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RESUMEN: Se evaluo las variaciones glucidicas, lipidicas, 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 cria
de la piscicultura Alma C.A. (ALMACA), estado Anzoategui, y se trasladaron al laboratorio de Fisiologia del departamento de
Enfermeria del nucleo de Sucre de la Universidad de Oriente, donde se aclimataron por 21 dias (salinidad 0,00 ppm). Posteriormente
se sometieron a cambios de salinidad, cada 48 horas, a razén de 5,00 ppm por cambio salino hasta la salinidad 20,00 ppm, cumpliendo
en esta ultima salinidad un periodo entre 6 horas a 8 horas, dado que represento la salinidad letal. Las muestras sanguineas se
obtuvieron de la arteria caudal de cada pez, al final del periodo de aclimatacion y de cada cambio salino, y luego se centrifugaron para
la obtencion de los respectivos sueros, donde se realizaron las determinaciones de glucosa, colesterol, triglicéridos, lipoproteinas de
alta, baja densidad y muy baja densidad; proteinas totales, albumina, globulinas y la hormona cortisol. La prueba estadistica ANOVA
simple mostré diferencias significativas en los parametros glucosa, triglicéridos y cortisol en los peces sometidos a estudio, con
valores promedio disminuidos de glucosa, triglicéridos, lipoproteinas de muy baja densidad e incrementados de lipoproteinas de baja
densidad y cortisol durante todos los cambios salinos Estos resultados permiten sefialar que C. macropomum secreta cortisol y utiliza
los compuestos glucosidicos y lipidicos como mecanismos de ajuste energético ante los cambios salinos.
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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.

Key words: Cachama, salinity changes, glucose, triglycerides, lipoproteins

INTRODUCCION

Los peces son animales de sangre fria 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
(Mancint 2002). Esta ultima especie es de agua dulce,
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endémica de la cuenca amazdnica del grupo de los
caracidos perteneciente a la familia Characidae (PoLEo
et al. 2011; ToMALA et al. 2014), resistente al manejo y
enfermedades y a largos periodos de hipoxia. Todo esto
hace a C. macropomum una especie favorable para el
cultivo y una de las mas estudiadas por los diferentes
piscicultores del pais (ARIDE ef al. 2007).

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

La respuesta al estrés en los peces comprende la
activacion del eje hipotalamo-simpatico-cromafin
y el eje hipotalamo-hipofisiario-interrenal (FLORES
2002; UrsINATI & CARNEIRO 2005; BaranpicA &
Tort 2008; AraveE-Rany et al. 2014). El primero
consiste en la activacion del tejido cromafin en el
rifion cefalico por fibras oriundas del sistema nervioso
simpatico y la liberacion de catecolaminas, adrenalina
y noradrenalina mientras que el segundo estimula la
cascada del hipotalamo aumentando los niveles de la
hormona liberadora de corticotropina para promover
la liberacion de la hormona estimulante de la corteza
de la glandula adrenal por la hipoéfisis y de cortisol por
el tejido interrenal (respuesta primaria), afectando el
metabolismo (respuesta secundaria) de proteinas, lipidos
y carbohidratos (especificamente el glucogeno hepatico
y muscular), a través de mecanismos rapidos y de
duracion mas prolongada con finalidad movilizadora de
reservas y para regular funciones endocrinas y excretoras
que participan en la osmoregulacion, hematopoyesis,
inmunidad, metabolismo endocrino y excrecion
(Barton 2002; PepELS et al. 2002; VALENZUELA et al.
2002; VELASQUEZ et al. 2011; ALAYE-RAHY ef al. 2014).

Los estudios de parametros quimicos sanguineos en
peces como glucosa, proteinas, triglicéridos, colesterol y
urea son de mucho interés ya que estos son indicadores
rapidos de cualquier perturbacion fisiolégica como
cambios de salinidad que pueda afectar la homeostasis
de peces entre los que se encuentra C. macropomum,
sin embargo, la informacion referida a los efectos de la
salinidad sobre su fisiologia es muy limitada, pero si son
abundantes los estudios relacionados con la exposicion
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 (Davipov et al.
2002; BirTENCOURT et al. 2003; ATENcIO et al. 2007,
Sieva et al. 2007; Bicupo et al. 2009; SALAzAR-LUGO et
al. 2011; VARGAS-CHACOFF ef al. 2011; VELASQUEZ et al.
2011; BARBIERL et al. 2019).

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

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

METODOLOGIA
Muestra poblacional

En el desarrollo de esta investigacion se emplearon
70 ejemplares juveniles de la especie C. macropomum
con un tamano promedio de 13,00 + 2,00 cm y un peso
de 26,00 £ 2,00 g, provenientes de las lagunas de crias
de la piscicultura Alma C.A. (ALMACA), localizada
en la poblacion de Anaco en el estado Anzoategui,
Venezuela (9°11'47.5" N; 64°4’12.02" W), con una
salinidad de 0,00. La captura de los peces se realizd
utilizando el arte de pesca de la atarraya con una malla
circular de, 0,50 cm de didmetro y de 2,50 m de longitud.
Posterior a la captura, los organismos fueron trasladados
en bolsas plasticas negras aireadas y cerradas hasta el
laboratorio de Fisiologia de Peces de la Universidad de
Oriente, ubicado en el edificio de la antigua escuela de
enfermeria, en Cumana, 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 aireacion suministrada por una
bomba marca JAD, modelo ACQ-001 para el proceso
de aclimatacion por 21 dias en agua dulce (salinidad
0,00 ppm, medida empleando un refractometro marca
Atago modelo Atc-S/Mill-E). El proceso limpieza de los
acuarios se realizé 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 termoémetro marca
Labcraft, obteniéndose un valor promedio de 27,80 +
1,84 °C y la temperatura del agua de los acuarios fue
de 27,20 + 1,37 °C. La alimentacion se realizo una vez
al dia (ad libitum), durante todos los dias del estudio,
empleando el alimento purina comercial Puricachama
30, que contiene 30,00% de proteinas, 5,00% de fibras
y 3,00% de lipidos. Todos los acuarios se mantuvieron
tapados para proteger a los peces de la exposicion a la luz
y con ello disminuir el estrés por este factor ambiental.

Diseflo experimental

Al término del periodo de aclimatacion, los 70 peces
fueron distribuidos en cinco acuarios con salinidad de
0,00 ppm, a razon de 14 peces por cada uno de ellos,
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por 48 horas, siguiendo los procedimientos planteados
por VELASQUEZ et al. (2011) y UrBaNO et al. (2016).
Cumplidas las 48 horas en la salinidad 0,00 ppm, se
procedid a tomar muestras sanguineas de los peces
del acuario 1 y a determinar las concentraciones
de los pardmetros glucosa, colesterol, triglicéridos,
lipoproteinas de alta, baja y muy baja densidad, proteinas
totales, albumina, globulinas y la hormona cortisol. Este
acuario permaneci6 con la salinidad 0,00 ppm durante
todo el ensayo y alli 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 y5) se les incremento la salinidad hasta 5,00
ppm, colocando en un solo momento la cantidad de
agua necesaria para el incremento de la salinidad antes
seflalada y empleando agua de mar proveniente de la
Estacion Hidrobioldgica de Turpialito del Instituto de
Oceanografico de Venezuela (10°26" 53” N; 64° 01" 53”
W). Una vez transcurridas las 48 horas en esta salinidad,
se tomaron muestras sanguineas de los peces del acuario
2 para tener registro de los parametros antes sefialados
en la condicion salina 5,00 ppm, al igual que el acuario
1, el acuario 2, permaneci6 con la salinidad 5,00 ppm y
con los peces que superaron el estrés de la manipulacion
y la toma de muestra. Este proceso de cambio salino se
repitio 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 parametros bioquimicos 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 4y 5 se les realizo el cambio de salinidad a 15,00
ppm Yy 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 parametros bioquimicos evaluados en los organismos
de la salinidad 15,00 ppm. El acuario 4 permanecio con
la salinidad 15,00 ppm y los organismos que superaron
las condiciones de estrés antes mencionadas. Una vez
realizado este proceso, se procedié 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 supervision
detallada permiti6 observar, a las 6 horas de exposicion
de los peces a la salinidad 20,00 ppm, el comienzo de
las anomalias osmorregulatorias y proceder a tomar las
muestras de sangre, antes de la muerte de estos peces.
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Las condiciones de temperatura, el recambio de
agua y la alimentacion fueron realizadas de la misma
forma durante el proceso de aclimatacion y en todos los
cambios salinos.

El presente estudio respet6 las normas internacionales
querigen el cuidado, lamanipulacion y la experimentacion
en animales (EXPERIMENTACION ANIMAL. DIRECTRICES
LEGALES Y ETICAS CONTEMPORANEAS, 2005).

Obtencidn y procesamiento de la muestra

Las tomas de muestras sanguineas realizadas en
los ejemplares de C. macropomum, se llevaron a cabo
extrayéndoles sangre de la vena caudal por puncion,
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 alicuotas
de 25,00 pl que fueron colocadas en el portamuestra del
equipo marca BioSystems modelo A25 para realizar las
determinaciones de los parametros glucosa, colesterol,
triglicéridos, proteinas totales, albumina, globulinas,
lipoproteinas de alta, baja y muy baja densidad. El
procedimiento para la cuantificacion de la hormona
cortisol consistio en utilizar 100,00 ul 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 continuacion.

Determinacion de la concentracion sérica de la
hormona insulina

La concentracion de esta hormona se realizé por el
método inmuno_ensayo de electro quimioluminiscencia,
el cual se fundamenta en un test competitivo que emplea
un anticuerpo monoclonal especifico 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 s6lida produciendo
la reacciéon quimioluminiscente. Los resultados se
obtienen a partir de una curva de calibracion realizada
en el sistema mediante una calibracion a dos puntos y
una curva master incluida en el codigo de barras del
reactivo (OGIHARA et al. 1977).

Determinacion de la concentracion sérica de glucosa

Este parametro se cuantifico por el método de la
glucosa oxidasa, el cual se basa en la oxidacion de la
glucosa a peroxido de hidrogeno y acido glucénico,
catalizada por la actividad de la enzima glucosa
oxidasa y en la reaccion de color Trinder modificada,
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en presencia de la peroxidasa. Esta enzima cataliza la
oxidacion del cromégeno 4-aminoantipirina (4-AAP)
e hidroxibenzoato, por el peréxido de hidréogeno para
producir una coloracién roja de quinoneiminé. La
intensidad de color de la reaccion, medida a 520 nm, es
directamente proporcional a la concentracion de glucosa
presente en la muestra sanguinea (Henry 2007).

Determinacion de la concentracion sérica de colesterol

La cuantificacion de este compuesto se realizod
a través del método de la enzima colesterol esterasa
cuyo principio consiste en la hidrolisis del colesterol
esterificado, por accion de la enzima antes sefialada, para
producir colesterol libre y 4cidos grasos. El colesterol
libre es oxidado por la enzima colesterol oxidasa con
produccién de peroxido de hidrogeno en presencia de
la 4-aminoantipirina/fenol (4-AAP/fenol), para producir
una coloracién roja cuya intensidad, medida a 520 nm,
es proporcional a la concentracion de colesterol total
presente en la muestra (Henry 2007).

Determinacion de la concentracion sérica de triglicéridos

El principio de este método consiste en que los
triglicéridos son hidrolizados por accion de la lipasa
microbial en glicerol y acidos grasos libres. En presencia
de la enzima glicerol quinasa, el glicerol es fosforilado
por adenosina-5-trifosfato (ATP) en glicerol-3-fosfato.
Este ultimo se oxida a fosfato dihidroxiacetona en una
reaccion catalizada por la enzima glicerol fosfato oxidasa.
En la reaccion se produce perdxido de hidroégeno, el cual
oxida al cromoégeno, compuesto de sal sddica de n-etilo-
n-sulfohidroxipropilo-n-toluidina y 4-aminoantipirina,
en presencia de la enzima peroxidada. El resultado es la
produccién del compuesto quinoneimina, cuya coloracion
roja, medida a 540 nm, es proporcional a la concentracion
de triglicéridos en la muestra (HEnry 2007).

Determinacion de la concentracidon sérica de
proteinas totales

El fundamento de esta prueba consiste en la reaccion
que experimentan las proteinas, por sus uniones
peptidicas, con los iones ctpricos del reactivo de Biuret
en medio alcalino; cada ion cobre se une a la cadena
polipeptidica por 4 enlaces de coordinacion aportados
por pares electronicos libres de los atomos de nitrogeno
para dar lugar a la formacion de un complejo color violeta
con un maximo de absorcion a 540 nm, cuya intensidad
es proporcional a la concentracion de proteinas totales
en la muestra (HEnry 2007).

Determinacion de la concentracion sérica de

albumina

Para la cuantificacion de la concentracion de
albumina se aplicé el método del verde de bromocresol,
cuyo principio consiste en la reaccidn que experimenta
la albimina 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 concentraciéon de albumina en la
muestra (HENRY 2007).

Determinacion de la concentracion sérica de
globulinas

La concentracion de la fraccion proteica globulinas
se calculd luego de obtener los valores de proteinas
totales y albimina, empleando la siguiente formula.
Globulinas = Proteinas totales — albumina (HENRY 2007).

Determinacion de 1la concentracion sérica de
lipoproteinas de alta densidad

Este parametro se determind empleando un método
de precipitacion, en el cual las lipoproteinas de baja
densidad y las lipoproteinas de muy baja densidad
son precipitadas selectivamente del suero sanguineo a
un pH de 5,70 por adicion del reactivo fosfotungstato
amortiguado, dejando a las lipoproteinas de alta
densidad en el sobrenadante, el cual se analizé por el
método enzimatico de la enzima colesterol esterasa
(Henry 2007).

Determinacion de la concentracion sérica de las
lipoproteinas de muy baja densidad

Las concentraciones de las lipoproteinas de muy
baja densidad (LPMBD) se obtuvieron por la siguiente
relacion: LPMBD = Triglicéridos/5 (HENrY 2007).

Determinacion de la concentracion sérica de
lipoproteinas de baja densidad (LPBD)

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

Analisis estadistico

Los datos obtenidos en este estudio cumplieron con
los criterios de homogeneidad, (prueba de Levene) y
normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov Lilliefors)
lo que permitié aplicarles la prueba estadistica analisis
de varianza (ANOVA) simple, con la finalidad de
observar las posibles diferencias significativas en las
concentraciones de los parametros bioquimicos glucosa,
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colesterol, triglicéridos, lipoproteinas de alta densidad,
lipoproteinas de baja densidad, lipoproteinas de muy
baja densidad, proteinas totales, albmina, 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 aplicod la prueba estadistica a posteriori del test de
la diferencia minima significativa (DMS). La toma de
decisiones se realizd a un nivel de confiabilidad del
95,00% (SokaL & RouLr 1980). Todas estas pruebas
estadisticas fueron realizadas empleando el programa
estadistico IBM SPSS statistics 20.

RESULTADOS Y DISCUSION

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

En relacion a los resultados de la hormona cortisol,
se puede senalar que la prueba a posteriori DMS
empleada mostré la formacion 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 concentracion

de cortisol que experimentaron estos peces durante toda
la transferencia salina a la que fueron sometidos. Para
el parametro glucosa en sangre, medido en los peces
sometidos a cambios salinos, se encontraron diferencias
significativas y la formacién 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 sefalar que este compuesto no mostr6 diferencias
significativas; sin embargo, se observaron aumentos
no significativos en la concentracion 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 relacién a las
concentraciones de colesterol de la salinidad 0,00 (49,00
+ 15,87). El parametro triglicéridos, muestra diferencias
significativas y la formacion 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), condicion salina que representa la de mayor
concentracion de triglicéridos en los peces de la especie
C. macropomum sometidos a cambios de salinidad.

Tabla 1. Valores promedio de los parametros séricos hormona cortisol (CORT), glucosa (GLU), colesterol (COL) y triglicéridos (TRIG) medidos

en el pez Colossoma macropomum sometido a cambios de salinidad.

Salinidades
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Parametro
CORT (pg/dl) (*) 12,12 £ 0,44° 8.45+1,91° 16,04 £ 4,51° 23,65 £ 1,05¢ 48,55 +7,57¢
GLU (mg/dl) (*) 81,00 £12,12° 84,25 £8,30° 65,50 &= 9,40° 65,75 £ 6,132 132,67 £ 5,51°¢
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 40,34  178,25+39,53* 149,50 +24,57* 131,00 £29,04* 100,67 + 10,21°

Datos expresados en valores promedio + desviacion estandar; ns: diferencias no significativas (p>0,05); *: diferencias

significativas ***(p<0,05).
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Los resultados obtenidos, en relacion a los aumentos
de las concentraciones de cortisol, ponen de manifiesto
que en cachama, el estrés probablemente activa el eje
hipotalamico-hipofisiario-interrenal, el cual secreta
neurotransmisores como serotonina, dopamina o
noradrenalina, y también hormonas hipofisarias como
la hormona liberadora de corticotropina, que actua
sobre la hipdfisis anterior estimulando la secrecion de
la hormona adrenocorticotropina, la cual actia sobre
el tejido interrenal, para favorecer la liberacion de la
hormona cortisol al torrente sanguineo 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 v Sippiqui, (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 glicolisis, lo que permite
seflalar que las reservas hepdticas de carbohidratos
almacenadas en forma de glucégeno, son utilizadas por
este pez en el rango salino antes sefialado (VELASQUEZ
et al. 2011; ALAYE-Rany et al. 2014; Siva-Brito et
al. 2019). Sin embargo, el aumento significativo de
esta fuente de energia, observado en los peces de la
salinidad 20,00 ppm (132,67 £ 5,51) denota una menor
utilizacion de glucosa y un posible incremento en la
activacion de los ejes simpatico cromafin e hipofisario
interrenal que producen aumentos en las secreciones
de cortisol, estimulando los procesos de glucogendlisis
y gluconeogénesis. Otra posible explicacion a estos
aumentos de glucosa en C. macropomum pueden estar
relacionados con disminuciones de la secrecion de
insulina por los islotes de Langerhans del pancreas de
estos peces, en esta situacion de alarma fisiologica,
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
investigacion se observan en el estudio realizado por
GEsto et al. (2014b), los cuales hallaron, en la trucha
arcoiris (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 VELASQUEZ 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 lipido como compuesto
energético y la inhibicion de los mecanismos de sintesis
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 sintesis de triglicéridos
a nivel hepatico, por el estrés salino (TsENG & HwaNG
2008), debido a que en C. macropomum, no se observa
la recuperacion 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 ef 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
concentracion de colesterol que se observan en C.
macropomum pueden atribuirse al hecho de que este
compuesto es empleado como precursor en la sintesis
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 resulto letal para este
organismo estenohalino.

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

EnlaTabla?2 se pueden observar los valores promedio
de las concentraciones promedio de las lipoproteinas de
alta, baja y muy baja densidad, cuantificadas en el pez
C. macropomum, sometido, gradualmente, a cambios
de salinidad. El analisis estadistico aplicado arroja
diferencias no significativas en la evaluacion de las
lipoproteinas de alta densidad (p>0,05) y diferencias
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significativas para las lipoproteinas de baja (Fs= 8,91
p<0,05) y las lipoproteinas de muy baja densidad (Fs=
13,09 p<0,05).

La prueba a posteriori DMS muestra la formacion de
dos grupos al evaluar las lipoproteinas de baja densidad,
el primero integrado por las concentraciones promedio
de las lipoproteinas 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 lipoproteinas 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 condicion
salina (15,00 ppm) que presenta los peces con la mayor
concentracion de las lipoproteinas de baja densidad. La
evaluacion de las lipoproteinas de muy baja densidad,
muestran la formacion de tres grupos, el primero formado
por las concentraciones séricas de lipoproteinas 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 lipoproteinas 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 lipoproteinas de muy baja densidad en los peces de
la salinidad 0,00 (53,33 + 7,85), constituyendo esto las
mayores concentraciones de esta fraccion lipoproteicas
encontradas en estos organismos.

Las disminuciones no significativas de lipoproteinas
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
estan siendo empleados como fuente de energia para
soportar los ajustes metabolicos que se requieren
ante los cambios salinos a los que se expusieron estos

peces, sin embargo, la recuperacion en la concentracion
promedio de las lipoproteinas de alta densidad que
experimenta C. macropomum en la salinidad 20,00 ppm,
en comparacion con los organismos de la salinidad 0,00
ppm, permite sefialar que, probablemente, este ultimo
ambiente salino, provoca una interaccion de emergencia
metabdlica dado su comportamiento de disminucion de
la ingesta alimentaria, que se aprecio en estos ejemplares
expuestos a partir de la salinidad 10,00 ppm (VUAYAN et
al. 2001; NORDGARDEN et al. 2002).

Resulta pertinente sefialar que estos peces
experimentan disminuciones en los valores promedio de
las concentraciones séricas de colesterol y lipoproteinas
de alta densidad, lo que permite indicar que,
posiblemente, C. macropomum utiliza estos compuestos
lipidicos como fuente energética, para mantener la
osmorregulacion en los diferentes ambientes salinos,
proceso que demanda energia, y en estas condiciones,
el pez, realiza ajustes metabolicos que implican
movilizacion y metabolizacion de sustratos energéticos
(Vaisar 2012).

Estos resultados se contraponen a los publicados
por ANDREEVA et al. (2020), quienes seflalan que las
lipoproteinas 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 osmorregulacion en estos organismos.

Las concentraciones aumentadas de las lipoproteinas
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 funcion que cumplen
estas lipoproteinas de transportar el colesterol hasta las
células donde se requieren para ser empleados como
fuente energética. Lo antes expuesto permite sefialar
que, a mayor concentracion de colesterol, la cantidad de

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

Salinidades
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Parametro
LPAD (mg/dl) (ns) 18,97 +9,95 12,58+ 397 11,70+ 2,59 9,05+ 483 17,37+ 15,53
LPBD (mg/dl) (¥*) 26,70+ 9,542 28,78+  6,69* 4290+ 547° 50,50+ 4,90° 44,77+ 6,76°
LPMBD (mg/dl) (*) 53,33 +7,85¢ 3565+ 791° 29,90+ 4,91* 2620+ 5,81* 20,20+ 1,93*

Datos expresados en valores promedio + desviacion estandar; ns: diferencias no significativas (p>0,05); *:

diferencias significativas ***(p<0,05).
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lipoproteinas de baja densidad libre estara disminuida,
ya que estas estarian 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 16gico esperar altos
niveles de lipoproteinas de baja densidad en estos peces
(VuavaN et al. 2001).

Ademas, se debe referir que el incremento de
lipoproteinas de baja densidad puede representar una
mayor degradacion de las lipoproteinas de muy baja
densidad para que de esta manera sean utilizadas
como fuente de energia 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 bioquimicos que incluyen una mayor
utilizacion de los lipidos sanguineos (VUAYAN ef al.
2001; NORDGARDEN et al. 2002).

Las disminuciones significativas en las lipoproteinas
de muy baja densidad experimentadas por el pez C.
macropomum, alo largo de la transferencia al agua salada,
sugiere un consumo continuo de triglicéridos y de esta
fuente lipoproteica, agotandolos sin que se observe que el
pez desarrolle mecanismos homeostaticos que permitan
recuperar las concentraciones de las lipoproteinas de muy
baja densidad. Esto puede deberse a que el estrés salino,
al que se sometieron estos peces, inhibio la actividad de
las enzimas que participan en la sintesis de triglicéridos
disminuyendo sus concentraciones y por ende las de
las lipoproteinas de muy baja densidad (Vuayan et al.
2001; NoRDGARDEN et al. 2002). Ademas, debe sefialarse
que, probablemente, estos peces cursen, a lo largo de la
transferencia salina, con una disminucion en la secrecion
de la hormona colecistocinina ocasionando una menor
estimulacién del pancreas exocrino, conllevando a
una menor actividad de enzimas como la lipasa que
disminuiria la digestion de los lipidos y por ende menor
produccién de triglicéridos y lipoproteinas de muy baja
densidad (ALpMAN & HOLMGREN 1987).

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

secrecion de colecistocinina, que provoca la estimulacion
del pancreas exocrino, ocasionando una mayor
liberacion de sus fermentos digestivos y entre ellos la
lipasa pancreatica, que favorece una mayor digestion de
las grasas consumidas por el alimento o provenientes de
sus reservas, conduciendo a la produccion de glicerol
y acidos grasos, para que luego el tejido epitelial del
intestino sintetice triacilglicéridos y posteriormente los
libere a la sangre en forma de lipoproteinas (AkiyosHI et
al. 2005; SEok PArk et al. 2019).

La Tabla 3 refleja las concentraciones promedio
de las proteinas totales y sus fracciones, cuantificadas
en ejemplares C. macropomum expuestos a cambios
de salinidad. La prueba estadistica aplicada no arrojo
diferencias significativas para los parametros proteinas
totales (Fs= 2,00 p>0,05), albumina (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 proteinas 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 asi en equilibrio
las proteinas totales en los diferentes cambios salinos
(MARRERO-HERNANDEZ 2008). Ademas, debe sefialarse
que el descenso (no significativo) en la concentracion
promedio que se obtiene de proteinas totales en C.
macropomum en la exposicion 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 descamacion
notoria y una piel flacida, hechos que sugieren un
empobrecimiento de sus condiciones fisicas y de
comportamiento, que incrementa la perdida proteica
y en consecuencia la disminucion de su concentracion
(BarceLLs 2001; ABDEL-RAHIM ef al. 2019).

Los resultados de esta investigacion, ponen de
manifiesto que, al igual que en el caso de las proteinas
totales, los individuos mantienen sus valores de
albumina para conservar la homeostasis durante la
transferencia al agua salada, demostrando asi que los
procesos de sintesis de proteinas hepaticas se mantienen
en estas condiciones para satisfacer de proteinas 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 disminucién no
significativa de la concentracion promedio de la fraccion
proteica albumina 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 alteracion en la distribucion de
esta fraccion proteica intra y extravascular, causando
deterioro en la permeabilidad vascular y teniendo como
consecuencia las perdidas proteicas extravasculares,
ocasionando, probablemente, disminuciones de la presion
coloidosmotica hasta valores que impidi6 la sobrevivencia
de los peces en esta salinidad 20,00 ppm, que resultd ser
letal para C. macropomum (Evans 2002; UHING 2004).

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

Lasconcentracionesdelafraccionproteicaglobulinas,
encontradas en los peces de la especie C. macropomum,
sometidos a cambios graduales de salinidad, permiten
apreciar un declive de la concentracion promedio de las
globulinas, en los peces de la salinidad 20,00 ppm (1,41
+0,19) que, probablemente, sea debido a la disminucion
de la inmunidad observada en peces estresados (posible
respuesta inmune inespecifica), que conlleva al descenso
en la produccién de gammaglobulinas, que constituye
uno de los grupos de las proteinas, encargadas de la
defensa inmunologica de los peces (FLores 2002).

Hallazgos similares a los encontrados en esta
investigacion, son reportados por ABDEL-RAHIM et
al. (2019), quienes encontraron concentraciones de
proteinas totales, albumina 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 relacion a todos estos resultados, se debe
sefialar que los aumentos de cortisol encontrados en

C. macropomum, deben observarse como una tipica
respuesta primaria al estrés que puede provocar una
respuesta secundaria, es decir, cambios fisioldgicos,
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 fisiologicos para combatir los agentes estresantes
y conduce a un amplio rango de respuestas fisiologicas
secundarias en peces, incluyendo el estimulo de cambios
metabolicos (VELASQUEZ ef al. 2011; SEok PARK et al.
2019). Ademas debe sefialarse que, aunque este pez es
estenohalino y por esa condicién no soporta altos niveles
de salinidad, queda demostrado que los ejemplares de C.
macropomum juveniles soportan o pueden mantenerse
vivos con homeostasis bioquimica en la salinidad
15,00 ppm, a diferencia de los alevines como quedo
demostrado en el estudio de UrBaNO ef al. (2016). Este
hecho resulta un aspecto de suma importancia y un
aporte de esta investigacion que se debe tener en cuenta,
en el futuro, al momento de estudiar este pez.

CONCLUSIONES

La exposicion 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 basicamente carbohidratos
y lipidos como fuente energética para mantener su
osmorregulacion, hasta la condicion de salinidad 15,00
ppm y en la salinidad 20,00 ppm se observa el consumo
y empleo de los lipidos como fuente de energia durante
las 6 horas aproximadamente que sobrevivieron en esta
condicion salina.

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

Tabla 3. Valores promedio de los parametros séricos proteinas totales (PT), albiimina (ALB) y globulinas (GLOB), medidos en el pez Colossoma

macropomum sometido a cambios de salinidad.

Salinidades
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Parametro
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 + desviacion estandar; ns: diferencias no significativas (p>0,05).
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Los elevados niveles de la hormona cortisol
observados en C. macropomum, a lo largo de la
exposicion salina, son responsables de los ajustes
metabolicos durante las exposiciones salinas y tipicos
de la respuesta primaria al estrés.
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