta especie.
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10. RECOMENDACIONES

Partiendo de los hallazgos reportados en el presente estudio se plantean las siguientes

recomendaciones:

e Realizar controles permanentes sobre los niveles de contaminantes en las aguas y

demas matrices fisicoquimicas del Embalse del Guajaro

e Evaluar de manera integral los impactos generados por la contaminacion con estos
agentes, especialmente con metales pesados con alto potencial toxicolégico como

el Hg
e Ejecutar planes de accién efectivos para la conservacion de la fauna y de la flora en
este ecosistema acuatico, los cuales estén enmarcados en politicas publicas que

posibiliten su implementacién a escala regional y nacional

e Incrementar el foco de atencion investigativa sobre especies de alto valor ecoldgico
como Triportheus magdalenae
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