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Resumen

En el monitoreo de la contaminacion acuatica, se han propuesto protocolos
histopatologicos que integran los efectos adversos a contaminantes como
indicadores de la calidad del ambiente. En este trabajo se evalué semi-
cuantitativamente los cambios histopatolégicos en el higado, branquias y musculo
de Scomberomorus cavalla a través de indices de lesion para la determinacion del
estado de salud. Se aplico la escala de valoracion semicuantitativa de dafo tisular
y se calcularon los indices de lesion descritos por Bernet et al. (1999). El analisis
histopatolégico, revela que las categorias de referencia que presentaron mayor
relevancia en los organos analizados fueron disturbios circulatorios y cambios
progresivos en el higado (centros melanomacréfagos) y branquia (hiperplasia y
fusién lamelar). El diagnéstico de salud evaluado a partir de los indices de lesion
corresponde a organismos con tejido y estructura normal, asi como presencia de
moderadas alteraciones histopatolégicas. De acuerdo a la escala de valoracion
semicuantitativa de dafio tisular, los indices de lesion estimados en el presente
trabajo corresponden a aguas poco contaminadas, por lo cual el analisis
histopatolégico puede ser un biomarcador util en la evaluacion de la contaminacién

acuatica.



Abstract

In the environmental monitoring it has been pointed out the importance of using
histopathological scoring system protocols to determine environmental stress.
Therefore, the aim of this study was to evaluate semi-quantitatively the
histopathological changes in the liver, gills and muscle of the fish Scomberomorus
cavalla to determine the health status of the organisms. The study was conducted in
Tecolutla, Veracruz, Mexico. The organs analyzed were included in paraffin, cut (5
pm) and stained with H-E. A total of 63 slates (N = 7) were analyzed under an optical
microscope. A modified version of the quantitative histological protocol described by
Bernet et al. (1999) was used to evaluate target organs. Every alteration was
assigned an importance factor and a score value based on the percentage of
occurrence. The histopathological analysis reveals that the reference categories that
presented greater relevance in the organs analyzed were circulatory disturbances
and progressive changes in the liver (melanomacrophage centers) and qill
(hyperplasia and lamellar fusion). The health diagnosis evaluated from the health
indexes corresponds to organisms with normal tissue and structure, as well as the
presence of moderate histopathological alterations. According to the scale of
semiquantitative assessment, the lesion rates estimated in the present work
correspond to poorly contaminated water, hence histopathological analysis can be

a useful biomarker in the evaluation of aquatic contamination.



1. Introduccion

Los ecosistemas marinos son altamente dinamicos, una de las principales causas
por las que los contaminantes afectan de manera particular a los ecosistemas
acuaticos es la estructura de las redes troficas. A diferencia de los sistemas
terrestres, la biomasa de los sistemas acuaticos se distribuye en una mayor
diversidad de niveles troficos, motivo por el cual los contaminantes tienden a
alcanzar mayor concentraciéon en depredadores acuaticos (Forstner & Wittmann,

1981).

La Ecotoxicologia es la rama de la Toxicologia concerniente al estudio de los
cambios y efectos que los contaminantes quimicos ejercen sobre el componente
biético (Truhaut, 1977; Di Giulio & Hinton, 2008). Las respuestas bioldgicas de los
organismos que han sido expuestos, o afectados por agentes téxicos pueden
presentarse en diferentes niveles de organizacion bioldgica, por lo cual la ubicacién
intermedia del analisis histopatol6gico; como un biomarcador, proporciona una
advertencia temprana de los dafios producidos en érganos/tejidos antes de que se
produzcan efectos irreversibles a niveles de organizacién mas elevados (Bernet,

Schmidt, Meier, Burkhardt-Holm, & Wahli, 1999).

Los organismos bioindicadores; como integradores de las respuestas ecoldgicas a
la exposicion de diversos contaminantes (centinelas), permiten a través de cambios
en su estructura (a nivel molecular, celular, bioquimico, fisiolégico o de conducta)

evaluar la salud del ecosistema (Adams & Greeley, 2000; Capo6 Marti, 2007).



Debido a su diversidad bioldgica, relevancia social, sensibilidad a estresores, asi
como su amplitud de respuesta bioldgicas, los peces son considerados buenos
indicadores de la calidad del medio. Scomberomorus cavalla, comunmente
conocido como Peto, presenta un importante papel como depredador tope dentro
del ecosistema y dadas sus altas exigencias metabdlicas y rapido crecimiento,
puede dar lugar a la incorporacion de altas concentraciones de metales y otros
contaminantes en sus tejidos, incluyendo el musculo, lo cual dada su importancia

comercial, constituye un riesgo para la salud humana (Ploetz, Fitts, & Rice, 2007).

La exposicion de los peces a diversos contaminantes quimicos induce lesiones en
diferentes érganos blanco, particularmente en el higado y branquias. De acuerdo a
Liebel et al. (2013), el higado es un érgano de particular interés ya que se encuentra
relacionado con mecanismos de desintoxicacion y metabolizacion. Asimismo, las
branquias se encuentran en directo y permanente contacto con el agua, por lo que
representan un organo blanco importante para los contaminantes disueltos en el

agua.

Existen algunos estudios que han determinado la concentracién de algunos metales
toxicos como el Hg, Pb y Cr en los tejidos de Scomberomorus cavalla, en el cual se
han observado el efecto de lesiones reversibles en 6rganos como el higado y
musculo (Ramirez-Trejo, 2015). Sin embargo existe poca informacion
estandarizada que permita determinar el estado de salud bajo un protocolo que
asocie la contaminacion acuatica y el factor de impacto de la lesion (Mitchell et al.,
2012; Pereira et al., 2012; Donatii et al., 2014) ya que se requiere de categorizar

estas lesiones, por lo cual se han propuesto calcular indices especificos como; 1)



el andlisis del grado de lesién por 6rgano, 2) indice de reaccion, 3) indice de salud
por individuo y 4) indice total de reaccién, a través de los cuales es posible
determinar el diagnostico de salud de los organismos analizados (Bernet et al.,
1999). Actualmente existen estudios histopatolégicos que buscan integrar mediante
indices de salud, los efectos adversos a la exposicion ambiental , sin embargo los
protocolos de evaluacion no se han estandarizado y existen diferencias importantes
gue complican determinar el estado de salud de los peces y de manera indirecta el
estado que guardan con el ambiente donde se desarrollan, por ello es importante,
generar y aplicar lineamientos que permitan la interpretacién del estado fisiol6gico
de los peces, dentro de los programas de vulnerabilidad ecolégica, manejo de

sistemas y el control de la contaminacion, entre otros.



2. Antecedentes

2.1. Toxicocinética

La relacidn entre la concentracion de contaminantes inorganicos en los tejidos, asi
como su potencial efecto toxico dependen del entendimiento de la cinética de
incorporacion, distribucion y eliminacion de contaminantes. La acumulacién de
contaminantes en los tejidos se puede llevar a cabo mediante dos rutas: la
“bioconcentracion”, definida como la incorporacion de un quimico a través de la
columna de agua (medio abiotico), dando como resultado una mayor concentracion
dentro del organismo y la “bioacumulacion”, la cual puede comprender la entrada
de contaminantes a través de diferentes fuentes, abioticas o bidticas (ingesta). Al
incremento de la concentracion de contaminantes entre niveles troficos se define
como “biomagnificacién”, efecto de la transferencia de xenobibticos provenientes

del alimento a organismos (Gray, 2002).

La entrada y acumulacion de contaminantes en peces, se lleva a cabo
principalmente en las branquias ya que estos quimicos estan involucrados en la ruta
acuosa. Los téxicos pueden interactuar con las branquias y con las células
branquiales endoteliales, dependiendo de la composicién quimica de los toxicos,
estos pueden atravesar la membrana plasmatica por difusion pasiva a través del
tejido epitelial, de ahi que los compuestos toman la ruta mas directa al higado. En
el caso de la ruta intestinal; los contaminantes que se encuentran disueltos en el
agua, son absorbidos en el tracto intestinal debido a la entrada de compuestos

contenidos en la dieta. La tasa de absorcion de estos compuestos a traves del



epitelio gastrointestinal, se encuentra regulada por difusion simple y es fundamental
debido a que el metabolismo dentro de la pared intestinal se vuelve una entrada
prioritaria hacia el higado, por lo cual el higado es un 6rgano blanco importante en
la concentracién de contaminantes, sin embargo existen otros 6érganos que pueden

ser blanco de agentes contaminantes (Di Giulio, Richard T., Hinton, 2008).

2.2 Estudios histopatolégicos como biomarcadores de
contaminacion acuética

Dentro de los estudios histopatolégicos que han utilizado andlisis semi-cuantitativos
para evaluar el dafio en células, tejidos u oOrganos expuestos a agentes
contaminantes, Donatti y colaboradores (2014) analizaron el higado y branquias en
dos especies de peces, Notothenia coriiceps y Notothenia rossii, colectados en la
Bahia Almirantazgo, Antartida. De acuerdo a estudios previos realizados en el area
de estudio, la Antartida ha sido afectada por eventos esporadicos de contaminacion,
generados por el incremento en la actividad humana. Histopatolégicamente la Gnica
alteracion observada en el higado fue necrosis, la cual se observé Unicamente en
la especie N. corriceps. En relacion a las alteraciones observadas en la branquia,
registraron hiperplasia, aneurisma asi como desprendimiento lamelar. Cabe
destacar que la ocurrencia de las alteraciones observadas fue puntual, afectando
solamente a un pequefio numero de organismos. Indicando que de acuerdo a los
valores promedio (lorg=6) calculados por el indice propuesto por Bernet et al. (1999),
la especie N. coriiceps presentd mayor sensibilidad a las presiones ambientales

(Donatti et al., 2014).



Pereira et al. (2012) realizaron un bioensayo subagudo con larvas de la especie
Odontesthes argentinensis, a las cuales expusieron por 21 dias a una solucién de
petréleo disuelto en agua, a concentraciones de 2.5, 5, 10 y 20 %. En relacion al
analisis histopatologico, evaluaron alteraciones presentes en branquia (hiperplasia,
aneurisma, edema y necrosis), riion ( alteraciones nucleares, disminucion de
células hematopoyéticas) e higado ( hipertrofia y cariopcnosis). De acuerdo al
analisis semi-cuantitativo, los valores obtenidos a partir del indice de 6rgano
estimado para la branquia mostraron un aumento directamente proporcional entre
el grupo control y los distintos tratamientos, registrando una diferencia significativa
entre la concentracion de 20% (I org= 60.4) y la de 2.5y 5% (I org= 15.7 y 28.6,

respectivamente) (Pereira G et al., 2012).

Por otro lado, van Dyk y colaboradores (2012) evaluaron el estado de salud de
Clarias gariepinus en un espectro amplio de regiones geogréaficas que incluian
desde sitios pristinos y aislados hasta sitios contaminados y eutrofizados.
Registrando que en los sitios altamente contaminados se observé una mayor
ocurrencia de las alteraciones pre-neoplasicas y no-neoplasicas. De acuerdo al
analisis histopatoldgico del higado, las alteraciones que més se observaron en todos
los sitios de muestreo analizados, fueron las asociadas a cambios regresivos. Cabe
destacar que de todas las alteraciones observadas, los centros melanomacréfagos
fueron los mas frecuentes, presentandose en mas del 50% de los organismos
analizados, incluyendo tanto las zonas de referencia asi como los sitios mas
contaminados. Los valores promedio del indice de 6rgano para el higado, fueron

significativamente mas elevados en peces colectados en sitios contaminados (lorg=



>30), que los analizados en sitios pristinos (lorg= <10). Concluyendo que el analisis

histopatoldgico del higado es un biomarcador util de la contaminacién acuética.

Mitchell et al. (2012) desarrollaron un protocolo histopatolégico semi-cuantitativo, en
el cual utilizaron criterios auxiliares para la evaluacion de la branquia del salmén del
atlantico (Salmo salar). Dentro de estos criterios, se consideraron el indice de
organo, asi como la presencia o ausencia de alteraciones menos frecuentes y
patdgenos especificos. En relacion con el andlisis semi-cuantitativo, asignaron una
escala con valores numéricos del 0 al 24, obteniendo un promedio de 2, el cual
corresponde a alteraciones con minima ocurrencia, registrando dentro de las
alteraciones mas frecuentes: hiperplasia lamelar moderada, fusién lamelar, necrosis

y congestion.

Asimismo Marchand et al. (2009) evaluaron a través de un protocolo histopatolégico
semi-cuantitativo el estado de salud del pez gato Clarias gariepinus. Dentro de las
alteraciones que observaron en el tejido hepéatico, registraron que el 27% de los
organismos analizados presentaron alteraciones estructurales en cordones
hepéaticos, alteraciones plasméaticas en hepatocitos (degeneracion granular 98%),
hepatocitos vacuolados (25%) y necrosis (14%). El analisis cuantitativo, calculado
para dos zonas de referencia ubicadas dentro de una reserva natural localizada en
Gauteng, Sudafrica, registro que los valores promedio mas elevados se encontraron
en el cuerpo de agua cercano a los limites de la reserva (log=27.6), en época de
corrientes altas. De acuerdo a los resultados obtenidos, se observd que ambos

cuerpos de agua se encontraron altamente contaminados, manifestandose en el



namero de alteraciones observadas en los organismos (Marchand, Dyk, Pieterse,

Barnhoorn, & Bornman, 2009).

A su vez, Zimmerli y colaboradores (2007) evaluaron el estado de salud de la
especie Salmo trutta, en cuatro rios suecos. Histopatolégicamente, observaron las
alteraciones presentes en el higado (sinusoides distendidos, cambios en
citoplasma, necrosis focal, activacion del sistema reticulo endotelial e infiltracion de
linfocitos y macréfagos) y rifion (necrosis focal en tubulo renal, depdsitos en
capsulas de Bowman, alteraciones en la estructura glomerular, hiperplasia, entre
otras). De acuerdo al andlisis semi-cuantitativo, desarrollaron una escala de
valoracion al protocolo propuesto por Bernet et al. (1999). Esta escala considera
valores de <10 del indice histopatolégico: como estructuras normales y sin cambios
patolégicos, de 11-20: modificaciones minimas en la estructura y morfologia del
tejido normal, 21-30: modificaciones moderadas en estructura y morfologia, 31-40:
modificaciones pronunciadas y >40: alteraciones severas presentes en la estructura
y morfologia. Con base a los resultados obtenidos, el 6% de los organismos
analizados, presentd valores en el indice del higado de <10, 79% presenté
modificaciones minimas (I og= 11-20), 14% modificaciones moderadas (| org= 21-
30), y el 1% presentd alteraciones severas (I org <31). Respecto al andlisis en el
rifion, el 41.52% presento valores dentro del rango de 5-10, 40% de 11-20, 4% de
21-30 y el 3% presentd valores mayores a 31. Las alteraciones analizadas
presentaron un rango de minimo a moderadas, observandose un incremento en el

indice de 6rgano en sitios con mayor actividad antropogénica, sin embargo no se



encontré una correlacion directa entre los parametros ambientales reportados con

efectos toxicos para los peces (amonio y nitritos).
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3.Justificacion

En México, los estudios de evaluacion de la contaminacion ambiental se encuentran
en fase de desarrollo, por lo cual es trascedente considerar herramientas que
permitan evaluar el efecto de los contaminantes sobre los organismos. Una
herramienta muy atil en el biomonitoreo de la contaminacion es el analisis
histopatoldgico, el cual, debido a su posicion intermedia en los niveles de
organizacion biolégico, es un buen indicador del grado de exposicion a
contaminantes, particularmente de los efectos crénicos y sub-letales en los
organismos. En diversos estudios se han propuesto protocolos histopatoldgicos,
como herramientas rapidas y de bajo costo, que permiten evaluar cambios en la
condicion o estado de salud de los organismos. Actualmente existe informacion
acerca de la presencia de contaminantes en altas concentraciones sobre especies
marinas de importancia comercial y econdmica en areas costeras del Golfo de
México (Botello, 2001), sin embargo los protocolos de evaluacion no se han
estandarizado y la informacién generada esta desvinculada, por lo cual algunos
sitios de importancia turistica y comercial carecen de indices o indicadores que
coadyuven al buen manejo y control de calidad de los recursos explotados. Tal es
el caso del pez Scomberomorus cavalla, especie de importancia econémicay debido
a su consumo, de interés para la salud humana, cuya explotacion se desarrolla en

Tecolutla, Veracruz.
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4. Pregunta de Investigacion

¢El andlisis histopatolégico del higado, muasculo y branquias del pez
Scomberomorus cavalla a través de las categorias de referencia patolégica y de los
indices de lesion permitird determinar el diagnéstico de salud y la contaminacion

acuatica?.

5. Hipotesis

Si las categorias de referencia patologica permiten calcular indices de lesion en el
higado, musculo y branquias del pez Scomberomorus cavalla, entonces se podra
establecer un diagnostico de salud y generar un protocolo que pueda ser utilizado

en la evaluacion de la contaminacion acuatica.
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6. Objetivo general

Evaluar los cambios histopatolégicos en higado, branquias y muasculo del pez
Scomberomorus cavalla para la determinacién del andlisis cuantitativo de los indices

de lesion y el diagndstico de salud.

6.1. Objetivos Particulares

- Analizar la estructura tisular del higado, masculo y branquias de S. cavalla.

- Determinar posibles cambios histopatologicos en higado, musculo y
branquia.

- Generar una matriz de alteraciones para la categorizacion de los cambios
histopatoldgicos en higado, musculo y branquia.

- Determinar el factor de impacto y la intensidad de reaccién en los érganos
analizados.

- Evaluar el estado de salud de los organismos a partir la cuantificacion de

indices de lesion.
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7. Area de estudio

Se analizaron 63 laminillas (378 campos) de sub-muestras de tejido muscular,
branquias e higado de la especie Scomberomorus cavalla, los 7 organismos fueron
colectados en el municipio de Tecolutla, Veracruz, el cual colinda al norte con
Papantla, al sur con los municipios de Martinez de la Torre y San Rafael, al oeste
con Gutiérrez Zamora y al este con el Golfo de México. Se encuentra ubicada entre
los paralelos 96° 59’ 849” W y 20° 27’ 628” N. El tipo de clima es calido humedo
con abundantes lluvias en verano (98%) y calido subhimedo con lluvias en verano
(2%). El rio Tecolutla es colector de varios afluentes, dentro de las principales se
encuentran los rios Xiucayucan, Tehuantepec y Laxaxalpan (Jeronimo Juarez,

2013).

11
96°

1l
100°

Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio. Municipio de Tecolutla, Veracruz.
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8. Métodos

8.1. Analisis tisular

Las sub-muestras de higado, musculo y branquias fueron fijadas en formol
amortiguado al 10% por un periodo de 48 horas, transcurrido este tiempo se
realizaron cortes de al menos 1lcmey se colocaron en histocasettes. Para la
descalcificacion de las branquias, se utilizd una solucion de acido nitrico al 10% (1
hora) y posteriormente una solucion sobresaturada de carbonato de litio para
neutralizar el pH de este tejido (1 hora). Las muestras fueron deshidratadas e
infiltradas en un procesador automatico de tejidos (marca LEICA modelo TP1020)
durante un periodo de 19 horas. Los tejidos ya deshidratados e infiltrados se
incluyeron en un medio de parafina marca PARAPLAST de Leica Microsystems,
mediante un centro de inclusion (marca LEICA modelo EG1140H). De cada sub-
muestra se obtuvieron cortes de 5 micras a partir de un micrétomo rotatorio
(MICROM modelo HM 3156) y posteriormente cada tejido fue tefiido mediante la
técnica de Hematoxilina-Eosina por tiempos ya estandarizados (Anexo 1). Para
cubrir los tejidos se utilizé una resina sintética de montaje marca GOLDEN BELL al

50% y se dejaron secar en una estufa FELISA modelo 131 (Guzman -Garcia, 2007).
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8.2. Analisis histopatolégico

Para el analisis histopatolégico del higado, musculo y branquias se elaboré una
matriz de prevalencia de lesiones asociadas con disturbios circulatorios, cambios
regresivos y progresivos en los organos estudiados, contabilizando el niamero de
lesiones presentes por cada organismo. Posteriormente cada lesion tisular fue
asociada con un Factor de impacto propuesto por Bernet et al. (1999), en el cual
asigna a los valores de “0” como ausencia de lesiones tisulares, “1” corresponde a
lesiones facilmente reversibles (minima importancia patolégica), “2” lesiones
reversibles (moderada importancia patolégica) y “3” lesiones generalmente
irreversibles (severa importancia patoldgica). Estandarizadas las respuestas

tisulares, se procedio al analisis cuantitativo mediante el calculo del indice de lesion.

8.2.1. Protocolo para la observacion de laminillas y analisis semi-
cuantitativo de las alteraciones celulares

Para el analisis semi-cuantitativo de las alteraciones observadas se elaboré un
protocolo para la estandarizacion del niumero de campos a observar por cada
laminilla (6 campos por laminilla), esto con la finalidad de establecer la intensidad
de reaccion (0-6), parAmetro necesario para el calculo de los indices de lesion

(Figura 2).
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Figura 2. Protocolo para la estandarizacién de las alteraciones observadas en S. cavalla.

8.2.2. Diagnéstico de salud

El célculo mateméatico del diagndstico de salud se determind con los siguientes
indices: 1) indice de 6rgano, 2) indice de reaccion, 3) indice de salud por individuo
y 4) indice total de reaccion (diagnéstico de salud) (Bernet et al.,1999), los cuales
se calcularon en el software IINDEX-PH: indice de impacto de contaminacion y
salud, desarrollado en el laboratorio de Histologia de la Universidad Autbnoma

Metropolitana, Unidad Iztapalapa.
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1) indice de 6rgano
Para cuantificar el grado de lesion en un organo se utilizé el indice propuesto por

Bernet et al., 1999.

Iorg = Z Z (aorgrpaltx worgrpalt)

rp alt

En dénde org representa la constante érgano; rp= la prevalencia de lesiones; alt=
alteraciones; a= grado de alteracion de la lesion (con valores del 0 al 6) y w= Factor
de importancia. Este indice nos permite comparar el grado de lesion de un 6rgano

especifico entre diferentes individuos.

2) Indice de reaccion

Iorg rp == E ( a'org rp alt X Worg rp alt )
alt

Donde org, rp= constante; w= Factor de importancia y se entiende como la suma de
la multiplicacion del Factor de importancia y de los valores asociados al nivel de

alteracion en un 6rgano especifico.
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3) indice total de salud (diagnostico de salud)

Tot—1I = z Z Z(aorg rp att X Worg rp alt)

org o alt

En donde org representa al constante organo; rp= la prevalencia de lesiones; alt=
alteraciones; a= grado de alteracién de la lesion (con valores del 0 al 6) y w= Factor
de importancia. A partir de este indice es posible cuantificar el estado fisiologico
general del organismo y se obtiene a partir de la sumatoria de todos los indices del

grado de lesion de cada 6rgano analizado.

4) indice total de reaccion

Lp = z Z(aorg rp alt X Worg rp alt)

org alt

Este indice representa los valores cualitativos de las lesiones tisulares observadas
en todos los tejidos dafiados en un organismo, a través de este indice es posible

comparar el estado fisiolégico de diferentes individuos.
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8.2.3 Escala de valoracién semi-cuantitativa de dafo tisular

Los valores obtenidos a partir de los indices de 6rgano fueron clasificados de
acuerdo a la severidad de la respuesta histopatolégica, por lo cual se consideré la
escala de valoracion semi-cuantitativa propuesta por Zimmerli y colaboradores

(2007) y modificada por JC van Dyk et al. (2009).

» Clase 1 (lorg <10)= tejido y estructura normal, presencia de alteraciones

minimas.

» Clase 2 (lorg 10-25)= tejido y estructura normal, presencia de alteraciones

moderadas.
» Clase 3 (lorg 26-35)= alteraciones pronunciadas en 6rgano.

» Clase 4 (lorg>35)= alteraciones severas en 6rgano.
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9. Resultados

9.1 Parametros bioldgicos

La caracterizacion taxonomica, la longitud y peso corresponden a los de la especie
descrita. No se registraron lesiones aparentes, hongos o bacterias, malos olores o
ectoparasitos en el 90% de los organismos analizados, no obstante y aunque no es
el objetivo de este trabajo, se observo la presencia de endoparasitos en higado,
gonada y branquia del 10% analizado por lo que no se determinaron ni fueron

incluidos en la escala de valoracién (Ramirez Trejo, 2015).

9.2 Analisis tisular

9.2.1 Descripciodn tisular del higado

El parénquima hepatico esta compuesto principalmente por hepatocitos de forma
poliédrica y nucleo redondo central. Al igual que los mamiferos, la arteria hepética
y la vena porta ingresan al higado y se ramifican en capilares llamados sinusoides.
Las porciones terminales de los sistemas porta hepatico y de la arteria hepatica, se
encuentran asociadas en una trama de tejido conjuntivo, el cual junto con los
conductos biliares forman el denominado espacio porta o triada portal, unidad
estructural y funcional del higado. No obstante, desde el punto de vista histologico
el higado carece de la tipica triada portal descrita en mamiferos, por lo cual los
conductos biliares y las ramas de la arteria hepatica y vena porta se encuentran
distribuidos por todo el parénquima, donde cordones de hepatocitos se disponen

alrededor de los sinusoides (Figuras 3-6).
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Figura 3. Aspecto tisular del higado y de la triada, se observan hepatocitos con caracteristica
forma poliédrica (1), vena (2) y sinusoides hepéticos (flecha). Tincion H-E.

Figura 4. Aspecto tisular del higado y de la triada, se observan cordones hepaticos y
sinusoides (flecha). Tincién H-E.
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Figura 5. Aspecto tisular del higado, se observan corte longitudinal de vena (flecha) y
presencia de células sanguineas (2). Tincién H-E.

Figura 6. Aspecto tisular de la triada hepatica, se observan conducto biliar (1), vena (2) y
presencia de centro melanomacréfago (3). Tinciéon H-E.
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9.2.2 Analisis histopatoldégico del higado

Més del 50% de los organismos analizados presentaron alteraciones tisulares, de
las cuales en orden de relevancia patolégica (de menor a mayor) fueron; en el
higado la presencia de alteraciones relacionadas con disturbios circulatorios
(congestidn y secreciones eosindfilas), cambios regresivos (atrofia de hepatocitos y
hepatocitos vacuolados), cambios progresivos (centros melanomacréfagos), asi

como la presencia de inflamacion (Figuras 7-9).

Figura 7. Lesiones hepaticas, es posible observar congestién en sinusoides hepéticos
(flecha), asi como atrofia focal (2). Tincién H-E.
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Figura 8. Lesiones hepaticas, se observan sinusoides hepéticos (flecha), y un centro
melanomacroéfago (2). Tincion H-E.

Figura 9. Lesiones hepaticas, se observan atrofia (1), hepatocitos vacuolados (flecha) y
centro melanomacrofago (2). Tinciéon H-E.
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9.2.3 Descripcién tisular del musculo

En relacién al tejido muscular, se observaron paquetes musculares de forma
triangular y hexagonal con sus nucleos ovoides periféricos rodeados por tejido
conectivo, en el cual se observaron la presencia de vasos, los cuales permiten la

irrigacion sanguinea del 6rgano (Figuras 10y 11).
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Figura 10. Aspecto tisular del misculo, en A) se observa la epidermis (1), dermis (2),
melandéforos o células de pigmento marrén (flecha) y en (3) fibras musculares. Tincién H-E.
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Figura 11. Aspecto tisular del masculo, se observa corte transvensal de fibras o paquetes
musculares, con caracteristico nicleo periférico y en (1) vaso sanguineo. Tincién H-E.

9.2.4 Analisis histopatologico del musculo

En relacién a las alteraciones observadas en el musculo, sélo se observaron la
presencia de alteraciones asociadas a disturbios circulatorios (vasos congestivos)

en menos del 20 % de los organismos analizados (Figura 12).
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Figura 12. Aspecto de areas congestivas en el musculo de S. cavalla, se observan la
presencia de un vaso congestivo. Tincion H-E.

9.2.5 Descripcion tisular de la branquia

En relacién a la estructura general de la branquia, se pueden delimitar el arco
branquial y los filamentos o lamelas primarias. El arco branquial est4 conformado
por una estructura compacta de tejido 6seo, la cual se encuentra cubierta por una
membrana serosa, en donde discurren los vasos sanguineos de mayor calibre,
como son la arteria aferente del arco, la cual se ramifican en vasos de mediano
calibre que irrigan a los filamentos y avanzan hasta la punta de la lamela, llevando
sangre para el intercambio gaseoso. El retorno de la sangre se hace por la arteria

eferente del arco, la cual drena vasos de menor calibre provenientes de los
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filamentos. En la parte 6sea del arco branquial, se encuentra adherida una lamina
de cartilago hialino, la cual se invagina proyectandose hacia los filamentos. En la
base del filamento, se encuentran fibras musculares, las cuales brindan soporte y
movimiento a las filamentos. Para cumplir con su funcion respiratoria, las branquias
presentan estructuras especializadas con forma de filamentos, cuya funcion
principal es la de aumentar la superficie de area relativa, aumentando el intercambio
gaseoso. Los filamentos o lamelas primarias, se encuentran conformados por un
nacleo de cartilago hialino que les brinda soporte. Adheridas a las lamelas primarias,
se encuentran las lamelas secundarias, estructuras digitiformes, cubiertas por
epitelio plano simple. Entremezcladas con las células planas, se pueden observar
diversas poblaciones celulares, como es el caso de las células pilares, las cuales
regulan el flujo sanguineo de los canales pilares (Figura 13). De acuerdo con
Fergunson, (2006), estas células son macréfagos que forman parte del sistema
reticulo endotelial, las cuales se encuentran encargadas de fagocitar particulas
extrafas, especialmente bacterias, constituyendo la primera linea de defensa de las
branquias (Ferguson, 2006). A su vez en la base de las lamelas secundarias, se
encuentran células secretoras de mucina, llamadas células calciformes, las cuales
forman una pelicula de proteccion mecanica para el epitelio, ademas participan en
la regulacion i6nica y proteccion inmunolégica, actuando como barrera contra
agentes patdgenos y sustancias toxicas. Ademas de las células calciformes, se
pueden observar en la base de la lamela, células osmorreguladoras de cloro. Las
cuales secretan NaCl a través de un gradiente electroquimico producido por la
accion de una ATPasa Na+/K+, y participan en el balance acido base (Torres R,

Gonzalez P, & Pefia S, 2010).
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Figura 13. Aspecto tisular de la branquia de S. cavalla, se observan lamela primaria (1),
secundaria (2), fibras musculares (3) y cartilago hialino (4) Tincién H-E.

9.2.6 Analisis histopatoldégico de la branquia

En relacidén a las alteraciones tisulares observadas en la branquia, en orden de
relevancia patologica, mas del 50% de los organismos analizados presentaron
alteraciones asociadas a disturbios circulatorios, dentro de los que se reportaron;
edema lamelar, congestidon y telangiectasis. A su vez dentro de las alteraciones
asociadas a cambios regresivos, se observaron hiperplasia focal y fusion lamelar.
Adicionalmente se observo la presencia de parasitos en el 10% de los organismos

analizados (Figuras 14-17).
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Figura 14. Alteraciones presentes en la branquia de S. cavalla, se observa hiperplasia focal
en lamelas secundarias (1) y edema lamelar (2). Tincién H-E.

Figura 15. Alteraciones presentes en la branquia de S. cavalla, se observa fusion
lamelar focal en lamelas secundarias (1). Tincién H-E.
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Figura 16. Alteraciones presentes en la branquia de S. cavalla, se observa hiperplasia
focal (1) y fusion lamelar (2).Tincion H-E.

Figura 17. Presencia de parasitos presentes en la branquia de S. cavalla. Tincion H-E.
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9.3 Matriz de alteraciones asociadas a 6rganos blanco

Se evaluaron de manera semi-cuantitativa 63 laminillas; 21 de higado, 21 de
musculo y 21 de branquia. A partir de la categorizacion de las alteraciones en las
cinco reacciones patrén (RP) descritas por Bernet et al., (1999), se asociaron la
relevancia o factor de importancia patologica de las lesiones (FI) y el grado de
diseminacion de cada alteracion en el tejido (IR). Dentro de las alteraciones
observadas en el higado es importante mencionar que el 70% de los organismos
analizados presentaron alteraciones relacionadas con la reaccion patrén disturbios
circulatorios; como secreciones eosindfilas y vasos congestivos, lesiones de tipo
reversible que presentan una relevancia patolégica de minima a moderada (FI=1y
2). A su vez el 50% presentd RP asociadas a cambios regresivos (atrofia de
hepatocitos y hepatocitos vacuolados), dentro de las cuales se presentaron lesiones
de tipo irreversible, con una relevancia de moderada a severa importancia
patoldgica (FI= 2 y 3). Cabe destacar que dentro de la RP cambios progresivos, se
observo la presencia de centros melanomacréfagos en el 70% de los organismos
analizados (FI= 3). Finalmente, respecto a la RP inflamacidn, se registro que el 40%

de los organismos presentaron infiltracion en el parénquima hepéatico (Tabla 1).
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Tabla 1. Relevancia patolégica (FI) de las alteraciones observadas en el
higado de S. cavalla.

Organismos analizados

Reacciones Patrén en Higado 1 2 3 4 5 6 7
Disturbios circulatorios

Congestion 11 1 1 1 1 1
Hemorragia 0 0 0 0 0 0 O
Secreciones eosindfilas 11 1 1 1 1 1
Cambios regresivos

Atrofia de hepatocitos 2 0 0 2 2 2 2
Hepatocitos vacuolados

o w
w
o

o o
o
w
w

Necrosis
Cambios progresivos

Hipertrofia de hepatocitos 6 0o 0 0 0 0 O
Hiperplasia 0 0 0 0 0 0 O
Centros melanomacro6fagos 3 3 3 3 3 3 3
Inflamacion 2 2 0 2 2 0 O
Inflitracién 0 2 2 0 2 0 O
Tumores benignos/malignos 0 0 0 0 0 0 O

En relacion al musculo, se consideraron 16 alteraciones para la construccién de la
matriz histopatologica, dentro de las cuales sélo el 40% de organismos analizados
presento alteraciones relacionadas con disturbios circulatorios (congestion e
infiltracidn), lesiones de tipo reversible, con una relevancia de minima a moderada

importancia patolégica (FI=1y 2) (Tabla 2).
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Tabla 2. Relevancia patoldgica (FI) de las alteraciones observadas en el
musculo de S. cavalla.

Organismos analizados

Reacciones Patréon en Musculo 1 2 3 4 5 6 7
Disturbios circulatorios

Hemorragia 0 0 0 0 0 0 O
Edema 0 0 0 O 0
Congestion 0 1 1 0 0 1 O
Cambios regresivos

Alteraciones en nucleo 0 0 0 0 0 0 O
Atrofia 0O 0 0 0 0O 0 O
Necrosis 0O 0 0 0 0 0 O
Cambios progresivos

Hipertrofia de hepatocitos 6 0o 0o 0 0 0 O
Hiperplasia 0 0 0 0 0 0 O
Inflamacion

Inflitracion 0 2 2 0 0 2 o0
Tumores benignos/malignos 0 0 0 0 0 0 O

Asimismo para la construccion de la matriz histopatolégica, se consideraron 16
alteraciones principales reportadas en estudios previos en la branquia. De las
cuales, mas del 50% de los organismos analizados presenté alteraciones
relacionadas con cambios progresivos (hiperplasia y fusién lamelar focal),
alteraciones que presentan una relevancia patolégica de moderada a severa (F= 2
y 3), asi como alteraciones relacionadas con disturbios circulatorios (edema lamelar,
congestion y telangiectasis), presentando una relevancia patologica de minima a

moderada (F= 1y 2) (Tabla 3).
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Tabla 3. Relevancia patoldgica (FI) de las alteraciones observadas en la
branquia de S. cavalla.

Organismos analizados

Reacciones Patron en Branquia 1 2 3 4 5 6 7
Disturbios circulatorios

Edema 0 1 0 0 O O O
Congestion 0 1 0 1 1 0 O
Telangiectasis 2 2 2 0 2 2 2
Cambios regresivos

Atrofia 0 0 0 0 0 0 O
Necrosis 0 0 0 0 0 0 O
Ruptura células pilares 10 0 0 0 0 O
Cambios progresivos

Synechia 1 0 0 0 0 0 O
Hiperplasia 2 2 2 2 2 2 2
Fusion lamelar 0 0 0 3.3 3 0
Inflamacion

Infiltracion 0 0 0 0 0 0 O
Tumores benignos/malignos 0 0 0 0 0 0 O

9.4 indices Histopatoldgicos
9.4.1Estimacion de los indices de reaccion asociados al higado (Irp)

En relacion a la estimacion de los indices histopatoldgicos, se consideraron trece
alteraciones para el higado. De acuerdo a los indices de reaccién calculados para
cada RP evaluada en el higado de S. cavalla (disturbios circulatorios, cambios
regresivos, cambios progresivos, inflamacion y tumor), los indices promedio mas
altos se registraron en las reacciones patron de cambios progresivos (lp= 7), dentro
de los cuales el organismo numero 7 fue el mas dafiado, presentando valores de

lp = 18. Asimismo la reaccion patron de disturbios circulatorios present6 valores
promedio de Ip = 3.24 (Tabla 4) , siendo el organismo numero 5 (lp,= 6), el que

exhibié mayor nimero de alteraciones relacionadas con la sangre (Figura 5).
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Tabla 4. indices histopatoldgicos promedio estimados en el higado de S. cavalla.

_lndices histopatolégicos  Promedio Min Max DS

Irp disturbios circulatorios 3.24 0 6 +2.07
Ip cambios regresivos 1.48 0 9 +2.46
Ip cambios progresivos 7.00 0 18 +5.05
Ip inflamacion 1.24 0 10 +2.79
Ip tumor 0.00 0 0 +0.00
lorg higado 12.95 4 24 15.67

I,=indice de intensidad de reaccién, log= indice de érgano. Comparando el lorg en higado con
valores de referencia de <10 para aguas poco contaminadas y de >30 para aguas contaminadas

(van Dyk et al., 2012).
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Figura 18. indice de reaccion de disturbios circulatorios en higado de S. cavalla.
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Figura 19. indice de reaccion de cambios regresivos en higado de S. cavalla
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Figura 20. indice de reaccion de cambios progresivos en higado de S. cavalla
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9.4.2 Estimacién del grado de lesion en el higado de S. cavalla (lorg)

El indice de 6rgano promedio estimado para los organismos analizados de S.
cavalla fue de lorg =12.95 (Tabla 4), registrandose el mayor grado de lesién en el
organismo numero 7 (lorg =24) (Figura 9), el cual concuerda con los valores altos
estimados para el indice de reaccidon de la RP cambios progresivos, en el que se
presentaron de manera frecuente alteraciones de severa importancia patolégica

(FI=3), como es el caso de los centros melanomacréfagos.

indice de 6rgano de higado de S. cavalla
25

20
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Organismos analizados

Figura 21. indice de lesion estimado en higado de Scomberomorus cavalla.
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9.4.3 Estimacién de los indices de reaccion asociados al musculo

(Irp)

Se consideraron 16 alteraciones para la estimacion de los indices histopatoldgicos
en el masculo de S. cavalla. De acuerdo a los indices de reaccion calculados para
cada RP evaluada en el musculo (disturbios circulatorios, cambios regresivos,
cambios progresivos, inflamacion y tumor), solo se presentaron valores minimos
promedio en las RP de disturbios circulatorios (I, = 0.5), dentro de los cuales se
asocian alteraciones como edema intracelular y zonas congestivas. Asi como en la
RP Inflamacion (I, =1.29) (Tabla 3), dentro de la cual se considerd infiltracion, por

lo cual se observd menor grado de lesion en éste organo (Figuras 10 y 11).

Tabla 5. indices histopatolégicos promedio estimados en el musculo de S. cavalla.

indices histopatolégicos  Promedio Min Max DS

Ip disturbios circulatorios 0.5 0 4 +1.10
Ip cambios regresivos
I cambios progresivos

Ip inflamacién 0.73 0 12 +2.59
lrp tumor
lorg musculo 1.29 0 12 +2.79

Ip=ndice de intensidad de reaccion, log= indice de lesion.
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Figura 22. indice de reaccion de disturbios circulatorios en musculo de S. cavalla.
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Figura 23. indice de reaccion de inflamacion en muasculo de S. cavalla.
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9.4.4 Estimacién del grado de lesion en el musculo de S. cavalla

(Torg)

De acuerdo a los valores promedio (lorg =1.29) que se estimaron para el musculo,
los organismos en los cuales si se observo respuesta fueron el 2 (lorg = 4.7), €l 3 (lorg
=2) y el 6 (lorg =2.3) (Figura 12), por lo cual a diferencia de los valores promedio

obtenidos para el higado, éste 6érgano no present6 el mismo grado de afectacion.

indice de 6rgano de musculo de S. cavalla

4.5
3.5
2.5

15

indice de 6rgano

0.5
0 2 3 6

Organismos analizados

Figura 24. indice de lesion estimado en musculo de Scomberomorus cavalla.
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9.4.5 Estimacién de los indices de reaccion asociados a la branquia
(Irp)

En relacibn a los indices histopatolégicos estimados para la branquia, se
consideraron 16 alteraciones. De acuerdo a los indices de reaccion calculados para
cada RP evaluada en S. cavalla (disturbios circulatorios, cambios regresivos,
cambios progresivos, inflamacion y tumor), los indices promedio mas altos se
observaron en la RP cambios progresivos (lp= 10.1), dentro de los cuales el
organismo numero 8 fue el mas dafado, presentando valores de

Ip =15 (Tabla 4)

Tabla 6. indices histopatoldgicos promedio estimados en la branquia de S. cavalla.

indices histopatolégicos ~ Promedio Min Max DS

Irp disturbios circulatorios 2.5 0 9 2.5
Ip cambios regresivos 0.2 0 2 +0.61
Ip cambios progresivos 10.09 4 16 +3.75
Ip inflamacion 0.73 0 12 +2.59
lp tumor 0 0 0 0

lorg branquia 13 5 21 +4.31
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Figura 25. indice de reaccion de disturbios circulatorios en branquia de S. cavalla.
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Figura 26. indice de reaccion de cambios progresivos en branquia de S. cavalla.
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9.4.6 Estimacién del grado de lesion en branquia de S. cavalla (lorg)

El indice de érgano promedio estimado para la branquia de S. cavalla fue de lorg =13
(Tabla 4), registrandose el mayor grado de lesion en los organismos 4, 8 y 9 (lorg
=15 y 20, respectivamente) (Figura 13), lo cual es atribuible a la presencia de
alteraciones progresivas, como es el caso de hiperplasia focal y fusion lamelar, las

cuales presentan de moderada a severa importancia patologica (FI=2y 3).
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Figura 27. indice de lesion estimado en la branquia de Scomberomorus cavalla.
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9.4.7 Estimacién del indice total de salud

En relacion a la estimacion del indice total de salud, los valores promedio obtenidos
dentro de éste, presentaron un rango de 21-30 (Figura 14). Encontrandose
moderadas alteraciones tanto morfolégicas, como estructurales, caracterizadas por

la presencia de hepatocitos vacuolados, asi como de hiperplasia focal en branquias.

indice Total de Salud

'__/‘\./‘\,/'

indice de 6rgano
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0 1 2 3 4 5 6 7
Organismos analizados

Figura 28. indice total de salud estimado para Scomberomorus cavalla.
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9.4.8 Estimacién del indice total de reaccion

Con base a las 5 categorias de referencia evaluadas (disturbios circulatorios,
cambios regresivos, cambios progresivos, inflamacion y tumor) en el higado,
musculo y branquia de S. cavalla, se observé que la reaccion patron cambios
progresivos present6 el indice total de reaccidon promedio mas alto en todos los
organismos analizados (Tabla 5), destacando dentro de esta categoria, alteraciones

de tipo crénico con una relevancia patolégica de moderada a severa.

Tabla 7. indices totales de reaccion estimados para Scomberomorus cavalla.

indices histopatoldgicos _ Promedio Max Min DS
Irp disturbios circulatorios 6.28 13 1 +3.82
Ip cambios regresivos 1.76 9 0 +2.62
Ip cambios progresivos 17.10 25 4 +5.45
Ip inflamacion 2 18 0 +4.56
lp tumor 0 0 0 0

De acuerdo a los indices histopatologicos estimados en el higado, musculo y
branquia de Scomberomorus cavalla, se observé que los 6rganos que presentaron
un indice de lesiébn mas alto fueron la branquia y el higado. La branquia presenté un
indice promedio de lorg =13, registrando un rango de variacion entre individuos del
5 al 21, mientras que en el higado, el indice promedio fue de log =12.95, con una
variacion del 4 al 24. Los valores obtenidos a partir de los indices de Organo
corresponden a organismos con tejido y estructura normal, asi como presencia de
moderadas alteraciones histopatologicas (Clase 2) para el higado y la branquia. El

musculo presento estructura y tejido normal, con alteraciones minimas (Clase 1).
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10. Discusion

La exposicion de los peces a diversos contaminantes se encuentra frecuentemente
asociada a un gran numero de alteraciones en diferentes 6rganos blanco. En
diversos estudios se han utilizado las alteraciones en peces como biomarcadores
confiables de la presencia de varios contaminantes, las cuales se han reportado
tanto a nivel del citoplasma asi como del nucleo (van Dyk, Marchand, Smit, &
Pieterse, 2009). Por lo cual, la caracterizaciéon histopatologica de organos
especificos puede representar la condicidn, asi como integrar en diferentes escalas
de tiempo, los impactos enddgenos y exdgenos provenientes de alteraciones en
niveles intermedios de la organizacion biologica (van Dyk et al., 2009).

Entre los o6rganos a considerar para las evaluaciones histopatologicas se
encuentran el higado, musculo, branquias, entre otros. En los peces teledsteos, el
higado presenta un papel clave en el metabolismo y excrecién de los xenobidticos,
digestion y almacenamiento de nutrientes, asi como en el metabolismo de hormonas
sexuales. El masculo, dado que presenta una relacién directa con la calidad del
consumo, es de gran interés. Los paquetes musculares se encuentran en directo y
permanente contacto con el medio en cual se desarrollan. Las branquias,
representan 6rganos sensibles y multifuncionales, responsables de la respiracion,
osmorregulacion, equilibrio acido-base y excrecion del nitrogeno (Liebel, Tomotake,
& Ribeiro, 2013; Reddy & Rawat S S, 2013).

En relacién al analisis histopatoldgico en el higado, dentro de las lesiones
reportadas en el presente trabajo, destacan la degeneracién vacuolar de los

hepatocitos, inflamacion, asi como los centros melanomacréfagos. Los hepatocitos
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vacuolados, se caracterizan por un aspecto reticulado, asi como por granulos en el
citoplasma. Registrandose seguidos de lesiones celulares, lo cual conduce a
hinchazén y por consiguiente a la alteracion de la entrada de ATP y de la
permeabilidad en la membrana plasmatica. Estos resultados concuerdan con los
observados en otras especies de peces en los cuales reportan degeneracion
vacuolar hepatica multifocal y difusa como una respuesta no especifica al estrés
descrita para un amplio espectro de contaminantes (Lukin, Sharova, Belicheva, &
Camus, 2011). La presencia de alteraciones de moderada ocurrencia, como las
observadas en el presente estudio, pueden reflejar condiciones normales en el
higado y si la exposicion al contaminante cede, podrian ser reversibles, no obstante
deben ser reportadas (van Dyk, Cochrane, & Wagenaar, 2012).

Otra de las alteraciones no-especificas descritas en el presente trabajo son los
centros melanomacréfagos (CMM), los cuales se observaron en el 80% de los
organismos analizados. Los CMM son un conjunto o agregado de diversas células
gue presentan diferentes pigmentos, dentro de los cuales se encuentra la melanina,
hemosiderina y lipofuscina. En los peces se encuentran normalmente localizados en
el estroma de tejidos hematopoyéticos como es el caso del bazo y rifién, siendo
también reportados frecuentemente en higado. Dentro de las principales funciones
de los CMM, se describen como depoésitos focales de bacterias intracelulares
causantes de infecciones cronicas; secuestro de antigenos y radicales libres, asi
como de algunos metales como el hierro (Agius & Roberts, 2003). De acuerdo a
Fournie y colaboradores, la proliferacion y acimulo de estas estructuras se debe a
diversos factores, dentro de los que destacan: crecimiento, estado nutricional y

enfermedades infecciosas, por lo cual, estudios recientes se han enfocado en
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evaluar cambios en el tamafio, nUmero, asi como prevalencia de los CMM como
indicadores de la contaminacion acuética (Fournie et al., 2011).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, concuerdan con los observados por
van Dyk y colaboradores (2012), en los cuales reportaron la presencia de CMM en
mas del 50% de los organismos analizados, incluyendo sitios de referencia asi como
areas contaminadas, por lo cual, la variacion en el tamafio o numero de CMM no fue
asociado a peces de aguas contaminadas, sino mas bien como una caracteristica
histoldgica relacionada a procesos fisioldgicos en el higado. Por tal motivo, estas
alteraciones fueron consideradas dentro del protocolo histopatoldgico del presente
trabajo y se propone sean consideradas como linea base para futuras evaluaciones
del estado de salud de la especie Scomberomorus cavalla.

Por otro lado, los cambios inflamatorios presentes en el masculo se han clasificado
dentro de los grupos de alteraciones que describen la minima exposicidon
considerada como indicador de contaminantes (Reddy et al., 2013). Debido a que
los procesos inflamatorios se describen como los primeros mecanismos de defensa
del organismo, su propésito es diluir, aislar y destruir el agente perjudicial para asi
facilitar los procesos de reparacion del tejido (Mumford et al., 2007).

En relacidon a las alteraciones evaluadas en la branquia, Pereira y colaboradores
(2012), mencionan que las alteraciones mas frecuentes observadas en éste 6rgano,
se presentan en el tejido epitelial, dentro de las que destacan: edema, ruptura de
células pilares, telangiectasia e hiperplasia, las cuales han sido reportadas como
resultado de un fenémeno activo y adaptativo del epitelio a la exposicién de toxicos.
Estos resultados concuerdan con lo observado en el presente trabajo, en el cual las

alteraciones mas frecuentes se asociaron con disturbios circulatorios (edema y
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telangiectasia), asi como cambios progresivos (hiperplasia y fusiéon lamelar). De
acuerdo al factor de importancia, las alteraciones observadas en este tejido,
presentaron de minima a severa importancia patoldgica, sin embargo sélo se
observaron de manera puntual, por lo cual la integridad de éste 6rgano no se
encuentra comprometida. Cabe destacar que dentro del criterio de valoracion
utilizado para el célculo del indice de branquia del presente trabajo, se afiadieron
dentro del protocolo histopatolégico, las tres respuestas mas frecuentes reportadas
después de una exposicion (edema lamelar, hiperplasia y fusion lamelar), asi como
las propuestas por Pereira y colaboradores (2012) (Mitchell & Rodger, 2011;
Roberts, 1991).

La adecuada interpretacion de los estudios histopatolégicos considera dentro de los
organismos control, no la ausencia de alteraciones, sino mas bien la presencia
moderada de alteraciones, asi como de minimos cambios estructurales y reacciones
inflamatorias moderadas (Bernet, Schmidt-Posthaus, Wahli, & Burkhardt-Holm,

2004). Con el fin de clasificar semi-cuantitativamente los 6rganos de peces que
presentaban alteraciones de interés patolégico de los sanos, Zimmerli et al. (2007)
desarrollaron una escala de valoracion basada en el protocolo histopatologico de
Bernet et al. (1999). De acuerdo a esta escala de valoracion, el diagnéstico de salud
de los organismos analizados obtenido a través del indice de 6rgano, mostré que
los resultados del presente estudio se encuentran dentro del rango de tejido normal
para los tres oOrganos estudiados (higado, musculo y branquia), mismos que
presentaron una variacion entre individuos de 4 a 24. Clasificandolos entre los
rangos de modificaciones de minimas (11-20) a moderadas (21-30) en la estructura

y morfologia de los tejidos. Considerando valores de referencia de <10 para aguas
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poco contaminadas y de >30 para aguas contaminadas, los rangos determinados
para S. cavalla (11-30), sugieren que el sistema acuatico en el que se desarrollan
no presenta niveles altos de contaminacion, sin embargo, algunas de las
alteraciones reportadas son de relevancia patoldgica por lo que se recomienda
continuar con los programas de monitoreo.

En relacion al indice total de salud, actualmente no se cuenta con estudios que
presenten una escala de valoracién, como la que existe para el indice de 6rgano. El
indice total de salud debe considerar cuando menos la evaluacién de tres érganos,
este trabajo, representa el primer reporte para nuestro pais en el que se considera
el indice total. De acuerdo con los valores del indice de salud obtenidos (21-30), los
organismos analizados se clasificaron dentro de la Clase 2 (organismos con tejido
y estructura normal, moderadas alteraciones histopatoldgicas), de acuerdo a la
propuesta de van Dyk y colaboradores (2009). Se propone, en este trabajo y de
acuerdo a las escalas propuestas, considerar este rango en el indice total de salud
para organismos sanos (van Dyk et al., 2009).

El empleo de protocolos histopatoldgicos como biomarcadores del estrés ambiental,
ha demostrado ser de gran utilidad en los programas de biomonitoreo de la
contaminacién acuética. Debido a su posicion intermedia en los niveles de
organizacion bioldgica, la histopatologia representa una advertencia temprana y de
bajo costo, que permite a través de la estandarizacidon de los criterios de evaluacion,
establecer indices de salud que pueden ser utilizados como valores de referencia

para los manejadores de recursos.
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11. Conclusiones

La estandarizacion de las respuestas tisulares en categorias de referencia
patoldgica permiti6 a través de los indices de lesion, evaluar semi-
cuantitativamente los 6rganos analizados.

De acuerdo a los indices de salud de Scomberomorus cavalla los organismos
analizados de Tecolutla, Veracruz no representan un riesgo para su
consumo.

Los indices de lesidén estimados en el presente trabajo se encuentran por
debajo de >30, correspondientes a la clasificacion de aguas poco
contaminadas.

De acuerdo al andlisis histopatolégico en higado y branquia, las alteraciones
observadas son indicadoras de exposicion a contaminantes, por lo cual es
relevante considerar estos érganos dentro de los protocolos de evaluacion de
la contaminacion acuatica.

Los protocolos histopatolégicos son herramientas rapidas y de bajo costo que
permiten establecer a través de indices de lesidn, valores de referencia que

puedan ser utilizados como indicadores de la contaminacion acuatica.
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Perspectivas:
Se sugiere continuar con el ordenamiento y sistematizacion de datos
ecotoxicoldgicos en bases de datos que puedan ser utilizadas para el analisis
y evaluacion del estado de salud de los recursos de nuestro pais. Siendo una
herramienta de gran utilidad en los programas de monitoreo de la

contaminacién acuatica.
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