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RESUMEN: Se evaluó las variaciones glucídicas, lipídicas, proteicas y de la hormona cortisol en el pez Colossoma macropomum 
sometido a cambios de salinidad. Para ello se emplearon 70 ejemplares juveniles de cachama procedentes de las lagunas de cría 
de la piscicultura Alma C.A. (ALMACA), estado Anzoátegui, y se trasladaron al laboratorio de Fisiología del departamento de 
Enfermería del núcleo de Sucre de la Universidad de Oriente, donde se aclimataron por 21 días (salinidad 0,00 ppm). Posteriormente 
se sometieron a cambios de salinidad, cada 48 horas, a razón de 5,00 ppm por cambio salino hasta la salinidad 20,00 ppm, cumpliendo 
en esta última salinidad un periodo entre 6 horas a 8 horas, dado que representó la salinidad letal. Las muestras sanguíneas se 
obtuvieron de la arteria caudal de cada pez, al final del periodo de aclimatación y de cada cambio salino, y luego se centrifugaron para 
la obtención de los respectivos sueros, donde se realizaron las determinaciones de glucosa, colesterol, triglicéridos, lipoproteínas de 
alta, baja densidad y muy baja densidad; proteínas totales, albúmina, globulinas y la hormona cortisol. La prueba estadística ANOVA 
simple mostró diferencias significativas en los parámetros glucosa, triglicéridos y cortisol en los peces sometidos a estudio, con 
valores promedio disminuidos de glucosa, triglicéridos, lipoproteínas de muy baja densidad e incrementados de lipoproteínas de baja 
densidad y cortisol durante todos los cambios salinos Estos resultados permiten señalar que C. macropomum secreta cortisol y utiliza 
los compuestos glucosídicos y lipídicos como mecanismos de ajuste energético ante los cambios salinos. 

Palabras claves: Cachama, cambios salinos, glucosa, triglicéridos, lipoproteínas

ABSTRACT: Glucosidic, lipidic, proteic and cortisol hormone variations were  evaluated in the fish Colossoma macropomum 
when undergoing changes of salinity. For this purpose 70 juvenile samples of cachama were chosen to be used in the research from 
the Alma, Inc. (ALMACA), state of Anzoategui. They were taken to the Physiology Laboratory of the Sucre Campus Infirmary 
department of Universidad de Oriente (University of the East), where they acclimated for 21 days (0.00 ppm salinity). They 
subsequently were subjected to gradual changes of salinity, every 48 hours, at a rate of 5.00 ppm per saline change up to 20.00 ppm 
salinity, being kept in this last salinity for a 6 to 8 hour period, which represented lethal salinity. Blood samples were taken from 
the caudal artery of each fish, at the end of the acclimation period and of each saline change, and then they were centrifugalized to 
obtain the respective sera, in which the following determinations were performed: glucose, cholesterol, triglycerides, high density 
lipoproteins, low density lipoproteins, and very low density lipoproteins, total proteins, albumin, globulins and cortisol hormone. The 
one-way ANOVA statistical test showed significant differences in the following parameter determinations: glucose, triglycerides, low 
density lipoproteins, very low density lipoproteins and cortisol in fishes under study with decreased mean values of glucose, very low 
density lipoproteins triglycerides and increased mean values of low density lipoproteins and cortisol during all saline changes. These 
results suggest that C. macropomum secretes cortisol and uses glucosidic and lipidic compounds as energy adjustment mechanisms 
when salinity changes. 
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INTRODUCCIÓN

Los peces son animales de sangre fría entre los cuales 
se encuentran especies capaces de soportar grandes 
variaciones en la salinidad, llamados eurihalinos como 
el caso del pejerrey (Odontesthes bonariensis), la tilapia 
negra (Oreochromis mossambicus) y otros que son 
relativamente intolerantes a los cambios de salinidad, 
llamados estenohalinos como Cyprinus carpio y la 
cachama negra Colossoma macropomum entre otros 
(Mancini 2002). Esta última especie es de agua dulce, 

endémica de la cuenca amazónica del grupo de los 
carácidos perteneciente a la familia Characidae (Poleo 
et al. 2011; Tomala et al. 2014), resistente al manejo y 
enfermedades y a largos períodos de hipoxia. Todo esto 
hace a C. macropomum una especie favorable para el 
cultivo y una de las más estudiadas por los diferentes 
piscicultores del país (Aride et al. 2007).

En los peces de agua dulce, los líquidos interiores 
poseen una concentración de sales que es mayor a la 
del medio donde viven, por lo que la ingesta de agua 
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en exceso produciría estados de sobrehidratación. Todo 
lo contrario sucede con los peces de agua salada, ya que 
los líquidos intracorporales son menos salados que los del 
medio exterior. Es por ello que los peces de agua salada 
incrementan la ingesta de líquidos eliminando las sales 
por las branquias y el tubo digestivo (Gesto et al. 2014a).

La respuesta al estrés en los peces comprende la 
activación del eje hipotálamo-simpático-cromafín 
y el eje hipotálamo-hipofisiario-interrenal (Flores 
2002; Urbinati & Carneiro 2005; Barandica & 
Tort 2008; Alaye-Rahy et al. 2014). El primero 
consiste en la activación del tejido cromafín en el 
riñón cefálico por fibras oriundas del sistema nervioso 
simpático y la liberación de catecolaminas, adrenalina 
y noradrenalina mientras que el segundo estimula la 
cascada del hipotálamo aumentando los niveles de la 
hormona liberadora de corticotropina para promover 
la liberación de la hormona estimulante de la corteza 
de la glándula adrenal por la hipófisis y de cortisol por 
el tejido interrenal (respuesta primaria), afectando el 
metabolismo (respuesta secundaria) de proteínas, lípidos 
y carbohidratos (específicamente el glucógeno hepático 
y  muscular),  a través de mecanismos rápidos y de 
duración más prolongada con finalidad movilizadora de 
reservas y para regular funciones endócrinas y excretoras 
que participan en la osmoregulación, hematopoyesis, 
inmunidad, metabolismo endocrino y excreción 
(Barton 2002; Pepels et al. 2002; Valenzuela et al. 
2002; Velásquez et al. 2011; Alaye-Rahy et al. 2014).

Los estudios de parámetros químicos sanguíneos en 
peces como glucosa, proteínas, triglicéridos, colesterol y 
urea son  de mucho interés ya que estos son indicadores 
rápidos de cualquier perturbación fisiológica como 
cambios de salinidad que pueda afectar la homeostasis 
de peces entre los que se encuentra C. macropomum, 
sin embargo, la información referida a los efectos de la 
salinidad sobre su fisiología es muy limitada, pero  si son  
abundantes los estudios relacionados con la exposición 
de estos organismos a metales pesados y otros factores 
ambientales, dado que estos peces constituyen  modelos 
para estudiar  organismos expuestos a metales como 
mercurio, cadmio y altas temperaturas (Davidov et al. 
2002; Bittencourt et al. 2003; Atencio et al. 2007; 
Silva et al. 2007; Bicudo et al. 2009; Salazar-Lugo et 
al. 2011; Vargas-Chacoff et al. 2011; Velásquez et al. 
2011; Barbierl et al. 2019). 

Este estudio pretende mostrar los cambios o 
alteraciones bioquímicas que ocurren en el pez C. 

macropomum cuando es expuesto a adversidades salinas 
y los posibles ajustes bioquímicos y fisiológicos que 
realiza esta especie para sobrevivir, dada su condición 
de pez estenohalino.

METODOLOGÍA

Muestra poblacional

En el desarrollo de esta investigación se emplearon 
70 ejemplares juveniles de la especie C. macropomum 
con un tamaño promedio de 13,00 ± 2,00 cm y un peso 
de 26,00 ± 2,00 g, provenientes de las lagunas de crías 
de la piscicultura Alma C.A. (ALMACA), localizada 
en la población de Anaco en el estado Anzoátegui, 
Venezuela (9°11′47.5″  N;  64°4′12.02″  W), con una 
salinidad de 0,00. La captura de los peces se realizó 
utilizando el arte de pesca de la atarraya con una malla 
circular de, 0,50 cm de diámetro y de 2,50 m de longitud. 
Posterior a la captura, los organismos fueron trasladados 
en bolsas plásticas negras aireadas y cerradas hasta el 
laboratorio de Fisiología de Peces de la Universidad de 
Oriente, ubicado en el edificio de la antigua escuela de 
enfermería, en Cumaná, estado Sucre, Venezuela.

En el laboratorio, los peces se colocaron en acuarios 
de 60,00 litros de capacidad y llenados con 40,00 litros 
de agua declorada, con aireación suministrada por una 
bomba marca JAD, modelo ACQ-001 para el proceso 
de aclimatación por 21 días en agua dulce (salinidad 
0,00 ppm, medida empleando un refractómetro marca 
Atago modelo Atc-S/Mill-E). El proceso limpieza de los 
acuarios se realizó diariamente recambiando el 75,00% 
del contenido de agua, limpiando las paredes y el 
fondo eliminando de esta forma los restos de alimentos 
y excrementos. La temperatura ambiente diaria del 
laboratorio fue medida empleando un termómetro marca 
Labcraft, obteniéndose un valor promedio de 27,80 ± 
1,84 ºC y la temperatura del agua de los acuarios fue 
de 27,20 ± 1,37 ºC. La alimentación se realizó una vez 
al día (ad libitum), durante todos los días del estudio, 
empleando el alimento purina comercial Puricachama 
30, que contiene 30,00% de proteínas, 5,00% de fibras 
y 3,00% de lípidos. Todos los acuarios se mantuvieron 
tapados para proteger a los peces de la exposición a la luz 
y con ello disminuir el estrés por este factor ambiental.

Diseño experimental 

Al término del periodo de aclimatación, los 70 peces 
fueron distribuidos en cinco acuarios con salinidad de 
0,00 ppm, a razón de 14 peces por cada uno de ellos, 
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por 48 horas, siguiendo los procedimientos planteados 
por Velásquez  et al. (2011) y Urbano et al. (2016). 
Cumplidas las 48 horas en la salinidad 0,00 ppm, se 
procedió a tomar muestras sanguíneas de los peces 
del acuario 1 y a  determinar las concentraciones 
de los parámetros glucosa, colesterol, triglicéridos, 
lipoproteínas de alta, baja y muy baja densidad, proteínas 
totales, albúmina, globulinas y la hormona cortisol. Este 
acuario permaneció con la salinidad 0,00 ppm durante 
todo el ensayo y allí permanecieron los peces que 
sobrevivieron a la toma de muestra. Seguidamente, y por 
un periodo de 48 horas, a los cuatro acuarios restantes 
(2, 3, 4 y 5) se les incrementó la salinidad hasta 5,00 
ppm, colocando en un solo momento la cantidad de 
agua necesaria para el incremento de la salinidad antes 
señalada y empleando agua de mar proveniente de la 
Estación Hidrobiológica de Turpialito del Instituto de 
Oceanográfico de Venezuela (10º 26´ 53” N; 64º 01´ 53” 
W). Una vez transcurridas las 48 horas en esta salinidad, 
se tomaron muestras sanguíneas de los peces del acuario 
2 para tener registro de los parámetros antes señalados 
en la condición salina 5,00 ppm, al igual que el acuario 
1, el acuario 2, permaneció con la salinidad 5,00 ppm y 
con los peces que superaron el estrés de la manipulación 
y la toma de muestra. Este proceso de cambio salino se 
repitió en los tres acuarios restantes (3, 4 y 5) hasta 10,00 
ppm, por 48 horas. Cumplido este lapso de tiempo, se 
les tomaron muestras de sangre a los organismos del 
acuario 3, para registrar los parámetros bioquímicos en 
los peces de la salinidad 10,00 ppm. Al igual que en los 
casos anteriores, el acuario 3 se mantuvo con la salinidad 
10,00 ppm y con los peces sobrevivientes. Luego, a los 
acuarios 4 y 5 se les realizó el cambio de salinidad a 15,00 
ppm y los peces de estos acuarios permanecieron en esta 
salinidad por 48 horas y al final de este tiempo se le tomo 
muestras de sangre a los ejemplares de C. macropomum 
del acuario 4 para tener valores de las concentraciones de 
los parámetros bioquímicos evaluados en los organismos 
de la salinidad 15,00 ppm. El acuario 4 permaneció con 
la salinidad 15,00 ppm y los organismos que superaron 
las condiciones de estrés antes mencionadas. Una vez 
realizado este proceso, se procedió a incrementar la 
salinidad del acuario 5 hasta 20,00 ppm y a observar 
exhaustivamente el comportamiento de los peces desde el 
inicio del cambio de salinidad. No obstante, la supervisión 
detallada permitió observar, a las 6 horas de exposición 
de los peces a la salinidad 20,00 ppm, el comienzo de 
las anomalías osmorregulatorias y proceder a tomar las 
muestras de sangre, antes de la muerte de estos peces.

Las condiciones de temperatura, el recambio de 
agua y la alimentación fueron realizadas de la misma 
forma durante el proceso de aclimatación y en todos los 
cambios salinos.

El presente estudio respetó las normas internacionales 
que rigen el cuidado, la manipulación y la experimentación 
en animales (Experimentación animal. Directrices 
legales y éticas contemporáneas, 2005).  

Obtención y procesamiento de la muestra

Las tomas de muestras sanguíneas realizadas en 
los ejemplares de C. macropomum, se llevaron a cabo 
extrayéndoles sangre de la vena caudal por punción, 
empleando jeringas estériles y colocando el contenido 
de sangre en tubos de ensayo sin anticoagulante, que 
luego se dejaron en reposo para centrifugarlos y obtener 
los respectivos sueros, de los cuales se tomaron alícuotas 
de 25,00 µl que fueron colocadas en el portamuestra del 
equipo marca BioSystems modelo A25  para realizar las 
determinaciones de los parámetros glucosa, colesterol, 
triglicéridos, proteínas totales, albúmina, globulinas, 
lipoproteínas de alta, baja y muy baja densidad. El 
procedimiento para la cuantificación de la hormona 
cortisol consistió en utilizar 100,00 µl de suero que 
fueron colocados en la cubeta del equipo lector de 
Elisa marca Rayto. Los fundamentos de las técnicas 
empleadas en cada caso, se detallan a continuación.

Determinación de la concentración sérica de la 
hormona insulina

La concentración de esta hormona se realizó por el 
método inmuno_ensayo de electro quimioluminiscencia, 
el cual se fundamenta en un test competitivo que emplea 
un anticuerpo monoclonal específico anti-insulina 
marcado con quelato de rutenio, formando un complejo 
con la insulina de la muestra. La biotina del complejo 
se une a la estreptavidina de la fase sólida produciendo 
la reacción quimioluminiscente. Los resultados se 
obtienen a partir de una curva de calibración realizada 
en el sistema mediante una calibración a dos puntos y 
una curva master incluida en el código de barras del 
reactivo (Ogihara et al. 1977).

Determinación de la concentración sérica de glucosa

Este parámetro se cuantificó por el método de la 
glucosa oxidasa, el cual se basa en la oxidación de la 
glucosa a peróxido de hidrógeno y ácido glucónico, 
catalizada por la actividad de la enzima glucosa 
oxidasa y en la reacción de color Trinder modificada, 
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en presencia de la peroxidasa. Esta enzima cataliza la 
oxidación del cromógeno 4-aminoantipirina (4-AAP) 
e hidroxibenzoato, por el peróxido de hidrógeno, para 
producir una coloración roja de quinoneimina. La 
intensidad de color de la reacción, medida a 520 nm, es 
directamente proporcional a la concentración de glucosa 
presente en la muestra sanguínea (Henry 2007).

Determinación de la concentración sérica de colesterol

La cuantificación de este compuesto se realizó 
a través del método de la enzima colesterol esterasa 
cuyo principio consiste en la hidrólisis del colesterol 
esterificado, por acción de la enzima antes señalada, para 
producir colesterol libre y ácidos grasos. El colesterol 
libre es oxidado por la enzima colesterol oxidasa con 
producción de peróxido de hidrógeno en presencia de 
la 4-aminoantipirina/fenol (4-AAP/fenol), para producir 
una coloración roja cuya intensidad, medida a 520 nm, 
es proporcional a la concentración de colesterol total 
presente en la muestra (Henry 2007).

Determinación de la concentración sérica de triglicéridos

El principio de este método consiste en que los 
triglicéridos son hidrolizados por acción de la lipasa 
microbial en glicerol y ácidos grasos libres. En presencia 
de la enzima glicerol quinasa, el glicerol es fosforilado 
por adenosina-5-trifosfato (ATP) en glicerol-3-fosfato. 
Este último se oxida a fosfato dihidroxiacetona en una 
reacción catalizada por la enzima glicerol fosfato oxidasa. 
En la reacción se produce peróxido de hidrógeno, el cual 
oxida al cromógeno, compuesto de sal sódica de n-etilo-
n-sulfohidroxipropilo-n-toluidina y 4-aminoantipirina, 
en presencia de la enzima peroxidada. El resultado es la 
producción del compuesto quinoneimina, cuya coloración 
roja, medida a 540 nm, es proporcional a la concentración 
de triglicéridos en la muestra (Henry 2007). 

Determinación de la concentración sérica de 
proteínas totales

El fundamento de esta prueba consiste en la reacción 
que experimentan las proteínas, por sus uniones 
peptídicas, con los iones cúpricos del reactivo de Biuret 
en medio alcalino; cada ion cobre se une a la cadena 
polipeptídica por 4 enlaces de coordinación aportados 
por pares electrónicos libres de los átomos de nitrógeno 
para dar lugar a la formación de un complejo color violeta 
con un máximo de absorción a 540 nm, cuya intensidad 
es proporcional a la concentración de proteínas totales 
en la muestra (Henry 2007).

Determinación de la concentración sérica de 
albúmina

Para la cuantificación de la concentración de 
albúmina se aplicó el método del verde de bromocresol, 
cuyo principio consiste en la reacción que experimenta 
la albúmina cuando se une al indicador verde de 
bromocresol a un pH adecuado, para formar un 
complejo coloreado, cuya intensidad, medida a 540 nm, 
es proporcional a la concentración de albúmina en la 
muestra (Henry 2007).

Determinación de la concentración sérica de 
globulinas

La concentración de la fracción proteica globulinas 
se calculó luego de obtener los valores de proteínas 
totales y albúmina, empleando la siguiente fórmula.  
Globulinas = Proteínas totales – albúmina (Henry 2007).

Determinación de la concentración sérica de 
lipoproteínas de alta densidad

Este parámetro se determinó empleando un método 
de precipitación, en el cual las lipoproteínas de baja 
densidad y las lipoproteínas de muy baja densidad 
son precipitadas selectivamente del suero sanguíneo a 
un pH de 5,70 por adición del reactivo fosfotungstato 
amortiguado, dejando a las lipoproteínas de alta 
densidad en el sobrenadante, el cual se analizó por el 
método enzimático de la enzima colesterol esterasa 
(Henry 2007).

Determinación de la concentración sérica de las 
lipoproteínas de muy baja densidad

Las concentraciones de las lipoproteínas de muy 
baja densidad (LPMBD) se obtuvieron por la siguiente 
relación: LPMBD = Triglicéridos/5 (Henry 2007).

Determinación de la concentración sérica de 
lipoproteínas de baja densidad (LPBD)

LPBD = Colesterol total - triglicéridos/5 – 
lipoproteínas de alta densidad (Henry 2007).

Análisis estadístico

Los datos obtenidos en este estudio cumplieron con 
los criterios de homogeneidad, (prueba de Levene) y 
normalidad (prueba de  Kolmogorov-Smirnov Lilliefors) 
lo que permitió aplicarles la prueba estadística análisis 
de varianza (ANOVA) simple, con la finalidad de 
observar las posibles diferencias significativas en las 
concentraciones de los parámetros bioquímicos glucosa, 
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colesterol, triglicéridos, lipoproteínas de alta densidad, 
lipoproteínas de baja densidad, lipoproteínas de muy 
baja densidad, proteínas totales, albúmina, globulinas y 
la hormona cortisol, presentes en el pez C. macropomum 
sometido a cambios graduales de salinidad. En los casos 
en los cuales se observaron diferencias significativas, 
se aplicó la prueba estadística a posteriori del test de 
la diferencia mínima significativa (DMS). La toma de 
decisiones se realizó a un nivel de confiabilidad del 
95,00% (Sokal & Rohlf 1980). Todas estas pruebas 
estadísticas fueron realizadas empleando el programa 
estadístico IBM SPSS statistics 20.                                           

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Tabla 1 muestra los valores promedio de las 
concentraciones sanguíneas de la hormona cortisol y los 
parámetros bioquímicos glucosa, colesterol y triglicéridos 
medidos en peces de la especie C. macropomum 
sometidos a cambios de salinidad. El análisis estadístico 
ANOVA pone en evidencia diferencias significativas 
en los parámetros cortisol (Fs= 49,74 p˂0,05), glucosa 
(Fs= 34,01 p˂0,05) y triglicéridos (Fs= 12,81 p˂0,05).

En relación a los resultados de la hormona cortisol, 
se puede señalar que la prueba a posteriori DMS 
empleada mostró la formación de cuatro grupos, el 
primero conformado por las concentraciones de cortisol 
en los peces expuestos a las salinidades 5,00 ppm 
(8,45 ± 1,91) y 0,00 ppm (12,20 ± 0,44), el segundo 
constituido por las concentraciones de  cortisol en los 
peces de la salinidad 10,00 ppm (16,04 ± 4,51), el tercero 
formado por las concentraciones de cortisol en los peces 
sometidos a la salinidad 15,00 ppm (23,65 ± 1,05) y 
el cuarto integrado por las concentraciones de cortisol 
en los peces de la salinidad 20,00 ppm (48,55 ± 7,55), 
constituyendo este el grupo con la mayor concentración 

de cortisol que experimentaron estos peces durante toda 
la transferencia salina a la que fueron sometidos. Para 
el parámetro glucosa en sangre, medido en los peces 
sometidos a cambios salinos, se encontraron diferencias 
significativas y la formación de tres grupos, el primero 
conformado por las concentraciones de glucosa en los 
peces de salinidades 10,00 ppm (65,00 ± 9,40) y 15,00 
ppm (65,75 ± 6,13) , el segundo por las concentraciones 
de glucosa en los peces de salinidad 0,00 (81,00 ± 12,12) 
y los de la salinidad 5,00 ppm (84,25 ± 8,30) y el tercero, 
en el que se encontraron las mayores concentraciones 
de glucosa, representado por los niveles de glucosa en 
los peces de la salinidad 20,00 ppm (132,67 ± 5,51). En 
cuanto a las concentraciones promedio de colesterol en 
C. macropomum sometido a diferentes salinidades, se 
debe señalar que este compuesto no mostró diferencias 
significativas; sin embargo, se observaron aumentos 
no significativos en la concentración de colesterol 
en los peces de las salinidades 5,00 ppm (77,00 ± 
7,39), 10,00 ppm (84,50 ± 10,79), 15,00 ppm (83,75 
± 6,65) y 20,00 ppm (82,33 ± 7,03) en relación a las 
concentraciones de colesterol de la salinidad 0,00 (49,00 
± 15,87). El parámetro triglicéridos, muestra diferencias 
significativas y la formación de tres grupos. El primero 
estructurado por las concentraciones de triglicéridos en 
los organismos de las salinidades 10,00 ppm (149,50 ± 
24,53), 15,00 ppm (131,00 ± 29,04) y 20,00 ppm (100,67 
± 10,21); el segundo establecido por las concentraciones 
de triglicéridos en los peces de las salinidades 5,00 ppm 
(178,25 ± 39,53), 10,00 ppm (149,50 ± 24,53) y 15,00 
ppm (131,00 ± 29,04) y el tercero por las concentraciones 
de triglicéridos en los peces de la salinidad 0,00, (266,00 
± 40,34), condición salina que representa la de mayor 
concentración de triglicéridos  en los peces de la especie 
C. macropomum sometidos a cambios de salinidad.

Tabla 1. Valores promedio de los parámetros séricos hormona cortisol (CORT), glucosa (GLU), colesterol (COL) y triglicéridos (TRIG) medidos 
en el pez Colossoma macropomum sometido a cambios de salinidad.

Parámetro

Salinidades
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

CORT (µg/dl)  (*) 12,12 ± 0,44a 8,45 ± 1,91a 16,04 ± 4,51b 23,65 ± 1,05c 48,55 ± 7,57d

GLU (mg/dl) (*) 81,00 ± 12,12b 84,25 ±8,30b 65,50 ± 9,40a 65,75 ± 6,13a 132,67 ± 5,51c

COL (mg/dl) (ns) 99,00 ± 15,87 77,0 ± 7,39 84,50 ± 10,79 85,75 ± 6,65 82,33 ± 7,09
TRIG (mg/dl)  (*) 266,00 ± 40,34c 178,25 ± 39,53b 149,50 ± 24,57a 131,00 ± 29,04a 100,67 ± 10,21a

Datos expresados en valores promedio ± desviación estándar; ns: diferencias no significativas (p>0,05);  *: diferencias 
significativas  ***(p˂0,05).



Bioquímica de C. macropomum sometido a cambios de salinidad

103

Los resultados obtenidos, en relación a los aumentos 
de las concentraciones de cortisol, ponen de manifiesto 
que en cachama, el estrés probablemente activa el eje 
hipotalámico-hipofisiario-interrenal, el cual secreta 
neurotransmisores como serotonina, dopamina o 
noradrenalina, y también hormonas hipofisarias como 
la hormona liberadora de corticotropina, que actúa 
sobre la hipófisis anterior estimulando la secreción de 
la hormona adrenocorticotropina, la cual actúa sobre 
el tejido interrenal, para favorecer la liberación de la 
hormona cortisol al torrente sanguíneo de los peces, 
durante toda la transferencia al agua salada (Gesto et 
al. 2014a).

Resultados similares a los encontrados en este estudio 
fueron reportados por Mian y  Siddiqui, (2015), quienes 
reportaron concentraciones de cortisol aumentadas en 
todos los cambios salinos al estudiar al pez  Oreochromis 
mossambicus.

Las concentraciones de glucosa en sangre, medidas 
en C. macropomum sometido a los cambios salinos, 
ponen en evidencia el posible empleo de la glucosa 
como principal fuente energética en los peces sometidos 
a las salinidades 5,00 ppm a 15,00 ppm, denotando un 
incremento en el proceso de glicólisis, lo que permite 
señalar que las reservas hepáticas de carbohidratos 
almacenadas en forma de glucógeno, son utilizadas por 
este pez en el rango salino antes señalado (Velásquez 
et al. 2011; Alaye-Rahy et al. 2014; Silva-Brito et 
al. 2019). Sin embargo, el aumento significativo de 
esta fuente de energía, observado en los peces de la 
salinidad 20,00 ppm (132,67 ± 5,51) denota una menor 
utilización de glucosa y un posible incremento en la 
activación de los ejes simpático cromafín e hipofisario 
interrenal que producen aumentos en las secreciones 
de cortisol, estimulando los procesos de glucogenólisis 
y gluconeogénesis. Otra posible explicación a estos 
aumentos de glucosa en C. macropomum pueden estar 
relacionados con disminuciones de la secreción de 
insulina por los islotes de Langerhans del páncreas de 
estos peces, en esta situación de alarma fisiológica, 
impide la entrada de glucosa a las células y en 
consecuencia se produce su aumentos en sangre (Chang 
et al. 2007). Resultados similares a los mostrados en esta 
investigación se observan en el estudio realizado por 
Gesto et al. (2014b), los cuales hallaron, en la trucha 
arcoíris (Oncorhynchus mykiss), aumentos séricos de 
glucosa bajo condiciones de estrés, probablemente, 
vinculadas con la hormona cortisol. No obstante, estos 

resultados difieren de los publicados por Luz et al. 
(2008) y Velásquez et al. (2011), quienes encontraron 
concentraciones disminuidas de glucosa, entre las 
salinidades 0,00 ppm y 20,00 ppm cuando sometieron 
al pez Oreochromis mossmbicus a cambios de salinidad. 

Los niveles de triglicéridos hallados en C. 
macropomum en su transferencia por los cambios salinos 
a los que fue sometido, evidencian, probablemente, 
el continuo empleo de este lípido como compuesto 
energético y la inhibición de los mecanismos de síntesis 
de triglicéridos tales como la actividad de las  enzimas 
glicerol-fosfato-acil transferasa, acil-glicerol-fosfato-
acil transferasa o diacilglicerol-acil-transferasa, que 
participan directamente en la síntesis de triglicéridos 
a nivel hepático, por el estrés salino (Tseng & Hwang 
2008), debido a que en C. macropomum, no se observa 
la recuperación de los niveles de triglicéridos durante los 
cambios salinos inducidos.

En el presente estudio se muestran resultados en 
las concentraciones de triglicéridos que se contraponen 
a los encontrados por  Jahan et al. (2020), los cuales 
reportaron valores promedio de triglicéridos en 
ejemplares de  Cyprinus carpio aumentados en todos los 
cambios salinos a los que sometieron a estos peces.

Las disminuciones no significativas de la 
concentración de colesterol que se observan en C. 
macropomum pueden atribuirse al hecho de que este 
compuesto es empleado como precursor en la síntesis 
de cortisol por este pez en los diferentes cambios de 
salinidad a los que fue sometido (Seok Park et al. 
2019), hecho que puede corroborarse con los niveles 
elevados de esta hormona en estos peces durante todos 
los cambios salinos experimentados, incluyendo el 
de la salinidad 20,00 ppm que resultó letal para este 
organismo estenohalino. 

Los resultados obtenidos en el presente estudio 
difieren de los encontrados por Silva-Brito et al. (2019), 
quienes hallaron incrementos en los niveles de colesterol 
sanguíneo en los peces de la especie Dicentarchus labrax 
analizados durante la transferencia ambientes salinos. 

 En la Tabla 2 se pueden observar los valores promedio 
de las concentraciones promedio de las lipoproteínas de 
alta, baja y muy baja densidad, cuantificadas en el pez 
C. macropomum, sometido, gradualmente, a cambios 
de salinidad. El análisis estadístico aplicado arroja 
diferencias no significativas en la evaluación de las 
lipoproteínas de alta densidad (p>0,05) y diferencias 
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significativas para las lipoproteínas de baja (Fs= 8,91 
p˂0,05) y las lipoproteínas de muy baja densidad (Fs= 
13,09 p˂0,05). 

La prueba a posteriori DMS muestra la formación de 
dos grupos al evaluar las lipoproteínas de baja densidad, 
el primero integrado por las concentraciones promedio 
de las lipoproteínas de baja densidad en los peces de la 
salinidad 0,00 (26,70 ± 9,54) y los sometidos a la salinidad 
5,00 ppm (28,78 ± 6,69) y el segundo conformado por 
las concentraciones séricas de las lipoproteínas de baja 
densidad en los peces de las salinidades 10,00 ppm 
(42,90 ± 5,47), 15,00 ppm (50,50 ± 4,90) y 20,00 ppm 
(44,77 ± 6,76). En este grupo se encuentra la condición 
salina (15,00 ppm) que presenta los peces con la mayor 
concentración de las lipoproteínas de baja densidad. La 
evaluación de las lipoproteínas de muy baja densidad, 
muestran la formación de tres grupos, el primero formado 
por las concentraciones séricas de lipoproteínas de muy 
baja densidad en los peces sometidos a las salinidades 
10,00 ppm (29,90 ± 4,91), 15,00 ppm (26,20 ± 5,81) y 
20,00 ppm (20,20 ± 1,93), el segundo constituido por 
las concentraciones de las lipoproteínas de muy baja 
densidad en los peces expuestos a las salinidades 5,00 
ppm (35,65 ± 7,91) y 10,00 ppm (29,90 ± 4,91), y el 
tercer grupo constituido por las concentraciones séricas 
de lipoproteínas de muy baja densidad en los peces de 
la salinidad 0,00 (53,33 ± 7,85), constituyendo esto las 
mayores concentraciones de esta fracción lipoproteicas 
encontradas en estos organismos.

Las disminuciones no significativas de lipoproteínas 
de alta densidad que se pueden apreciar en los peces 
expuestos al rango de salinidad entre 5,00 ppm hasta 
15,00 ppm, sugiere que, probablemente estos compuestos 
están siendo empleados como fuente de energía para 
soportar los ajustes metabólicos que se requieren 
ante los cambios salinos a los que se expusieron estos 

peces, sin embargo, la recuperación en la concentración 
promedio de las lipoproteínas de alta densidad que 
experimenta C. macropomum en la salinidad 20,00 ppm, 
en comparación con los organismos de la salinidad 0,00 
ppm, permite señalar que, probablemente, este último 
ambiente salino, provoca una interacción de emergencia 
metabólica dado su comportamiento de disminución de 
la ingesta alimentaria, que se apreció en estos ejemplares 
expuestos a partir de la salinidad 10,00 ppm (Vijayan et 
al. 2001; Nordgarden et al. 2002).

Resulta pertinente señalar que estos peces 
experimentan disminuciones en los valores promedio de 
las concentraciones séricas de colesterol y lipoproteínas 
de alta densidad, lo que permite indicar que, 
posiblemente, C. macropomum utiliza estos compuestos 
lipídicos como fuente energética, para mantener la 
osmorregulación en los diferentes ambientes salinos, 
proceso que demanda energía, y en estas condiciones, 
el pez, realiza ajustes metabólicos que implican 
movilización y metabolización de sustratos energéticos 
(Vaisar 2012).

Estos resultados se contraponen a los publicados 
por Andreeva et al. (2020), quienes señalan que las 
lipoproteínas de alta densidad se alteran en los peces de 
la especie  Carassius auratus cuando se encuentran en 
ambientes hipersalinos participando activamente en el 
mantenimiento de la osmorregulación en estos organismos. 

Las concentraciones aumentadas de las lipoproteínas 
de baja densidad que se observan en los peces expuestos 
a las salinidades 10,00 ppm, 15,00 ppm y 20,00 ppm 
pueden estar relacionadas por la función que cumplen 
estas lipoproteínas de transportar el colesterol hasta las 
células donde se requieren para ser empleados como 
fuente energética. Lo antes expuesto permite señalar 
que, a mayor concentración de colesterol, la cantidad de 

Tabla 2. Valores promedio de los parámetros séricos lipoproteínas de alta densidad (LPAD), lipoproteínas de baja densidad (LPBD) y lipoproteínas 
de muy baja densidad (LPMBD) medidos en el pez Colossoma macropomum sometidos a cambio de salinidad.

Parámetro

Salinidades
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

LPAD (mg/dl) (ns) 18,97	 ±9,95 12,58 ±	 3,97 11,70 ±	 2,59 9,05 ±	 4,83 17,37 ±	 15,53
LPBD (mg/dl)  (*) 26,70±	 9,54a 28,78±	 6,69a 42,90±	 5,47b 50,50±	 4,90b 44,77±	 6,76b

LPMBD (mg/dl) ( *) 53,33	 ±7,85c 35,65±	 7,91b  29,90±	 4,91a 26,20±	 5,81a 20,20±	 1,93a

Datos expresados en valores promedio ± desviación estándar; ns: diferencias no significativas (p>0,05);  *: 
diferencias significativas  ***(p˂0,05).
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lipoproteínas de baja densidad libre estará disminuida, 
ya que estas estarían unidas al colesterol, no obstante, al 
observar las disminuciones progresivas de colesterol en 
estos peces, en la medida que se incrementa la salinidad 
a la que se expusieron, resulta lógico esperar altos 
niveles de lipoproteínas de baja densidad en estos peces 
(Vijayan et al. 2001).

Además, se debe referir que el incremento de 
lipoproteínas de baja densidad puede representar una 
mayor degradación de las lipoproteínas de muy baja 
densidad para que de esta manera sean utilizadas 
como fuente de energía en la medida que aumenta la 
salinidad a la que se exponen los peces. Este hecho 
pone de manifiesto que estos organismos, en su intento 
por adaptarse a las condiciones crecientes de salinidad, 
realizan ajustes bioquímicos que incluyen una mayor 
utilización de los lípidos sanguíneos (Vijayan et al. 
2001; Nordgarden et al. 2002).

Las disminuciones significativas en las lipoproteínas 
de muy baja densidad experimentadas por el pez C. 
macropomum, a lo largo de la transferencia al agua salada, 
sugiere un consumo continuo de triglicéridos y de esta 
fuente lipoproteíca, agotándolos sin que se observe que el 
pez desarrolle mecanismos homeostáticos que permitan 
recuperar las concentraciones de las lipoproteínas de muy 
baja densidad. Esto puede deberse a que el estrés salino, 
al que se sometieron estos peces, inhibió la actividad de 
las enzimas que participan en la síntesis de triglicéridos 
disminuyendo sus concentraciones y por ende las de 
las lipoproteínas de muy baja densidad (Vijayan et al. 
2001; Nordgarden et al. 2002). Además, debe señalarse 
que, probablemente, estos peces cursen, a lo largo de la 
transferencia salina, con una disminución en la secreción 
de la hormona colecistocinina ocasionando una menor 
estimulación del páncreas exocrino, conllevando a 
una menor actividad de enzimas como la lipasa que 
disminuiría la digestión de los lípidos y por ende menor 
producción de triglicéridos y lipoproteínas de muy baja 
densidad (Aldman &  Holmgren 1987).

Velásquez et al. (2011), en su estudio realizado 
en el pez O. mossambicus, refleja valores promedio 
de lipoproteínas de muy baja densidad similares a los 
encontrados en los peces de la presente investigación 
sometido a la salinidad 20,00 ppm. En torno a esto, se 
puede señalar que la concentración de lipoproteínas de 
muy baja densidad experimentada por C. macropomum 
puede tener su origen, posiblemente, en una mayor 

secreción de colecistocinina, que provoca la estimulación 
del páncreas exocrino, ocasionando una mayor 
liberación de sus fermentos digestivos y entre ellos la 
lipasa pancreática, que favorece una mayor digestión de 
las grasas consumidas por el alimento o provenientes de 
sus reservas, conduciendo a la producción de glicerol 
y ácidos grasos, para que luego el tejido epitelial del 
intestino sintetice triacilglicéridos y posteriormente los 
libere a la sangre en forma de lipoproteínas (Akiyoshi  et 
al. 2005; Seok Park  et al. 2019). 

La Tabla 3 refleja las concentraciones promedio 
de las proteínas totales y sus fracciones, cuantificadas 
en ejemplares C. macropomum expuestos a cambios 
de salinidad. La prueba estadística aplicada no arrojó 
diferencias significativas para los parámetros proteínas 
totales (Fs= 2,00 p>0,05), albúmina (Fs= 1,82 p>0,05) y 
globulinas (Fs= 1,84 p>0,05). Estos resultados ponen de 
manifiesto que estos peces mantienen concentraciones 
adecuadas de proteínas en la transferencia que sufren 
hacia el agua salada, que lo logran estableciendo un 
balance ligeramente positivo entre las fracciones 
utilizadas y las sintetizadas, manteniendo así en equilibrio 
las proteínas totales en los diferentes cambios salinos 
(Marrero-Hernández 2008). Además, debe señalarse 
que el descenso (no significativo) en la concentración 
promedio que se obtiene de proteínas totales en C. 
macropomum en la exposición a la salinidad 20,00 ppm 
(1,88 ± 0,34), puede tener su origen, posiblemente, en  
que en este valor de salinidad los peces no consumieron 
el alimento suministrado, presentando una descamación 
notoria y una piel flácida, hechos que sugieren un 
empobrecimiento de sus condiciones físicas y de 
comportamiento, que incrementa la perdida proteica 
y en consecuencia la disminución de su concentración 
(Balcells 2001; Abdel-Rahim  et al. 2019).

Los resultados de esta investigación, ponen de 
manifiesto que, al igual que en el caso de las proteínas 
totales, los individuos mantienen sus valores de 
albúmina para conservar la homeostasis durante la 
transferencia al agua salada, demostrando así que los 
procesos de síntesis de proteínas hepáticas se mantienen 
en estas condiciones para satisfacer de proteínas a estos 
peces durante el estrés salino al que se sometieron, 
desde la salinidad 0,00 hasta la salinidad 15,00 ppm 
(2,12 ± 0,33; 2,30 ± 0,18; 2,31 ± 0,25; y 2,36 ± 0,17) 
(Tseng & Hwang 2008). Sin embargo, la disminución no 
significativa de la concentración promedio de la fracción 
proteica albúmina que experimenta C. macropomum, en 
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la salinidad 20,00 ppm (0,48 ± 0,15), probablemente, 
tenga su origen en la falta de consumo alimentario 
o también en una  alteración en la distribución de 
esta fracción proteica intra y extravascular, causando 
deterioro en la permeabilidad vascular y teniendo como 
consecuencia las perdidas proteicas extravasculares, 
ocasionando, probablemente, disminuciones de la presión 
coloidosmótica hasta valores que impidió la sobrevivencia 
de los peces en esta salinidad 20,00 ppm, que resultó ser 
letal para C. macropomum (Evans 2002; Uhing 2004).

Lo antes indicado coincide con lo obtenido por 
Velásquez et al. (2011), quienes hallaron en su estudio 
hecho en O. mossambicus, concentraciones disminuidas 
de las proteínas totales y de sus fracciones proteicas 
albúmina y globulinas en las condiciones salinas de 0,00 
ppm a 20,00 ppm.

Las concentraciones de la fracción proteica globulinas, 
encontradas en los peces de la especie C. macropomum, 
sometidos a cambios graduales de salinidad, permiten 
apreciar un declive de la concentración promedio de las 
globulinas, en los peces de la salinidad 20,00 ppm (1,41 
± 0,19) que, probablemente, sea debido a la disminución 
de la inmunidad observada en peces estresados (posible 
respuesta inmune inespecífica), que conlleva al descenso 
en la producción de gammaglobulinas, que constituye 
uno de los grupos de las proteínas, encargadas de la 
defensa inmunológica de los peces (Flores 2002).

Hallazgos similares a los encontrados en esta 
investigación, son reportados por Abdel-Rahim et 
al. (2019), quienes encontraron concentraciones de 
proteínas totales, albúmina y globulinas sin variaciones 
significativas en los peces de la especie Argyrosomus 
regius, cuando estos se sometieron a rangos salinos entre 
8,00 ppm y 16,00 ppm.

En relación a todos estos resultados, se debe 
señalar que los aumentos de cortisol encontrados en 

C. macropomum, deben observarse como una típica 
respuesta primaria al estrés que puede provocar una 
respuesta secundaria, es decir, cambios fisiológicos, 
como los observados en estos peces a lo largo de la 
transferencia salina a la que fueron sometidos, que 
ayudan al pez a movilizar sus reservas para satisfacer 
las nuevas demandas energéticas (Barton 2002).  Esto 
permite deducir que el cortisol es el responsable de los 
ajustes fisiológicos para combatir los agentes estresantes 
y conduce a un amplio rango de respuestas fisiológicas 
secundarias en peces, incluyendo el estímulo de cambios 
metabólicos (Velásquez et al. 2011; Seok  Park  et al. 
2019). Además debe señalarse que, aunque este pez es 
estenohalino y por esa condición no soporta altos niveles 
de salinidad, queda demostrado que los ejemplares de C. 
macropomum juveniles soportan o pueden mantenerse 
vivos con homeostasis bioquímica en la salinidad 
15,00 ppm, a diferencia de los alevines como quedó 
demostrado en el estudio de Urbano et al. (2016). Este 
hecho resulta un aspecto de suma importancia y un 
aporte de esta investigación que se debe tener en cuenta, 
en el futuro, al momento de estudiar este pez. 

CONCLUSIONES

La exposición a concentraciones crecientes de 
salinidad, a la que fueron sometidos los peces de la 
especie C. macropomum, en este estudio pone en 
evidencia, que éstos utilizan básicamente carbohidratos 
y lípidos como fuente energética para mantener su 
osmorregulación, hasta la condición de salinidad 15,00 
ppm y en la salinidad 20,00 ppm se observa el consumo 
y empleó de los lípidos como fuente de energía durante 
las 6 horas aproximadamente que sobrevivieron en esta 
condición salina.

Las proteínas totales y fraccionadas, mantienen su 
concentración en C. macropomum, cuando es expuesto 
al rango salino entre 5,00 y 20,00 ppm. 

Parámetro

Salinidades
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

PT (g/dl) (ns) 2,12±0,33 2,30±0,18 2,31±0,25 2,36±0,17 1,88±0,34
ALB  (g/dl) (ns) 0,51±0,27 0,70±0,03 0,640,10 0,68±0,07 0,48±0,15
GLOB (g/dl) (ns) 1,62±0,12 1,60±0,15 1,67±0,16 1,69±0,11 1,41±0,19

Datos expresados en valores promedio ± desviación estándar; ns: diferencias no significativas (p>0,05).

Tabla 3. Valores promedio de los parámetros séricos proteínas totales (PT), albúmina (ALB) y globulinas (GLOB), medidos en el pez Colossoma 
macropomum sometido a cambios de salinidad.
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Los elevados niveles de la hormona cortisol 
observados en C. macropomum, a lo largo de la 
exposición salina, son responsables de los ajustes 
metabólicos durante las exposiciones salinas y típicos 
de la respuesta primaria al estrés.
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