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DE VA LEN CIA SO BRE LA UL TRAES TRUC TU RA MUS CU LAR

ES QUE LÉ TI CA DE LA TI LA PIA (OREOCHRO MIS MOS SAN BI CUS)

Im pacts of anth ro pic ac ti vi ties in Va len cia Lake on Ti la pia
(Oreochro mis mos san bi cus) ske le tal musc le ul tras truc tu re
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RE SU MEN

El Lago de Va len cia es un cuer po de agua ex pues to a
un fuer te pro ce so de con ta mi na ción como con se cuen cia de las
ac ti vi da des hu ma nas e in dus tria les de sa rro lla das en sus már-
ge nes y del dé bil re cam bio de agua. A pe sar de este pro ce so y
la prohi bi ción por par te de Mi nis te rio del Po der Po pu lar para el
Am bien te, en el Lago de Va len cia (Edos. Ca ra bo bo y Ara gua,
Ve ne zue la), se cap tu ran de ma ne ra sis te má ti ca y se ven den
gran des can ti da des de pes ca do para con su mo hu ma no. El ob-
je ti vo del pre sen te es tu dio fue eva luar las po si bles al te ra cio-
nes en la ul traes truc tu ra de las fi bras mus cu la res es que lé ti cas,
mi cro vas cu la tu ra e iner va ción mo to ra de la mus cu la tu ra dor sal
y cau dal de Ti la pia (Oreochro mis mos san bi cus) por efec to de
la con ta mi na ción en el Lago de Va len cia. Las mues tras de los
ejem pla res ana li za dos pre sen ta ron atro fia mus cu lar, cam bios
mi to con dria les, cua dros de ne cro sis seg men ta ria, con co mi tan-
te men te con al te ra cio nes en los ca pi la res in tra mus cu la res y en
la iner va ción mo to ra.

Pa la bras cla ve: Ti la pia, Oreochro mis mos sam bi cus, ul traes-
truc tu ra mus cu lar es que lé ti ca, con ta mi na-
ción, lago de Va len cia.

ABS TRACT

Va len cia Lake is a wa ter body ex posed to strong con-
tami na tion as con se quence of hu man and in dus trial ac tivi ties
de vel oped in its mar gins and weak wa ter ex change. De spite
this fact and the pro hi bi tion by the Min is try of En vi ron ment of

fish ing on Va len cia Lake (Cara bobo and Ara gua States,
Vene zuela), great quan ti ties of fishes are cap tured and sold
for hu man con sump tion. The aim of this study was to evalu-
ate pos si ble al tera tions in the ul tra struc ture of skele tal mus-
cle fi bers, micro vas cu la ture and mo tor in ner va tion of Ti lapia
(Oreo chro mis mos sam bi cus) by con tami na tion in Va len cia
Lake sam ples of mus cle tis sue pre sented skele tal mus cle fi-
ber at ro phy, mi to chon drial changes and seg men tal ne cro sis,
as well as in tra mus cu lar cap il lar ies and mo tor nerve al tera-
tions lu men oc clu sion with thick ened en do the lial wall and
mo tor nerve dam age. Showed re sults could be re lated to the
pres ence of heavy met als in Va len cia Lake, known by their
tox ic ity in ver te brates.

Key words: Ti la pia, ske le tal musc le ul tras truc tu re, Va len cia
Lake, Con ta mi na tion.

IN TRO DUC CIÓN

La ca rac te ri za ción lim no ló gi ca de los em bal ses es una
he rra mien ta fun da men tal para el di se ño de po lí ti cas de ma ne-
jo y con ser va ción de los la gos y em bal ses [15, 18, 20]. Ve ne-
zue la cuen ta con más de 50 em bal ses [12] em plea dos para
di ver sos pro pó si tos, ta les como la ge ne ra ción de ener gía hi-
droe léc tri ca, el rie go con fi nes agrí co las, el su mi nis tro de agua
po ta ble a la po bla ción, el con trol de inun da cio nes y la re crea-
ción. Aún cuan do el nú me ro de es tu dios de los cuer pos de
agua ve ne zo la nos se ha in cre men ta do en los úl ti mos años,
solo se tie ne al gún tipo de in for ma ción lim no ló gi ca de un bajo
nú me ro de ellos [15]. El Lago de Va len cia es un cuer po de
agua ex pues to a un fuer te pro ce so de con ta mi na ción como
con se cuen cia del dé bil re cam bio de agua y el con tac to di rec to
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con las ac ti vi da des hu ma nas e in dus tria les de sa rro lla das en
sus már ge nes. Exis ten va rias in ves ti ga cio nes que mues tran el
efec to de los me ta les pe sa dos (MP) como mer cu rio (HG), en
es pe cies de pe ces de im por tan cia co mer cial, como la ti la pia
(Oreochro mis mos sam bi cus) [20]. El mer cu rio es con si de ra do
el me tal más tó xi co y el prin ci pal con ta mi nan te de am bien tes
acuá ti cos y su po ne un ries go de en fer me da des hu ma nas, de-
bi do al con su mo de pes ca dos con ta mi na dos con este me tal
[10]. Los efec tos del mer cu rio en pe ces de agua dul ce se de-
mues tran por la in hi bi ción de la sín te sis de pro teí nas y en zi-
mas con gru pos sul fi dri los (SH), al te ra ción de ór ga nos y dis mi-
nu ción de los me ca nis mos os mo rre gu la do res. Así tam bién, el
cad mio (Cd) es con si de ra do un con ta mi nan te am bien tal re sul-
ta do de la in dus tria li za ción mo der na y está pre sen te en las
aguas re si dua les de pro ce sos in dus tria les, re pre sen tan do alta
to xi ci dad, es pe cial men te para los pe ces. Los MP, in clu yen do
el Cd, tie nen efec tos ne ga ti vos en los pe ces, ta les como: de-
se qui li brio os mó ti co, afec ción res pi ra to ria, da ños en los te ji dos
y re duc ción de los re cur sos ener gé ti cos [2, 10]; De mer dash
1999 ci ta do por Acu ña [2] al es tu diar el efec to bio ló gi co en Ti-
la pia ni to li ca como in di ca dor de con ta mi na ción de Cd y Hg, en-
con tró que los pe ces con te nían una acu mu la ción de re si duos
de Cd y Hg en sus cuer pos 2,5 y 1,9 ve ces ma yor para el Cd y
el Hg, res pec ti va men te; en re la ción a las mues tras con tro les,
Arú [3] eva luó el con te ni do de MP en aguas y pe ces del em-
bal se de Zua ta, (Edo Ara gua) in di can do que la con cen tra ción
de los MP en el agua no so bre pa só los va lo res má xi mos per-
mi ti dos por la Agen cia de Pro tec ción am bien tal (EPA) [10]
para aguas dul ces, por lo que no re pre sen ta ron un ries go para
los hu ma nos por el des ti no que tie nen di chas aguas. En los te-
ji dos, la con cen tra ción de los ele men tos me tá li cos dis mi nu yó
en el si guien te or den Cu>Cr>Hg>Ni = Pb = Cd, en con trán do se
to dos por de ba jo de 0,85 mg/Kg. Zie gler [24], al eva luar la dis-
tri bu ción es ta cio nal del con te ni do de MP en el lago de Va len-
cia de ter mi nó que, el con te ni do de los me ta les di suel tos en las
aguas del Lago no su pe ra los va lo res má xi mos es pe ci fi ca dos
en la nor ma EPA [10] para aguas dul ces, ni en los de cre tos
na cio na les 3.219 y 883 [8,9], por lo que con clu ye que es tas
aguas son ap tas para el uso de rie go y re crea ción, con tem pla-
dos en es tas nor ma ti vas.

Por otra par te, la con cen tra ción de los me ta les en el hí ga-
do de los pe ces cap tu ra dos fue su pe rior que en el mús cu lo,
pero sus con cen tra cio nes (Cd y Cu) no su pe ra ron los va lo res
má xi mos per mi ti dos con te ni dos en el Co dex Ali men ta rio [5] y en
las nor mas CO VE NIN [6, 7]. Sin em bar go, las con cen tra cio nes
de Hg ob te ni das en mús cu lo (0,25-0,39 mg Kg-1), so bre pa sa ron
el va lor má xi mo per mi ti do por la nor ma [6] (0,10 mg Kg–1) y las
de Pb (1,1-1,7 mg Kg–1) so bre pa sa ron el va lor má xi mo es ta ble-
ci do por la nor ma [5] (0,3 mg Kg–1). El au tor con clu yó que, los
in di cios de bioa cu mu la ción de MP, de acuer do al fac tor de bioa-
cu mu la ción (FBC), mues tran que el con su mo de los pe ces del
Lago de Va len cia re pre sen ta un ries go para la sa lud hu ma na.
Así tam bién, He re dia [15] eva luó el efec to de la die ta so bre la
ul traes truc tu ra de la mus cu la tu ra es que lé ti ca, el hí ga do y el ri-

ñón de ale vi nes de pa vo na (As tro no tus oce lla tus). Se eva lua-
ron cua tro die tas iso ca ló ri cas (3.300 kcal de ener gía me ta bo li-
za ble) y cua tro ni ve les de pro teí na bru ta (20; 28; 36 y 44%)
usan do como base pro tei ca la ca seí na (Fluka), la dex tro sa (d-
 glu co sa anhi dra) como fuen te de car bohi dra tos y el acei te de
maíz (Zea mays) como fuen te de lí pi dos, fos fa to bi cál ci co, car-
bo na to de cal cio, pre mezc las de vi ta mi nas y mi ne ra les, car bo-
xi me til ce lu lo sa como aglu ti nan te y ce lu lo sa mi cro cris ta li na
como re lle no. El au tor con clu yó que las die tas pro du je ron al te-
ra cio nes en el mús cu lo ca rac te ri za do por di la ta ción de las mi to-
con drias, en vol tu ra nu clear, apa ra to de Gol gi y com po nen tes
de sis te ma sar co tu bu lar; en el hí ga do se cons ta tó la acu mu la-
ción de lí pi dos y des pla za mien tos de los or ga ne los, y en el ri-
ñón se ob ser vó la pér di da de in ter di gi ta cio nes, dis mi nu ción del
re tí cu lo plas má ti co ru go so, y ve si cu la ción.

La ti la pia se adap ta fá cil men te a las con di cio nes de los
di ver sos cuer pos de agua en que han sido in tro du ci das, ta les
como arro yos, ríos, la gos, la gu nas, pre sas, es tan ques, es tua-
rios e in clu so há bi tats ma ri nos. Acep ta con fa ci li dad di fe ren tes
ti pos de ali men to, tan to los pro du ci dos na tu ral men te como los
ali men tos ar ti fi cia les (de ri va dos de sub pro duc tos agrí co las).
Adi cio nal men te, las ti la pias to le ran con cen tra cio nes de oxí ge-
no bas tan te ba jas, sien do su re que ri mien to mí ni mo de 1 mg
L–1 y pH en tre 6 y 9, lo que les per mi te com pe tir con ven ta jas
so bre otras es pe cies [14]. Para 1998, la pro duc ción de ti la pia
en Ve ne zue la ha bía so bre pa sa do las 2.000 TM y se ha bían
es ta ble ci do unas 200 gran jas ti la pi cul to ras en el te rri to rio ve-
ne zo la no [16]. La in tro duc ción de la ti la pia al Lago de Va len-
cia, sin ha ber to ma do en cuen ta el im pac to eco ló gi co que ésta
po día cau sar ha ori gi na do la dis mi nu ción drás ti ca de otras es-
pe cies íc ti cas. Para el año 1963 ha bía 37 es pe cies, de las
cua les sie te pre sen ta ban ca rác ter en dé mi co, ac tual men te
sólo se lo gra cap tu rar ti la pia [16]. El ob je ti vo del pre sen te es-
tu dio fue eva luar los da ños en la ul traes truc tu ra de la ti la pia
pro ve nien te de Lago de Va len cia (Edos. Ara gua y Ca ra bo bo)
a cau sa de los im pac tos an tró pi cos.

MA TE RIA LES Y MÉ TO DOS

Como ejem pla res re pre sen ta ti vos del Lago de Va len cia
se cap tu ra ron cin co Ti la pias (Oreochro mis mos sam bi cus) a
tra vés de pes ca do res ar te sa na les me dian te re des. Se rea li za-
ron cin co mues treos en el lago de Va len cia, en tre los me ses
de mayo y no viem bre (2011), con cin co ejem pla res en tre 24 y
31 cm de lon gi tud. Una vez co lec ta dos, los pe ces se la va ron
con abun dan te agua des ti la da para re mo ver las par tí cu las ex-
ter nas y ex ce so de mu cus. Pos te rior men te se to ma ron biop-
sias de la mus cu la tu ra dor sal y cau dal del ejem plar.

Pro ce sa mien to de las mues tras para la mi cros co pía
elec tró ni ca

Tro zos de mús cu lo, de apro xi ma da men te 2 mm de diá-
me tro fue ron fi ja dos con glu ta ral dehi do al 3% y te tró xi do de
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Os mio (OsO4) al 1% en buffer fos fa to de Mi llo nig (pH 7,8 y
320 mOsm), por 30 min a 4°C, de acuer do con Ló pex y col.
[19]. La des hi dra ta ción se efec tuó en con cen tra cio nes cre cien-
tes de eta nol. Lue go de la in fil tra ción con óxi do de pro pi le no y
la mez cla de óxi do de pro pi le no- re si na epó xi ca (1:1) se pro ce-
dió a in cluir el te ji do, lo cual se rea li zó con la re si na Em bed-
 812 (EMS, Hatfield Pen sil va nia EUA), en es tu fa mar ca He-
raeus 58945 Ale ma nia a 60°C, du ran te 48h.

Los blo ques fue ron cor ta dos en un ul tra mi cró to mo Por-
ter- Blum MT2-B de Sor vall, EUA, con tras ta dos con ace ta to de
ura ni lo y ci tra to de plo mo. Los cor tes se ob ser va ron en un mi-
cros co pio elec tró ni co de Trans mi sión (MET) mar ca Jeol JEM-
 1011, Ja pón, con vol ta je de ace le ra ción de 100 kV.

A fin de com pa rar los re sul ta dos ob te ni dos en el Lago de
Va len cia con un con trol, se em pleó un ejem plar de Ti la pia
(Oreochro mis mos sam bi cus) cul ti va do en es tan ques y en con-
di cio nes li bres de con ta mi na ción, pro ce sán do se se gui da men te
de acuer do al pro ce di mien to an te rior.

RE SUL TA DOS Y DIS CU SIÓN

Los re sul ta dos ob te ni dos en esta in ves ti ga ción rea li za da
en ejem pla res de Ti la pia cap tu ra dos en el Lago de Va len cia
en tre los me ses de mayo a no viem bre 2011, mos tra ron di ver-
sas al te ra cio nes en la ul traes truc tu ra mus cu lar es que lé ti ca, in-
clu yen do da ños en las fi bras mus cu la res, la iner va ción mo to ra
y la mi cro vas cu la tu ra. En la mues tra de ti la pia con trol (FIG. 1)
se ob ser va ron mio fi bril las con lí neas Z de tra za do rec to y un
sis te ma sar co tu bu lar cons ti tui do por túbu los T a ni vel de la lí-
nea Z, for man do con las dos cis ter nas ter mi na les del re tí cu lo
sar co plas má ti co, las tría das. La lí nea Z di vi de a la ban da I en
dos por cio nes, de la mis ma ma ne ra que la ban da A se en-
cuen tra di vi di da en dos mi ta des por la lí nea M en el cen tro del
sar có me ro. Tal des crip ción co rres pon de a la de una fi bra nor-
mal de un pez adul to sin al te ra cio nes [15]. La res pues ta a la
agre sión de los im pac tos an tró pi cos por par te de la fi bra mus-
cu lar es que lé ti ca de las ti la pias pro ve nien tes del Lago de Va-
len cia con sis tió en atro fia y ne cro sis seg men ta ria. En el pri mer
caso (FIG. 2) se apre cia el in cre men to de los es pa cios in ter-
mio fi bri la res y sub sar co lé mi cos, con su per con trac ción de las
mio fi bril las, por lo cual no es po si ble vi sua li zar en la mi cro gra-
fía elec tró ni ca la lí nea M y la ban da H. Sin em bar go, las tría-
das aún se pue den lo ca li zar a ni vel de la lí nea Z, así como los
túbu los lon gi tu di na les del re tí cu lo sar co plas má ti co a ni vel de la
ban da A. En los es pa cios sub sar co lé mi cos se apre cian nu me-
ro sas mi to con drias hi per tro fia das y con in clu sio nes para cris ta-
li nas. Una de las mi to con drias de ma triz muy elec trón den sa,
per dió par te de su mem bra na ex ter na, lo que su gie re un pro-
ce so de au to fa gia (FIG. 2).

Tam bién se ob ser va ron es truc tu ras li so so ma les. La atro-
fia cons ti tu ye una de las res pues tas fun da men ta les a la agre-
sión, pu dien do en con trar se en su etio lo gía, la al te ra ción o ca-
ren cia de la iner va ción mo to ra, con au sen cia de sus efec tos

tró fi cos y de ex ci ta bi li dad so bre ese tipo ce lu lar. Ello pro vo ca
la de sor ga ni za ción y pér di da de los ele men tos con trác ti les
con re duc ción del diá me tro de la fi bra mus cu lar [11]. En el
pre sen te tra ba jo se en con tra ron al te ra cio nes en la iner va ción
mo to ra, que in clu ye ron de sor ga ni za ción axo plas má ti ca con
dis po si ción irre gu lar de neu ro fi la men tos y mi crotúbu los, así
como de sor ga ni za ción y pér di da de la vai na de mie li na
(FIG. 3). En el caso de con ta mi na ción se han des cri to no solo
cua dros de atro fia y au to fa gia, sino tam bién de hi per tro fia, ne-
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FI GU RA 1. SEC CIÓN LON GI TU DI NAL DE UNA FI BRA
MUS CU LAR ES QUE LÉ TI CA DE TI LA PIA. BAN DAS A, H E
I, LÍ NEAS M Y Z, TRÍA DAS (TR), TÚBU LOS LON GI TU DI NA-
LES DEL RE TÍ CU LO SAR CO PLAS MÁ TI CO (FLE CHAS
COR TAS) (X16.000).

FI GU RA 2. SEC CIÓN LON GI TU DI NAL DE MÚS CU LO ES-
QUE LÉ TI CO DE TI LA PIA, CAP TU RA DA EN EL LAGO DE
VA LEN CIA. ES PA CIOS SUB SAR CO LÉ MI COS (AS TE RIS-
COS) E IN TER MIO FI BRI LA RES (REC TÁN GU LOS) AM-
PLIOS, TÚBU LOS LON GI TU DI NA LES DEL RE TÍ CU LO
SAR CO PLAS MÁ TI CO (FLE CHAS COR TAS), TRÍA DAS
(TR) E IN CLU SIO NES PA RA CRIS TA LI NAS (IP), MI TO CON-
DRIA CON MA TRIZ DEN SA (FLE CHA LAR GA) (X20.000).



cro sis y re ge ne ra ción [21, 22] coin ci dien do con lo ha lla do en el
pre sen te es tu dio. En el caso de la ne cro sis seg men ta ria
(FIG. 4), la pri me ra evi den cia de la mis ma con sis te en la pér di-
da del sar co le ma, lo que se con ti núa con la des truc ción de sus
sis te mas con trác ti les y sar co tu bu la res, en áreas li mi ta das
(seg men tos) de la fi bra mus cu lar, ha bien do dado ello lu gar al
tér mi no de ne cro sis seg men ta ria. En esas áreas, adi cio nal-
men te a las fi gu ras mie lí ni cas y otros ti pos de va cuo las au to fá-
gi cas y mi to con drias pleo mór fi cas (FIG. 4) se lo ca li zan ve sí cu-
las y va cuo las pro ve nien tes del sis te ma sar co tu bu lar y or ga ne-
los (FIG. 5), la pre sen cia de cua dros de ne cro sis seg men ta ria
en las mues tras es tu dia da su gie re que, ade más del daño a la
iner va ción mo to ra que pu die ra ex pli car la atro fia ob ser va da,
po drían con tri buir a la apa ri ción de los men cio na dos cua dros,
como tam bién las anor ma li da des ca pi la res en con tra das
(FIGS. 4 y 6). Es tas úl ti mas con sis tie ron en el en gro sa mien to
de la pa red en do te lial y mem bra na ba sal, áreas en do te lia les
de di fe ren te den si dad elec tró ni ca y oclu sión par cial de la luz.
Adi cio nal men te, el nú me ro de ca véo las y ve sí cu las pi no cí ti cas
lu ció va ria ble (FIG. 4). Ta les cam bios no se acom pa ña ron con
ne cro sis ca pi lar, por lo que no se co rres pon den con pro ce sos
au toin mu nes que ocu rren con co mi tan te men te con pro ce sos de
ne cro sis seg men ta ria [1, 18, 22]. En el caso de Ti la pia es cla ro
que, la atro fia po dría atri buir se a la de ner va ción, aún cuan do
el ha llaz go de ne cro sis seg men ta ria su gie re que otros pro ce-
sos po drían com pli car la in ter pre ta ción del cua dro pre sen ta do.
Al res pec to, las úl ti mas in ves ti ga cio nes efec tua das en el Lago
de Va len cia de ter mi na ron que el con te ni do me tá li co en las

mues tras de mús cu lo no su pe ró los lí mi tes má xi mos per mi ti-
dos por las nor mas CO VE NIN [3, 4,7, 8, 13, 23], los pre sen tes
re sul ta dos po drían su ge rir efec tos su ble ta les de al gu nos de
esos me ta les como los de mos tra dos, por ejem plo, en el caso
del Hg [19]. Coin ci den te men te, en este úl ti mo tra ba jo se des-
cri ben al te ra cio nes si mi la res en los ca pi la res que per mi tie ron
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FI GU RA 3. SEC CIÓN DEL MÚS CU LO DE TI LA PIA CAP TU-
RA DA EN EL LAGO DE VA LEN CIA. EN LOS NER VIOS MO-
TO RES SE OB SER VAN PRO CE SOS DE DES MI LI NI ZA CIÓN
(), PERO CON UN AXÓN QUE LUCE NOR MAL. EN LA
RE GIÓN SUB SAR CO LÉ MI CA AM PLIA DA SE APRE CIAN
VA RIAS ME GA MI TO CON DRIAS O MI TO CON DRIAS HI PER-
TRÓ FI CAS (MIT) Y ES TRUC TU RAS LI SO SO MA LES ().
LAS MIO FI BRI LLAS LU CEN CON TRAÍ DAS (E) Y EN LOS
ES PA CIOS IN TER MIO FI BRI LA RES SE OB SER VAN TRIA-
DAS (TR). AU MEN TO 20.000 X.

FI GU RA 4. SEC CIÓN LON GI TU DI NAL DE MUS CU LA TU RA
ES QUE LÉ TI CA DE TI LA PIA, CAP TU RA DA EN EL LAGO DE
VA LEN CIA. NE CRO SIS SEG MEN TA RIA. SE OB SER VAN MI-
TO CON DRIAS BI ZA RRAS (MIT), VA CUO LAS AU TO FÁ GI-
CAS (VA), ÁREA DES PRO VIS TA DE SAR CO LE MA ().
CA PI LAR CON ÁREA ELEC TRÓN DEN SA () Y ELEC-
TRÓN TRANS PA REN TE (O) MEM BRA NA PLAS MÁ TI CA IN-
TE RRUM PI DA EN DO TE LIAL (). AU MEN TO 12.000 X.

FI GU RA 5. SEC CIÓN DE FI BRA MUS CU LAR DE TI LA PIA,
CAP TU RA DA EN EL LAGO DE VA LEN CIA. AREAS DE NE-
CRO SIS SEG MEN TA RIA SE OB SER VAN ÁREAS CON-
TRÁC TIL DES PRO VIS TAS DE ES TRIA CIÓN SAR CO LÉ MI-
CO () Y CIS TER NAS EDE MA TI ZA DAS DEL SIS TE MA
SAR CO TU BU LAR (). AU MEN TO 40.000 X. C).



su ge rir a los au to res que los cam bios ob ser va dos po drían ser
se cun da rios a un daño del ner vio mo tor, sien do atri buí dos a is-
que mia cau sa da por le sión ca pi lar y/o a un efec to di rec to del
Hg so bre las pro teí nas de la fi bra mus cu lar. En ese con tex to,
es de men cio nar el ha llaz go de ba jas con cen tra cio nes de oxí-
ge no en el agua del Lago de Va len cia [14], lo cual po dría pro-
vo car un pro ce so hi pó xi co en Ti la pia cau san do daño a su
mus cu la tu ra es que lé ti ca. Aru [3] se ña ló que los se di men tos
eva lua dos en el Lago de Va len cia es ta ban en ri que ci dos an tró-
pi ca men te con Co, Zn y Cd, pre sen tan do un ni vel de con ta mi-
na ción de mo de ra do a fuer te.

CON CLU SIÓN

Las al te ra cio nes en con tra das en la ul traes truc tu ra mus-
cu lar es que lé ti ca de Ti la pia con sis tie ron en atro fia y ne cro sis
seg men ta ria de las fi bras mus cu la res, pu dien do es tar el pri mer
pro ce so re la cio na do con el daño ob ser va do en la iner va ción
mo to ra de las fi bras mus cu la res. Por su par te, la ne cro sis seg-
men ta ria po dría ha ber sido pro vo ca da por las anor ma li da des
en con tra das en la mi cro vas cu la tu ra, par ti cu lar men te con una
dis mi nu ción de ca véo las y ve sí cu las pi no cí ti cas de los ca pi la-
res. La au sen cia de cua dros de ne cro sis ca pi lar no pa re ce
com pa ti ble con un pro ce so au toin mu ne en Ti la pia. Se su gie re
que las al te ra cio nes ob ser va das po drían es tar re la cio na das
con la pre sen cia de al gu nos MP, co no ci dos por su to xi ci dad en
los ver te bra dos de bi do a im pac tos an tró pi cos.
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