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La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) en su

informe del 2010, sobre la pesca y la acuicultura sefiala que los principales problemas que

estan afectando a los ambientes acuaticos continentales son: la industrializacion, la urbaniza-

cion, la deforestacion, los usos agricolas de la tierra y la extraccion minera. Este conjunto de
impactos antropicos constituyen la mayor amenaza para la vida de los peces y la produccion
pesquera continental.

Los peces constituyen un recurso alimenticio fundamental
para el hombre, para otros animales y también un enorme
patrimonio en biodiversidad. Son vertebrados exclusivamente
acuaticos y desde hace algunos afos se han convertido en
los organismos mas adecuados para evaluar los efectos de la
contaminacion y por ello se los considera los centinelas de los
cuerpos de agua. Los peces se encuentran en la parte supe-
rior de la red alimentaria y a lo largo de su desarrollo incorpo-
ran y acumulan las sustancias toxicas.

La supervivencia de las poblaciones de peces se ve afec-
tada por diversos factores que en algunas situaciones se pue-
den determinar y asi tomar medidas correctivas para prevenir
pérdidas futuras. En las mortandades que han sido documen-
tadas, las causas mas comunes son las relacionadas a verti-
dos de efluentes municipales (cloacales y domiciliarios), acti-
vidades agricolas e industriales. Entre las causas naturales, la
disminucion del oxigeno durante el invierno o verano puede
ser un problema frecuente a lo que se suma, en los Gltimos
afnos, las bajas extraordinarias de temperatura.

Los rios transportan naturalmente materiales de diversos
origenes (Figura 1), por ejemplo: solidos disueltos producto
de la erosion de rocas, aporte atmosférico, lavado de suelos
organicos, etc. y los derivados de la actividad humana. En los
embalses, lagunas, estuarios y en aguas oceanicas se esta
registrando una acumulacion de productos quimicos, como
pesticidas, metales pesados y materia organica, que estan
modificando seriamente las condiciones para la vida de los
peces como la de los otros organismos acuaticos (Figura 2).

Otro aspecto que incide sobre la salud de las comunidades
de peces es el cambio climatico que provoca alteraciones en
el ritmo y cantidad de lluvias y cambios extremos en las tem-
peraturas. En las zonas templadas, el aumento progresivo de
la temperatura de los rios, lagos y océanos pone en peligro la
supervivencia de la fauna de peces (ictiofauna), mientras que
en regiones tropicales y subtropicales, los registros de tempe-
raturas bajas prolongadas en el aire y en el agua afectaron de
manera particular a diferentes especies que no toleran el frio,
produciéndose mortandades masivas durante julio de 2010 en
Argentina, Bolivia, Uruguay y Brasil.

Cuando los peces se ven afectados por cambios en su en-
torno, disminuyen sus defensas, son mas vulnerables a pato-
genos y desarrollan enfermedades que alteran su crecimiento
y reproduccion.

Con el gran incremento de la actividad humana de los Ul-
timos afos, los ambientes acuaticos han estado sujetos a di-
versos tipos de alteraciones (ver Cuadro 1) producto de las
descargas quimicas, tanto inorganicas como organicas (Tabla
1). Hoy existen métodos de analisis para saber qué contie-
nen los diferentes efluentes. Muchos de estos productos son
asimilados por los organismos acuaticos porque pueden al-
canzar concentraciones mas elevadas. La contaminacion de
rios, estuarios, aguas costeras y océanos y la consiguiente
biocumulacion en los organismos acuaticos presentan un ries-
go creciente para la vida silvestre y los seres humanos. Esto
ha llevado a desarrollar una nueva disciplina, el biomonitoreo
ambiental, que estudia a los organismos vivos en su ambien-
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Figura 1

CUADRO 1

La agricultura es la responsable del drenaje de los humedales ya que provoca la extraccion de enormes cantidades de
agua mediante el riego y la interrupcion de la conectividad entre los rios y las zonas de anegacion. Estas Ultimas son uno de
los habitats mas productivos de la pesca continental, en especial en zonas tropicales, y por esta razon la expansion agricola
esta provocando en ellas una alteracion progresiva. La ampliacion de |a frontera agropecuaria, con el desmonte que la acom-
paia, aumenta la erosion y la sedimentacion de las cuencas hidrograficas.

La frecuente canalizacion de los rios para satisfacer las necesidades originadas por el incremento de las poblaciones
urbanas implica un aumento de la cantidad de agua destinada a fines industriales y municipales. El exceso de efluentes
procedentes de las zonas urbanas y de la agricultura, con productos quimicos y residuos nocivos, pueden contaminar y
provocar la eutrofizacion (abundancia anormalmente alta de nutrientes) de las aguas continentales afectando el crecimiento
y produciendo la mortalidad de las especies acuaticas y/o generando una acumulacion de toxinas en los organismos que se
pueden transmitir a los consumidores.

La produccion de energia hidroeléctrica mediante la creacion de presas modifica la calidad y la cantidad de agua dispo-
nible para la pesca continental. Con frecuencia, las presas crean barreras infranqueables para los peces que dan lugar a
habitats fragmentados donde los peces no pueden acceder a las zonas cruciales para sus ciclos de vida.

La actividad minera provoca alteraciones en los caudales principales y los niveles de agua; y también por la descarga
de sedimentos derivados de procesos de construccion de las plantas, la extraccion de minerales y el uso de productos qui-
micos para el tratamiento de los minerales. La toxicidad de estos vertidos procede del elevado nivel de metales pesados,
particularmente mercurio y cianuro (mineria del oro), plomo, zinc, cobre, estafio, cadmio que aportan al agua, del bajo pH y
de la perdida del oxigeno disuelto al ser consumido por la oxidacion de los sulfuros metalicos que arrastran estos lixiviados
(Kirschbaum y Murray, 2011: Temas BGNoa 1: 40-51).

Todas estas circunstancias pueden afectar el estado y condicion de los organismos acuaticos, como asi también la estruc-
tura, composicion y distribucion de las comunidades acuaticas.
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SUSTANCIA
Aceites
Acidos
Alecalis

Arsenico

Cadmio
Cloruros

Cromo

FUENTE

Refinerias de petroleo, talleres mecanicos, fabricas de productos organicos
Industria quimica (baterias, cerveceras, agroquimicos) y efluentes mineros
Industria textil
Agroquimicos (fosfatos, fertilizantes, desinfeccion de ganado)

Metalurgia y fertilizantes fosfatados
Fabricas de papeles, fabricas blanqueadoras, lavaderos

Metalurgia, curtiembres, industria del caucho

Cobre Metalurgia e industria textil

Cianuros

Fenoles

Metalurgia y produccion de gas

Industria petroguimica (resinas sintéticas, extraceion y refinerias de petroleo, destilacion de brea), industria

quimica (fabrica de gaseosas), industria textil, curtiembres, metalurgia, fabricacion de vidrio & industria del

Floruros

Formaldehido

caucho

Fertilizantes fosfatados, limpieza de tuberias de gas, grabados de vidrios

Obtencion de resinas sintéticas y produccion de antibioticos

Plomo Industria quimica (pinturas, baterias)

Mercurio

Industria quimica y petroquimica (clorures, soda caustica, fungicidas, pinturas, plasticos, papel,

cosmeticos, farmaceuticos) y en equipamientos eléctricos

Niguel

Selenio
Sulfuros
Sulfitos

Titanio

Metalurgia

Electronica, instrumental, produccion de vidrios y gomas
Curtiembres, industria del caucho, industria textil y produccion de gas
Industria celulosica (pulpa de papel)

Industria petroquimica (plasticos), industria quimica (pigmentos para pinturas) , industria celulosica y del

vidrio

Zinc Metalurgia, industria textil, industria del caucho

Tabla 1. Sustancias toxicas presentes en distintos tigpos de efluentes industriales, modificado de Hellawell
(1988)

te a nivel de ecosistemas, comunidades, poblaciones, indivi-
duos, tejidos o células. Para ello se establecen una serie de
indicadores para un efectivo trabajo de control (proteccion) de
los ecosistemas que permiten asi conseguir un primer nivel de
valoracion de la salud de un ambiente.

BIOMONITOREO

Los métodos biologicos de monitoreo permiten obtener una
variedad de informacion que puede incluir: genotoxicidad, le-
siones en el sistema nervioso de los animales, estrés en plan-
tas y animales, dafo celular, reacciones sinérgicas y antago-

nicas causadas por mezcla de contaminantes, etc. Ademas,
dan informacién regional acerca del estado de contaminacion
y una alerta temprana cuando sus efectos son subletales.

El biomonitoreo se realiza a través de indicadores, busca
sefiales como respuestas bioquimicas, fisiologicas, morfolo-
gicas, histopatologicas que indican que existio exposicion a
contaminantes y permite asi “estimar o predecir la exposicion
quimica ylo sus efectos a niveles superiores de organizacion”.
El biomonitoreo sirve para relacionar causas y efectos entre
la exposicion ambiental y las respuestas biolégicas. En este
contexto, los peces se han convertido en los organismos mo-
delo, totalmente acuaticos y de mayor tamafio, para evaluar




las respuestas biologicas dependientes de cada tipo y nivel de
la contaminacion.

INDICADOORES DE ESTRES

Cuando el entorno cambia los organismos ponen en mar-
cha una serie de mecanismos adaptativos para restablecer el
equilibrio. El sindrome de estrés es un conjunto de respuestas
fisiologicas que los organismos activan frente a estresantes
(por ejemplo, alteraciones ambientales). El sindrome de estrés
en si mismo no es ni bueno ni malo, mas bien depende de la
capacidad de respuesta del individuo frente a esa nueva situa-
cién. Un episodio de estrés es una fuerza potencial de cambio
significativo en la salud de las poblaciones, las alteraciones
fisiologicas resultantes pueden determinar un aumento de la
morbilidad y mortalidad de la poblacion, o pueden disminuir la
capacidad productiva y reproductiva y convertirse en problema
de conservacion de los recursos biologicos.

Un estrés letal 0 agudo ocurre en respuesta a perturbacio-
nes a corto plazo como los derrames quimicos y/o cambios
radicales en factores ambientales (temperatura, oxigeno di-
suelto).

El estrés subletal o cronico es mas comln y se manifies-
ta a diferentes niveles de organizacion, desde el celular al de
los ecosistemas. Generalmente el estrés subletal se expresa
primero a nivel bioquimico, genético y celular e induce una se-
rie de cambios estructurales y funcionales en los organismos
que puede tener efectos en su habilidad para sobrevivir. Si los
periodos de exposicion son de larga duracion y descontrola-
dos, pueden tener un efecto devastador sobre los individuos
o poblaciones.

En el agua, el nivel de concentracion de materia organi-
ca, metales pesados, organoclorados, organofosforados,
hidrocarbonados aromaéticos ciclicos, etc. estd aumentando,
¢,Como responden los peces? ; Qué mecanismos se ponen en
accion? ¢, Qué influencia tienen sobre las funciones, en particu-
lar la reproduccion? ;Se potencian o se anulan? ; Qué efectos
tienen a largo plazo? ¢Dénde se acumulan? ¢ Tienen efectos
mutagénicos? Estos son algunos de los interrogantes que hay
que responder.

Para medir los efectos de la contaminacion se emplean
una serie de indicadores biolégicos que indican la presencia y
magnitud de las respuestas al estres.

INDICADORES BIOQUIMICOS

Los indicadores bioquimicos detectan aumento de niveles
en |a produccion de compuestos biologicos en respuesta a es-
trés ambiental. El higado es un érgano multifacético y entre
sus numerosas funciones esta el de desintoxicar, Las células
en general y en especial las del higado sintetizan enzimas
desintoxicantes como la glutato S sintetasa (GSP), citocromo
P450, monooxidasas, por citar algunas. Estas enzimas inmo-
vilizan las sustancias toxicas y transforman los metabolitos y
drogas en compuestos hidrosolubles que luego son elimina-
dos por orina. Muchos xenobidticos (compuestos ajenos al
organismo) inducen la produccion de estas enzimas que origi-
nalmente estan presentes en las células para contrarrestar el
metabolismo oxidativo.

Los procesos de desintoxicacion se llevan a cabo en el
reticulo endoplasmatico liso (REL) dentro de las células he-
paticas. En presencia de metales pesados, hidrocarburos aro-
maticos polinucleares (HAP) y bifenilos policlorados (PCB) se
detecta un aumento en la sintesis de estas enzimas.

Las células animales poseen proteinas que regulan la acti-
vidad de los metales dentro de las células. Las metalotioninas
(MTs) constituyen una familia de proteinas de bajo peso mo-
lecular ricas en cisteina que nuestras células sintetizan indu-
cidas por una variedad de iones metalicos. En situaciones de
intoxicacion con metales pesados, el nivel de metalotioninas
se eleva y representa un indicador bioquimico especifico para
la deteccion temprana de posibles efectos de metales pesados
en los organismos y en el medio acuatico. Las metalotioninas
juegan un papel fundamental en la homeostasis (equilibrio) de
los metales esenciales como el cobre (Cu), zinc (Zn) y estan
involucradas en la desintoxicacion de metales no esenciales
como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg). Las metalotioninas
parecen ser agentes antioxidantes eficaces y ejercerian un
papel protector de las células; por esta razén se consideran
indicadores de estrés por contaminacion con metales pesados
y ofras especies reactivas del oxigeno.

Medir la actividad de la enzima acetilcolinesterasa (AChE)
permite determinar exposicion y grado de penetracion de pes-
ticidas en los ecosistemas acuaticos y valorar el estado fisio-
légico de los peces. La enzima acetilcolinesterasa favorece la
sinapsis y transmision de impulsos nerviosos. Muchos pestici-
das como los compuestos organofosforados, carbamatos, me-
tales pesados, detergentes y toxinas de algas inhiben |a accion
de esta enzima, impidiendo la hidrolisis de la acetilcolina. La
inhibicion de la acetilcolinesterasa da lugar a una transmision
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liarios),

una moria

| Figura 2.
prolongada de los impulsos nerviosos y provoca una sobre es-

timulacion de las células nerviosas que puede resultar en fallo
respiratorio y muerte.

INDICADORES CELULARES

La integridad de estructuras celulares como los lisosomas
es un indicador temprano de estrés celular. Muchos contami-
nantes ambientales que ingresan al organismo son secuestra-
dos dentro de las células en vesiculas y retenidos dentro de
los lisosomas. Estos organelos son estructuras fundamentales
en la vida celular, degradan organelos dafiados y digieren los
materiales ingeridos por endocitosis y fagocitosis (procesos
esenciales para poder disponer de materia prima). En situa-
ciones de ayuno o lesiones celulares secuestran y digieren
proteinas, retienen y acumulan una amplia gama y variedad
de productos quimicos y farmacéuticos, iones metalicos como
hierro, cobre y mercurio, amianto, hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), por nombrar algunos.

La membrana de los lisosomas encierra todo el material
extrafio y para ello es esencial que se mantenga estable, Los

vertidos de efluentes municipales (cloacales y domici-

as de temperatura. En la figura se observa

contaminantes terminan afectando a la membrana de los liso-
somas, acelerando los procesos de autofagia y conduciendo
a lesiones celulares especialmente en el higado. Tanto en las
etapas de acumulacion de sustancias extrafias como en las
de alteracion de las membranas de los lisosomas se acumula
un pigmento denominado lipofucsina, que sirve para medir las
respuestas a la perturbacion del medio ambiente en peces y
moluscos.

INDICADORES HISTOPATOLOGIOS

La histopatologia es una herramienta muy valiosa porque
analiza las modificaciones estructurales en diferentes orga-
nos, permite medir el efecto de los contaminantes, estimar el
grado de reaccion, extension del dafio, organos involucrados.
Ha sido utilizada para evaluar el efecto toxico de diferentes
sustancias como pesticidas, metales pesados y fertilizantes
en el ecosistema acuatico. Los cambios morfolégicos que se
observan pueden ser respuestas bioguimicas y fisiologicas de
los tejidos y células afectadas.
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Los principales 6rganos de los peces en los cuales hay res-
puesta al estrés son la piel, las branquias, el higado y el rifion.
Las branquias son el principal sitio de respiracion, siempre es-
tan en estrecho contacto con el agua y con posibles contami-
nantes asociados y, como consecuencia, los productos quimi-
cos pasan facilmente a los epitelios y entran en la sangre. Las
branquias realizan multiples funciones, intercambio de gases,
intercambio de iones, equilibrio acido-base, excrecion de resi-
duos nitrogenados. En todas las funciones participan diferen-
tes tipos de células, como por ejemplo células pavimentosas,
células de cloruro, o células mucosas. Las branquias producen
diferentes tipos de reacciones patologicas en respuesta a los
contaminantes (Figura 3).

El higado como principal érgano metabélico, juega un papel
importante en la captacion, acumulacion, biotransformacion y

desintoxicacion de xenobiodticos; reacciona a la exposicion qui-
mica no solo modificando su estructura, sino a través de mo-
dulacion funcional de enzimas metabdlicas, biotransformacion
de productos o produccién de proteinas de estrés.

El rifidén es un drgano que se encuentra involucrado en el
metabolismo y excrecion de metabolitos y especialmente de
contaminantes hidrofilicos (afines al agua), metales pesados y
detergentes. La exposicion a estresantes provoca la destruc-
cion del sistema de filtrado.

INDICADORES DE GENOTOXICIDAD

Una amplia gama de compuestos quimicos tienen capaci-
dad de producir alteraciones en el material genético ya que

Figura 3. Lesiones en branquias de peces del rio Arenales. Arriba a la izquierda, aspecto de una branquia normal; las ofras imagenes
muestran branguias lesionadas, con quistes parasitarios, derrames, inflamaciones, desprendimientos y proliferacion celular, en respuesta
a continuos vertidos de efluentes domiciliarios e industriales
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pravacan rupturas en la molécula de ADN vy alteraciones es-
tructurales como cambios cromosomicos y mutaciones, y
también muerte celular, reduccién de la fertilidad, produccion
de tumores, desarrollo anormal, desorden hormonal y/o altera-
cion en la descendencia. A nivel de la poblacion o ecosistema
pueden producir la disminucion o extincion de la pablacion o
cambios en su composicion genética. Estos efectos se deno-
minan genotoxicos.

Se han desarrollado una serie de indicadores que permi-
ten medir efectos genotdxicos. En peces de agua dulce con
niveles altos de metales pesados y pesticidas se realizan en-
sayos de genotoxicidad mediante el analisis de la presencia
de micronticleos en eritrocitos. Los globulos rojos de los peces
son nucleados y la presencia de pequefios fragmentos de cro-
matina separados del nicleo (micronticleos) sirven como evi-
dencia de cromosomas dafiados por agentes genotoxicos. Los
micronucleos se producen en todo tipo de células y se hacen
evidentes después del proceso de division celular irregular, ya
que un fragmento de cromosoma o todo un cromosoma se
retrasa en la division con respecto al resto de los cromosomas
y constituye un pequefio nicleo secundario. Un recuento de
micronlcleos se considera un buen indicador de dafio citoge-
nético a corto plazo.

Una prueba complementaria es el ensayo de Cometa o
electroforesis en gel de células individuales que permite de-
tectar rupturas en las cadenas de ADN. Este ensayo consiste
en someter los nucleos celulares a corrientes electroforéticas
(separacion de moléculas segun su movilidad en un campo
eléctrico) para poner en evidencia fragmentos dafiados de
ADN que migran fuera del nicleo y adoptan una apariencia de
cometa que da origen al nombre de la técnica. Este ensayo es
utilizado para el analisis de microlesiones y presenta ventajas
respecto a los métodos citogenéticos por su alta sensibilidad
y la posibilidad de evaluar células que no se encuentran en
division.

INDICADORES ECOLOGICOS

Permiten evaluar de manera integral las condiciones de un
ambiente determinando, en particular el Indice de Integridad
Bidtica (IBI por sus siglas en Inglés). Este indice esta basa-
do en una serie de atributos ecologicos de las comunidades
de organismos, como presencia y ausencia, riqueza de espe-
cies, taxones indicadores (especies intolerantes y tolerantes),
asociaciones troficas, abundancia de especies, presencia de

enfermedades y anormalidades. El IBI permite examinar la es-
tructura y funcion de cada comunidad de forma integral. Cuan-
do se analiza la riqueza y abundancia de especies se interpre-
ta la estructura de una comunidad y cuando, por ejemplo, se
evallan los atributos troficos, reproductivos y otras funciones,
se establece el funcionamiento de la comunidad. A medida que
los ambientes pierden calidad, la riqueza y abundancia de es-
pecies disminuyen. La determinacion de los indices de integri-
dad bidtica de un ambiente permite establecer las relaciones
entre los organismos y los factores ambientales.

PARASITOS

Se ha comprobado la utilidad de analizar las comunidades
de parasitos de peces como otro indicador de estrés ambien-
tal. Las poblaciones de peces de ambientes deteriorados sue-
len aumentar la incidencia de parasitos debido a que pueden
encontrarse inmunosuprimidos, haciéndolos mas susceptibles
a patogenos. Para ello se establecen indices de prevalencia,
intensidad, abundancia y riqueza especifica de los diferentes
parasitos encontrados por especie y localidad.

Cualquier actividad antropogénica puede generar
cambios negativos sobre los ambientes acuaticos,
sin embargo, el impacto podria reducirse notable-
mente con la implementacion de medidas que mi-
nimicen los riesgos, como el mejoramiento en los
estandares de técnicas de produccion, extraccion,
protocolos y planes de contingencia, el control de
las tasas de sedimentacion, la reforestacion riberefia
y la prevencion ante posibles derrames de residuos
quimicos.

La proteccion y restauracion de los ambientes
acuaticos es una responsabilidad de los entes guber-
namentales y de la comunidad en general. Los moni-
toreos biolégicos y quimicos deberian acompaiar el
desarrollo de las diferentes actividades y no limitarse
s6lo a una evaluacion de impacto al inicio de de las
actividades, de manera de establecer un control per-
manente del desarrollo de las diferentes actividades
y asi minimizar los posibles impactos en la biota.
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