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Abstract: Reproductive and morphological indicators of the fish Gambusia puncticulata (Poeciliidae) in
very polluted sections of Almendares River, Cuba. The Almendares River watershed covers a large portion of
Havana city. Human activities have negative impacts over it. We studied the alteration of biological processes
in fish from polluted sites. Stressor-based cumulative effects assessment was applied at individual level in
Gambusia puncticulata (Poey, 1854). Three sites of Almendares River were sampled monthly from July 2006
to June 2007. Length and weight of females, and condition factor for both sexes, were higher in the impacted
sites. An increase of food supply due to eutrophication can explain why fishes are heavier and longer at polluted
sites. Gonadosomatic, specific fecundity index and embryo numbers were significantly higher on the reference
site. The Hepatosomatic index was higher in females from the most contaminated sites. Differences in 8'*C and
8'5N among contaminated and reference sites suggest that the food source is not the same. Rev. Biol. Trop. 56

(4): 1991-2004. Epub 2008 December 12.
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Los peces de agua dulce se encuentran hoy
amenazados por la continua agresion del medio.
Esto se debe a los vertimientos de residuales,
tanto domésticos como industriales, que conta-
minan las aguas, provocando la muerte de las
poblaciones existentes. Existen varias razones
para considerar a los peces como organismos
utiles para medir la degradacion ambiental, ya
que la ictiofauna acttia como integradora de los
impactos directos e indirectos sobre el ecosis-
tema acuatico (Chapman 2002).

Evaluar y estimar los efectos de la acti-
vidad humana sobre el ecosistema acuatico es
una tarea compleja. Debido a esto, han sido
propuestos un gran numero de bioindicadores
y pruebas a organismos para la evaluacion de
ecotoxicidad de compuestos antropogénicos en
ambientes acuaticos (Nunes et al. 2005). En esta
investigacion se realiza un andlisis de la varia-
cion de indicadores bioldgicos seleccionados, en

relacion con el impacto humano. Este estudio es
uno de los primeros en realizarse en un ambien-
te dulceacuicola cubano, utilizando como base
una metodologia para la deteccion del impacto
ambiental, basada en los efectos observados en
organismos indicadores.

El objetivo principal fue evaluar las altera-
ciones de los procesos bioldgicos en los peces
que viven en sitios muy contaminados, aplican-
do una metodologia basada en la deteccion de
los efectos acumulativos de agentes estresantes
multiples a nivel de individuo.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio: La investigacion se
realizd sobre poblaciones naturales de peces
en tres sitios diferentes a lo largo del rio
Almendares. Los sitios de muestreo fueron: El
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Rodeo, considerado como sitio de referencia, y
dos sitios altamente contaminados, el Bosque
de La Habana y el Puente 23. La zona mas alta
del rio (Rodeo) presenta una contaminacion
dada fundamentalmente por materia organica.
La contaminacién presente en el Bosque de La
Habana es de naturaleza organica e industrial.
Sus aguas se caracterizan por presentar altos
valores de amonio, nitrito, nitrato y coliformes
fecales proporcionandole al area una ligera
eutrofizacion. Estudios realizados en los sedi-
mentos mostraron la presencia de metales
pesados como el cobre, plomo y zine, clasicos
indicadores de contaminaciéon antropogénica
(Olivares-Rieumont et al. 2005). Esto mismo
fue encontrado para el Puente 23 (zona mas
baja del rio), pero con niveles mucho mas
altos que exceden los reportes internaciona-
les para sedimentos y calidad de las agua en
rios no contaminados. Se reportd, ademas, la
presencia de hidrocarburos, grasas y aceites,
lo que demuestra el deterioro considerable
de la calidad de las agua en esta zona. Por lo
que a lo largo del rio Almendares se observa
claramente un gradiente de contaminacion, que
va aumentando hacia la parte mas baja del rio.
Esto esta en correspondencia con los valores de
oxigeno disuelto, los cuales tienden a disminuir
hacia la desembocadura (4.6mg/L en el Rodeo,
0.4mg/L en el Bosque de La Habana y 0.4mg/L
en el Puente 23), por el contrario, los valores
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)
aumentan (6.3mg/L en el Rodeo, 30.2mg/L
en el Bosque de La Habana y 29.6mg/L en el
Puente 23). Los tres sitios, ademas, estan afec-
tados por las mismas condiciones climaticas.

Analisis biolégico: La investigacion se
realizd sobre poblaciones naturales de peces
en tres sitios diferentes a lo largo del rio
Almendares. Se capturaron peces mensual-
mente en el periodo comprendido entre julio
del 2006 y junio del 2007. Los peces fueron
capturados empleando jamos de malla plastica
tejida, con una abertura de Imm. Las capturas
se realizaron de forma activa desde las marge-
nes del rio. Los individuos fueron trasladados
vivos al laboratorio donde fueron sacrificados.

Los especimenes fueron medidos (longitud
total, LT) utilizando un ictiometro graduado
(mm) y pesados (peso humedo total, PT) en
una balanza analitica de 1 mg de precision.
Posteriormente, se le hizo la diseccidon a cada
ejemplar hembra para extraerle las visceras.
Se obtuvo el peso humedo total sin visceras
(PSV), el peso de la gonada (PG) y el peso del
higado (PH).

Los ejemplares fueron conservados
en formol al 4% para su analisis posterior.
Seguidamente, se determino en los peces machos
el largo total del gonopodio (LG), utilizando un
micrometro ocular. En el caso de las hembras
prefiadas se determiné el nimero de embriones
(NE) y el peso de cada uno por separado.

Para la investigacion de los is6topos esta-
bles se recolectaron peces en mayo del 2007
y fueron conservados en etanol al 70% para
su posterior analisis. Se realizd6 un muestreo
preliminar del contenido estomacal. Para ello
se escogieron 35 machos de cada sitio distri-
buidos equitativamente a lo largo del afo y se
les extrajo el estomago. El contenido estomacal
se revisd mediante un microscopio estereosco-
pico. Cada entidad alimentaria encontrada se
clasifico hasta el taxon mas bajo posible.

Analisis de datos: Se calcularon los
siguientes indices morfométricos y organoso-
maticos:

Factor de condicion:
FC= PT/LT3 (PSV/LT? en las hembras)

Indice hepatosomatico: IHS=(PH/PSV)x100
indice gonadosomatico: IGS=(PG/PSV)x100
Indice de fecundidad especifica: IFE=NE/PSV
Largo relativo del gonopodio: LRG=(LG/LT)
x100

El anlisis de los Indices y otras variables
se realizé agrupando los individuos segln cla-
ses de talla (<23 mm; 23-25 mm; 25-27 mm;
27-29 mm; 29-31 mm; 31-33 mm; >33 mm)
o peso (<0.3 g; 0.3-0.5 g; 0.5-0.7 g; 0.7-0.9 g;
>0.9 g) de acuerdo a cada caso.
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Para expresar la composicion de la dieta,
se utilizé el método de frecuencia de presencia
(F,) definido por Rosecchi y Novaze (1987)
como:

F=100% f./n

Donde:

f. : Namero de estomagos donde la entidad i fue
encontrado.

n: Total de estobmagos analizados.

Procesamiento estadistico: Para determi-
nar la significacion estadistica de las diferen-
cias observadas se seleccion6 como método
estandar, el andlisis de varianza paramétrico
de efectos fijos (ANOVA). En los casos en
que se encontraron diferencias significativas
se aplico la prueba de comparaciones multiples
de Student-Newman-Keuls (SNK). Previo a
la aplicacion de los andlisis se determind la
no existencia de desviaciones importantes de
la normalidad y la homogeneidad de varian-
za, siguiendo los criterios de Zar (1996) y
Underwood (1997). Se transformaron los datos
en los casos donde se comprobd que existia
una distribucién asimétrica o un desvio muy
grande de la homogeneidad de varianza de los
valores de la variable analizada. En estos casos,
los analisis de varianza se realizaron sobre los
datos transformados. Tomando en considera-
cion que esta es una especie que se reproduce
continuamente, a lo largo de todo el afio, no
deben esperarse variaciones mensuales marca-
das en ninguno de los indicadores analizados.
Al finalizar los muestreos y previo a los analisis
entre sitios, que es el objetivo central de este
trabajo, se realizaron analisis de varianza a las
variables consideradas y en ningin caso hubo
diferencias entre meses, con lo cual se corro-
boran los supuestos considerados en el disefio
de la investigacion. Se utilizé el coeficiente
de correlacion por rangos de Spearman para el
analisis de la similitud en la composicion de la
dieta entre sitios de muestreo. En todos los casos
se fijo un nivel de significacion de 0.05. Para el
procesamiento de los datos obtenidos se empleo
el programa STATISTICA 6.0 para Windows.

RESULTADOS

Pesos y tallas: Se analizaron 2 980 ejem-
plares, de los cuales 616 fueron hembras, 958
machos y 1 406 indeterminados. Los indivi-
duos indeterminados son aquellos cuyo sexo
no esta definido o desarrollado. Se incluyen en
esta categoria, los jovenes y los animales que
por su talla podrian ser hembras pero cuyo sexo
no puede ser definido con seguridad.

El andlisis de varianza permitio verificar
la existencia de interaccion significativa entre
sitios y sexos con respecto al largo total (F,
2971=12.177, p<0.001). La SNK (Fig. 1) indica
que las hembras de los sitios contaminados son
mayores que las hembras del sitio de referen-
cia. Los machos tienen tallas medias similares
en todos los sitios y son significativamente
menores que las hembras. Los indeterminados
tampoco difieren entre sitios y presentan tallas
mas pequefias que los individuos con sexo
definido.

Al analizar el peso, se encontré la existen-
cia de interaccion significativa (F, ,;,=23.830,
p<0.001) entre sitios para cada sexo. En el
Rodeo predominan las hembras de menor peso
con respecto a los restantes sitios de muestreo
(Fig. 2). No se encontraron diferencias signifi-
cativas para los pesos de los machos e indeter-
minados entre sitios.

Factor de condicion e indice hepato-
somatico: Al analizar el factor de condicion
para las hembras se encontrd que existe una
interaccion significativa entre sitios y clases de
peso (Fg 599=2.62, p=0.008). Segun los resul-
tados de la prueba SNK, los valores medios
observados del FC para las hembras mostraron
una tendencia a ser mayores en los lugares mas
contaminados (Fig. 3). Las hembras del Rodeo
se caracterizan por presentar un patréon muy
similar del FC en todas las clases de peso de los
individuos, no siendo asi en los otros dos sitios
donde se observa un incremento a medida que
aumenta el tamafio de los ejemplares.

Al analizar el FC para los machos se
encontraron diferencias significativas entre
sitios (F 2943=17.009, p<0.001). No se encontrod
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Fig. 1. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) de la longitud total para cada sexo en los tres sitios de muestreo.
Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.

Fig. 1. Total lenght mean and confidence interval (0.95) for each sex in sample sites.

Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.
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Fig. 2. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del peso total para cada sexo en los tres sitios de muestreo.
Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.

Fig. 2. Total weight mean and confidence interval (0.95) for each sex in sample sites.
Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.
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Fig. 3. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del factor de condicion para las hembras en los tres sitios de muestreo

para cada clase de peso sin viscera.
Puente 23 - - - - Bosq Hab.

Rodeo.

Fig. 3. Condition factor mean and confidence interval (0.95) for female in sample sites for each rank of carcass weight.

Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.

interaccion significativa entre este factor y las
clases de peso (Fg 4,,=0.0019, p=0.910). Segin
la prueba SNK, el valor medio calculado del
FC en los machos resultd significativamente
menor en el Rodeo (Fig. 4).

No se encontrd interaccidon significati-
va entre sitios y clases de peso (Fg,,,=1.46,
p=0.17) al analizar el indice hepatosomatico.
Se encontraron diferencias significativas entre
sitios (F, ,,,=12.99, p<0.001). Las hembras del
Rodeo presentaron valores mas bajos que las
hembras de los restantes sitios (Fig. 5).

Reproduccién: Al analizar el indice gona-
dosomadtico, se encontr6 que no existe una
interaccion significativa entre sitios y clases de
peso (F8,58120.82, p=0.58). Se encontraron dife-
rencias significativas entre sitios (F, 55,=23.62,
p<0.001). Al aplicar la SNK obtuvimos que la
zona mas contaminada, Puente 23, present6 los
valores mas bajos (Fig. 6).

Alanalizar el indice de fecundidad especifi-
ca se encontrd que hay interaccion significativa

(Fg 600=3-33, p<0.001) entre lugares y clases
de peso. La prueba SNK (Fig. 7) indica que el
valor del IFE es significativamente menor en
los sitios mas contaminados con respecto al
sitio de referencia en las dos clases de peso mas
altas. Las hembras menores presentan valores
medios de IFE muy similares entre sitios.

El ANOVA para el nimero de embriones
entre sitios y clases de peso demostro la exis-
tencia de una interaccion significativa entre
los mismos (F8,600:13'98’ p<0.001). Existe
una tendencia evidente a ser mayor el nimero
de embriones a medida que el tamafio de la
hembra es mayor en los tres sitios. Ademas
se encontrd que el nimero de embriones en el
Rodeo es significativamente mayor con respec-
to a los sitios mas contaminados en las clases
de peso mayores (Fig. 8).

Al analizar el largo relativo del gonopodio
se encontrd que existe una interaccion signifi-
cativa entre sitios y clases de talla (F , 4,,=1.94,
p=0.03) La prueba SNK defini6 grupos de
medias que se superponen notablemente y no
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Fig. 4. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del factor de condicion, utilizando el peso total, para los machos en
los tres sitios de muestreo.

Fig. 4. Condition factor mean and confidence interval (0.95) for males in sample sites for each rank of total weight.
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Fig. 5. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del indice hepatosomatico para las hembras en los tres sitios de

muestreo.

Fig. 5. Hepatosomatic index mean and confidence interval (0.95) for females in sample sites.
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Fig. 6. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del indice gonadosomatico para las hembras en los tres sitios de
muestreo.

Fig. 6. Gonadosomatic index mean and confidence interval (0.95) for females in sample sites.
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Fig. 7. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del indice de fecundidad especifica en los tres sitios de muestreo

para cada clase de peso.
Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.

Fig. 7. Specific fecundity index mean and confidence interval (0.95) for females in sample sites for each rank of carcass
weight.
Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.
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Fig. 8. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del nimero de embriones en los tres sitios de muestreo para cada

clase de peso sin viscera.
Puente 23 - - - - Bosq Hab.

Rodeo.

Fig. 8. Embryos number mean and confidence interval (0.95) for females in sample sites for each rank of carcass weight.

Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.

permiten delimitar una tendencia clara que
sugiera diferencias entre sitios (Fig. 9).

Alimentacion: Los componentes de la
dieta observados durante el analisis del con-
tenido estomacal fueron agrupados en 7 cate-
gorias. En estas se incluyen una amplia gama
de organismos, porque su clasificacion hasta
taxones mas bajos es practicamente imposi-
ble debido a la fragmentacion o grado alto de
digestion en que se encuentran.

La entidad mas frecuente en los estomagos
analizados corresponde a “insectos” en el sitio
Rodeo y Bosque de La Habana. En el Puente
23 se encontr6 con mayor frecuencia la entidad
“otros NI”. Se presentaron entidades que sé6lo
fueron observadas en sitios especificos como es
el caso de un pez de la Familia Poeciliidae visto
en un estomago de un individuo del Rodeo. Lo
mismo sucede con la entidad “crustaceos”. Se

observo una mayor representacion de la enti-
dad “larvas de insectos” en el Rodeo. La enti-
dad “plantas” solo fue observada en los sitios
mas contaminados (Fig. 10).

Al calcular los coeficientes de correlacion
de Spearman entre pares de sitios estudiados,
se obtuvieron valores no significativos en los
pares Rodeo-Puente 23 (Rs=0.56, p=0.190)
y Rodeo-Bosque de La Habana (Rs=0.71,
p=0.074), mientras que el valor fue alto y
significativo entre el Puente 23 y el Bosque
de La Habana (Rs=0.93, p=0.002). Esto indica
que existe una gran similitud en el orden de
importancia de las entidades alimentarias entre
el Puente 23 y el Bosque de La Habana, ambos
sitios difieren del Rodeo.

Cociente de isétopos estables: El valor
del 8'°N esta alrededor de 16 para ambos sexos
en el Rodeo. En los sitios mas contaminados
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Largo relativo del gonopodio (%)

<23 23-25 25-27 27-29 29-31 31-33 >33
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Fig. 9. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del largo relativo del gonopodio para las 7 clases de largo total.
Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.

Fig. 9. Relative gonopodium length mean and confidence interval (0.95) for each rank of total lenght.
Puente 23 - - - - Bosq Hab. Rodeo.

otos [T ] ]

crustaceos ||
poccilifie) ||
Plantas ]
insectos ] —
]

=

larvas de
insectos

e — - ]
orgénica NI = : = z
T T T v T T T \

0 20 40 60 80| O 20 40 60 80|l 0 20 40 60 80

% % %

Fig. 10. Analisis comparativo de la composicion de la dieta, segun el método frecuencial, en los tres sitios de muestreos.
Rodeo (izquierda), Bosque de La Habana (centro) y Puente 23 (derecha). NI: No identificados.

Fig. 10. Diet composition comparative analysis using frequency method in sample sites. Rodeo (left), Bosque de La Habana
(middle) y Puente 23 (right). NI: not identify.
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como el Puente 23 y el Bosque de La Habana
este valor se encuentra alrededor de 8. En cuan-
to al 8'3C se observaron valores de alrededor
de -25.6 para el caso de las hembras de Rodeo,
mientras que el resto de los casos presentaron
valores entre -24 y -22.5 aproximadamente
(Fig. 11).

Al realizar el ANOVA se encontrd que el
valor 8'°N no present6 diferencias significati-
vas entre sexos (F ,=4.13, p=0.052) y si con
respecto al sitio (F, ,=591.55, p<0.001). La
SNK arrojo que esta diferencia es significati-
vamente mayor, para ambos sexos, en el Rodeo
en comparacion con los otros dos sitios. Los
individuos de las zonas contaminadas presen-
tan menor valor de 8'°N.

Las diferencias entre sitios (F,6=9-85,
p<0.001) para los valores medios de §'3C
evidenciaron una tendencia bastante clara.
Las medias de 8'3C fueron significativamente
mayores en los sitios de mayor contaminacion.
El Rodeo presentd un valor relativamente mas
empobrecido dado fundamentalmente por las
hembras de este sitio. Se encontrd que exis-
ten diferencias en cuanto al sexo (F 126044,

18

p=0.02). Los machos presentaron los valores
mayores.

DISCUSION

Indicadores morfologicos y reproduc-
cion: El resultado mas relevante en relacion
a los indicadores morfologicos es que las
hembras colectadas en los sitios contaminados
presentan, en general, valores significativa-
mente mayores de talla, peso y factor de con-
dicion. Esto pudiera estar relacionado con una
mayor disponibilidad de alimento en los sitios
mas afectados, dada fundamentalmente por la
eutrofizacion. Breitburg (2002) plantea que
los efectos del enriquecimiento por nutrientes
y eventualmente de la eutrofizaciéon dependen
en gran medida del balance entre dos aspectos,
positivo (mas alimento) y negativo (anoxia e
incremento de materia organica en suspension)
de estos procesos. Estudios de impacto del rio
Almendares sobre la zona costera mostrd que
los individuos de la especie Stegastes partitus
que habitaban cerca de la desembocadura de
este mismo rio, presentaron las mayores tallas y

Ro-m

16 4 x5 F

14 4

12 A

10 A

Bo-m P23-m

Bo-f ——— b Gl
HaH P23-f

-26.5 -26 -25.5 -25 -24.5

-24 -23.5 -23 -22.5 -22

Delta *C

Fig. 11. Valores medios de 8'*C y 8N de Gambusia puncticulata en los tres sitios de muestreo. Ro-f: hembras del Rodeo;
Ro-m: machos del Rodeo; Bo-f: hembras del Bosque de La Habana; Bo-m: machos del Bosque de La Habana; P23-m:

machos del Puente 23; P23-f: hembras del Puente 23.

Fig. 11. Gambusia puncticulata 8C y §'N mean in sample sites. Ro-f: Rodeo females: Ro-m: Rodeo males; Bo-f:
Bosque de La Habana females; Bo-m: Bosque de La Habana males; P23-m: Puente 23 males; P23-f: Puente 23 females.
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pesos (Aguilar y Gonzéalez-Sanson 2000). Toft
et al. (2004), por el contrario, observaron una
disminucion de la talla y del peso en hembras
de Gambusia sp en lugares contaminados por
descargas de residuales de molinos de pulpa de
madera.

Los valores altos del indice hepatosomatico
en las hembras de los sitios mas contaminados
pudieran deberse a la naturaleza de la conta-
minacion, la cual es mucho mas agresiva en
estas partes del rio. Varios autores (Kime 1998,
Porter y Janz 2003, Toft et al. 2003, 2004), han
observado un incremento del IHS como con-
secuencia de la exposicion de los organismos
a agentes estresantes. Se ha demostrado que el
higado puede aumentar su tamaiio en presencia
de determinado estrés, particularmente después
que el pez ha sido expuesto a la contamina-
cion o a toxicos especificos (Arcand-Hoy y
Metcalfe 1999). El incremento de este érgano
puede deberse a la hiperplasia o a la hipertrofia
como una respuesta adaptativa para ampliar la
capacidad del higado de desintoxicarse de com-
puestos extrafios (Addison 1984). Tricklebank
et al. (2002), por el contrario, han encontrado
que algunas fuentes de contaminacion pueden
conllevar a una reduccion de este indice. Se
ha demostrado una reduccion del IHS en peces
expuestos a aguas acidas (Lee ef al. 1983) y a
sustancias quimicas por ejemplo el cloruro de
cadmio (Pereira et al. 1993).

El indice gonadosomatico se encuentra
influenciado por factores ambientales como
son los cambios de fotoperiodo, temperatura,
concentracion de oxigeno disuelto, niveles
de agua, estimulacion acustica por la lluvia,
disponibilidad de comida y densidad de la
poblacion (Burns 1985). En este estudio, el
valor mas bajo del IGS en el Puente 23, pudiera
deberse a que la contaminacién de sus aguas
es mucho mas elevada por recibir la descarga
de todo el recorrido del rio. Se han reportado
disminuciones del IGS en experimentos rea-
lizados con distintos contaminantes sobre los
peces (Pereira et al. 1993, Kime 1995, Mills
et al. 2001). Varios autores reportan el efecto
negativo de los residuales de molinos de pulpa
para papel en el IGS (Munkittrick et al. 1994,

Janz et al. 1997, Van den Heuvel et al. 2002).
Generalmente se asume que, valores del IGS
mas bajos que lo normal indican un desvio
de la energia que habitualmente se usa para el
crecimiento de las gonadas. Esta energia es
utilizada para combatir un agente estresante de
algtin tipo (Goede y Barton 1990).

La produccion de huevos viables esté entre
los indicadores mas sensibles a la exposicion
de contaminantes (Suter ez al. 1987). Las aguas
de los sitios del Puente 23 y el Bosque de
La Habana estan muy contaminadas, lo cual
pudiera contribuir a que la fecundidad especi-
fica y el nimero de embriones por hembra, sea
menor en estos sitios con relacion al Rodeo.
Esto coincide con lo planteado por numerosos
autores (McMaster et al. 1991, Adams et al.
1992, Munkittrick et al. 1994, Kime 1995, Janz
et al. 1997, Guidetti et al. 2002).

Autores como Toft et al. (2003) utilizan el
largo relativo del gonopodio como indicador de
la presencia de contaminantes en el agua. Estos
autores plantean que una disminucion del largo
del gonopodio se debe a una alteracion de la
funcion endocrina cuando el pez esta expuesto
a determinados compuestos en el agua. Estos
resultados pudieran justificarse a partir de la
sensibilidad del gonopodio ante quimicos pre-
sentes en el agua que actian como “disruptores
endocrinos”. En esta investigacion no se encon-
traron diferencias en el tamafio del gonopodio
al comparar entre sitios, por lo que no hay evi-
dencia de la presencia de contaminantes hormo-
nalmente activos que afecten de forma directa el
sistema endocrino en este sexo.

Alimentacion e isotopos estables: Los
habitos alimentarios de la especie estudiada
resultaron muy similares a lo descrito por otros
autores para otras especies del mismo género
en diferentes regiones. Esta especie es basica-
mente depredadora que se alimenta principal-
mente de pequefios invertebrados, aunque en
sus estomagos se han encontrado peces y res-
tos de materia vegetal (Fink 1971). Segun los
resultados, Gambusia puncticulata se pudiera
considerar como un depredador oportunista-
generalista, debido a la gran variabilidad que
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presenta en la composicion de su dieta. Esto
es consistente con lo encontrado por Specziar
(2004) para G. holbrooki. La dieta comprende
desde artropodos terrestres (larvas y adultos)
como entidad alimentaria fundamental, hasta
la fauna y plantas acudaticas como componentes
secundarios.

Los tres sitios de estudios se caracteriza-
ron por una vegetacion abundante en la ribera
del rio, lo cual permite el desarrollo de inver-
tebrados terrestres en la zona. Estos fueron
frecuentemente encontrados en los estdmagos
analizados. Bruo y Dozar (1997), plantearon
que en zonas como estas existen muchos inver-
tebrados, principalmente insectos, que desarro-
Ilan gran parte de su ciclo vital sobre el follaje
de los arboles. Esto pudiera ser la causa de un
incremento en la abundancia de insectos en
los estomagos de los peces analizados en esta
investigacion.

En este estudio, se investigd solamente
la dieta de los machos y este aspecto tuvo un
caracter preliminar. No obstante, se encontra-
ron diferencias en la composicion del alimento
natural entre los sitios mas contaminados y el
de referencia. Es por ello que este factor debe
ser tenido en cuenta a la hora de interpretar la
respuesta biologica de los peces.

Las diferencias encontradas para 8'3C entre
los sitios contaminados y el sitio de referencia
sugieren que las fuentes de alimento no son las
mismas. Esto esta en correspondencia con las
diferencias que existen entre las caracteristicas
geomorfologicas y ecologicas de los sitios. Se
encontrd evidencia de que la fuente de alimen-
tacion en los machos puede ser diferente a la
de las hembras.

Las diferencias observadas en los valores
de 8N entre sitios indican que las fuentes
de nitrogeno en el sitio de referencia estan
enriquecidas en comparacion con los sitios de
mayor contaminacién. Esto no coincide con
lo planteado por numerosos autores que han
encontrado que las descargas de aguas albafia-
les tienen mayores valores de 8'N que otras
fuentes de nitrogeno (Macko y Ostrom 1994,
Heikoop et al. 2000). Cabana y Rasmussen

(1996) consignan que los peces en rios y lagos
afectados por descargas de aguas albaiales
tienen valores mas altos de 8'°N que los que se
desarrollan en aguas pristinas. Por otra parte,
algunos estudios realizados en las zonas coste-
ras, reflejan una disminucion de los valores de
85N asociada a la contaminacién con aguas de
albanal (Rau ef al. 1981). Aguilar (2005) plan-
tea la posibilidad de que ciertos tipos de aguas
de albafial puedan tener valores relativos de
85N menores. Esto podria estar asociado con
el proceso de tratamiento de las aguas (Gaston
y Suthers 2004) o por la influencia de fuentes
diversas de nitrogeno.

Lo mas importante en este caso, sin embar-
go, es la existencia de fuentes de nitrogeno
diferentes en los sitios contaminados con res-
pecto al sitio de referencia. Es posible que otras
actividades humanas, como la agricultura y la
ganaderia realicen aportes significativos de
sustancias nitrogenadas en el sitio del Rodeo y
que estas tengan valores de 8'°N elevados. Otra
causa posible de las diferencias observadas es
que los organismos autétrofos tengan marcas
isotopicas diferentes para el nitrégeno en los
sitios estudiados.

Este trabajo constituye una primera aproxi-
macion al conocimiento de los héabitos alimen-
tarios de esta especie y su posible variacién por
la accién de factores naturales y antrdpicos.
No obstante, se necesita verificar y ampliar
los estudios relacionados con esta tematica.
Se necesita de un andlisis mas detallado de
la variacién natural de las marcas isotopicas
(entre afios, épocas, y varios sitios) asi como,
de una investigacion mas amplia de la dicta
natural de esta especie.
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RESUMEN

El rio Almendares es el mas grande de Ciudad de La
Habana. La actividad humana adyacente ejerce un impacto
significativo. Evaluamos las alteraciones de los procesos
biologicos en los peces que viven en sitios muy contami-
nados de este rio. Se aplicé una metodologia basada en
los efectos acumulativos de agentes estresantes multiples
a nivel de individuo en la especie Gambusia puncticulata
(Poey, 1854). Este estudio se efectud en tres sitios del rio
Almendares con muestreos mensuales desde julio del 2006
hasta junio del 2007. Se encontré un incremento en el largo
y el peso de las hembras, y en el factor de condicion para
ambos sexos en los sitios mas impactados. Este resultado
se atribuye a la mayor disponibilidad de alimento debido
a la eutrofizacion. El indice gonadosomatico, el indice
de fecundidad especifica y el numero de embriones por
hembra, tuvieron valores significativamente mas altos en
el sitio de referencia. El largo relativo del gonopodio no
mostro diferencia significativa entre sitios. El indice hepa-
tosomatico presentd valores mas altos en las hembras pro-
venientes de los sitios mas contaminados. Las diferencias
encontradas para §'3C y 8'°N entre los sitios contaminados
y el de referencia sugieren que las fuentes de alimento no
son las mismas.

Palabras clave: rio Almendares, contaminacion, Gambusia
puncticulata, indicadores, Cuba.
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