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ABSTRACT

Th e purpose of the study was to describe the gnoseology between brain size and metal bioaccumulation in Gambusia 
punctata (Poey, 1854). In September 2022, sampling was conducted in the lower Almendares River, Havana, Cuba: 
latitude / 23°06’4.92”; longitude / 82°24’30.41”, where 37 individuals (26 females and 11 males) were captured for 
determination of brain size and bioaccumulation of lead (Pb) and cadmium (Cd). Th e statistical t-Student test indicated 
that there was no signifi cant diff erence (p = 0.44) between males and females according to brain size (1.57±0.09 and 
1.59±0.08 mm). Bioaccumulation of Pb was: male = 0.084±0.014; female 0.097±0.022 and for Cd corresponded to 
male = 0.085±0.014; female 0.108±0.027). Multiple linear regression analyses between brain size and bioaccumulation 
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of heavy metals indicated, p-value = 0.90 (males) and p-value = 0.35 (females). It was concluded that there was 
bioaccumulation of Pb and Cd in the brain of individuals of the species G. punctata. Bioaccumulation of Pb was similar 
in both sexes, although there was greater bioaccumulation to Cd in females. However, Pb and Cd bioaccumulation was 
not detrimentally related to brain size.

Keywords: bioavailability – cadmium – contamination – fish – lead 

RESUMEN

El propósito del estudio fue describir la gnoseología entre el tamaño cerebral y la bioacumulación de metales en la 
Gambusia punctata (Poey, 1854). En septiembre de 2022 se realizó un muestreo en la parte baja del río Almendares, 
La Habana, Cuba: latitud / 23°06’4.92”; longitud / 82°24’30.41”, donde 37 individuos (26 hembras y 11 machos) se 
capturaron para la determinación del tamaño cerebral y la bioacumulación de plomo (Pb) y cadmio (Cd). La prueba 
estadística t-Student indicó, que no hubo diferencias significativas (p = 0,44) entre los machos y las hembras, según 
el tamaño cerebral (1,57±0,09 y 1,59±0,08 mm). La bioacumulación de Pb fue: macho = 0,084±0,014; hembra 
0,097±0,022 y para el Cd correspondió a: macho = 0,085 ± 0,014; hembra 0.108 ± 0,027). El análisis de regresión lineal 
múltiple entre el tamaño cerebral y la bioacumulación de los metales pesados indicó, valor p = 0,90 (machos) y valor 
p = 0,35 (hembras). Se concluyó, que hubo bioacumulación de Pb y Cd en el cerebro de los individuos de la especie 
G. punctata. La bioacumulación al Pb fue similar en ambos sexos, aunque existió mayor bioacumulación al Cd en las 
hembras. Sin embargo, la bioacumulación del Pb y Cd no se relacionaron de modo perjudicial con el tamaño cerebral. 

Palabras clave: biodisponibilidad – cadmio – contaminación – peces – plomo

INTRODUCCIÓN

El río Almendares de La Habana, Cuba, es uno de 
los ecosistemas que se encuentra contaminado por la 
exposición a metales pesados (Argota et al., 2016; Díaz 
et al., 2019; Suárez et al., 2021; Larrea et al., 2022). En 
consecuencia, los peces como grupo taxonómico en la 
cadena trófica superior presentan riesgo de supervivencia 
(Nagelkerken & Connell, 2015; Elleuch et al., 2018; 
Vinagre et al., 2019), y por tanto, resulta de prioridad 
permanente, evaluar la calidad ambiental de las aguas y 
en los propios peces (Argota et al., 2018; López et al., 
2020; Argota et al., 2020a). Algunas especies de la familia 
Poeciliidae habitan en el río Almendares y se conoce, 
que estos individuos presentan rápida adaptación a los 
cambios ambientales donde muestran su amplia variación 
fenotípica (Reznick, 1990). Dada esta característica, 
entonces se utilizan para estudios de ecología (Ponce de 
León & Rodríguez, 2010), genética, oncología y biología 
del desarrollo (Meffe & Snelson, 1993).   

Aunque, existe un predominio de las investigaciones 
sobre respuestas ecológicas como la depredación durante 
el biocontrol de larvas de mosquitos (Fimia et al., 2016; 
Gachelin et al., 2018; Dambach, 2020), también los 

poecilidos permiten analizar la estabilidad ambiental 
(Stearns, 1983). Sin embargo, pocos estudios en Cuba 
refieren la bioacumulación de metales pesados en los 
poecilidos y una de las especies de esta familia que habita 
en el río Almendares es la Gambusia punctata (Poey, 
1854). Especies del género permiten el biomonitoreo y 
la predicción de riesgo ambiental cuando existe presencia 
de metales pesados (Ramesh et al., 2018; Rodrigues et al., 
2018; Espinosa et al., 2019; Argota et al., 2020b; Cheghib 
et al., 2020). Se plantea en este estudio el silogismo de 
argumentación deductiva siguiente: 

- P1: La bioacumulación de metales pesados es 
perjudicial.  

- P2: Lo perjudicial afecta el tamaño cerebral de la G. 
punctata.  

- C: La bioacumulación de metales pesados afecta el 
tamaño cerebral de la G. punctata.   

El objetivo del estudio fue describir la gnoseología entre 
el tamaño cerebral y la bioacumulación de metales en la 
G. punctata.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en septiembre de 2022 y correspondió 

a la parte baja del río Almendares, La Habana, Cuba: 
latitud / 23°06’4.92”; longitud / 82°24’30.41” (Figura 1). 

Figura 1. Estación de muestreo en la parte baja del río Almendares, La Habana, Cuba.

Mediante un jamo profesional rectangular (60 x 50 x 
45cm, luz de malla de 0,5cm) se capturaron 37 ejemplares: 
26 hembras y 11 machos que se identificaron por la 
presencia de su gonopodio (Reznick, 1990; McPeek, 
1992). Se seleccionaron individuos que pertenecían 
al intervalo de clase 2,1-3,1 cm de longitud total. Los 
ejemplares se lavaron con agua destilada y en condiciones 
in-situ se les extrajo el cerebro (Argota & Iannacone, 
2022), para la medición de su tamaño con un pie de rey 
digital (marca: Tacklife ±0,02mm). 

Luego, se depositaron en forma de pool (debido al tamaño 
pequeño del órgano) en dos frascos de cristal (50 mL) que 
contenían 1 mL de H2SO4 para la conservación de las 
muestras y posterior, análisis de los metales pesados. La 
determinación de plomo (Pb) y cadmio (Cd) se realizó vía 
digestión ácida y la cuantificación fue por espectrometría 
de absorción atómica de plasma inductivamente acoplado 
con vista axial (Argota et al., 2019, Argota et al., 2022).     

El tratamiento estadístico de los datos fue con el 
programa profesional SPSS v25. La normalidad de los 
datos se realizó mediante la prueba de Shapiro-Wilk. El 
tamaño del cerebro y la bioacumulación de los metales 

pesados entre machos y hembras se comparó mediante la 
prueba t-Student. Se aplicó una regresión lineal múltiple 
entre el tamaño del cerebro y la bioacumulación de plomo 
y cadmio. Los resultados se consideraron significativos 
cuando p<0,05.  

Aspectos éticos: la eutanasia de los peces consistió en 
bolsas plásticas con agua tratada y abundante hielo para 
tranquilizar a los peces durante su inmersión y posterior, 
disección (Argota et al, 2018). No hubo manipulación de 
los datos y el parafraseo de la información fue adecuado, 
según la construcción teórica del conocimiento científico.

RESULTADOS 

La tabla 1, muestra estadígrafos descriptivos de la variable 
tamaño cerebral (mm) en los machos y las hembras. 
La prueba estadística t-Student fue = -0,76 donde 
correspondió un valor de p = 0,44. El intervalo de confianza 
se extendió desde -0,085 hasta 0,038. Por consiguiente, 
no hubo diferencias estadísticas significativas.
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Tabla 1. Estadígrafos descriptivos en el tamaño del cerebro para machos y hembras (mm) 
de Gambusia punctata.

Estadígrafos  Machos hembras 

Promedio 1,57 1,59
Desviación estándar 0,09 0,08

Coeficiente de variación (%) 5,75 5,16
Sesgo estandarizado -0,46 -0,81

Curtosis estandarizada -0,03 -0,30

La tabla 2, muestra la bioacumulación de Pb y Cd en 
el cerebro de los machos y las hembras. En el caso de 
la bioacumulación de Pb (t-Student = -1.89, intervalo 
de confianza se extendió desde -0,028 hasta 0,001. No 
se halló diferencias estadísticas significativas, p calculado = 

0,067 > 0,05). Sin embargo, hubo diferencias estadísticas 
significativas en la bioacumulación de Cd entre machos 
y hembras (t-Student = -2,66, intervalo de confianza se 
extendió desde -0,040 hasta -0,005, p = 0,012).  

Tabla 2. Bioacumulación de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en Gambusia punctata (mg·Kg-1).

Metales pesados Sexo Valor 

Pb M 0,084 ± 0,014
H 0,097 ± 0,022

Cd M 0,085 ± 0,014
H 0.108 ± 0,027

La ecuación del modelo de regresión lineal múltiple para 
el tamaño del cerebro y la bioacumulación de los metales 
pesados en los machos fue:

- Tamaño del cerebro = 1,64329 – 1,4094*macho - Pb 
+ 0,553691*macho – Cd

El estadístico R2 explicó el 2,36% de la variabilidad en 
el tamaño del cerebro. El valor p = 0,90 lo cual indicó, 
que no existió una relación estadísticamente significativa 
entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

En el caso de las hembras, la ecuación del modelo de 
regresión lineal múltiple para el tamaño del cerebro y la 
bioacumulación de los metales pesados fue:

- Tamaño del cerebro = 1,51157 + 1,19631*hembra - 
Pb – 0,293437*hembra - Cd

El estadístico R2 explicó 8,65% de la variabilidad en el 
tamaño del cerebro. El valor p = 0,35 lo cual indicó, que 
tampoco existió una relación estadísticamente significativa 
entre las variables con un nivel de confianza de 95,0%.

DISCUSIÓN 

En este estudio sobre la descripción gnoseológica entre 
el tamaño cerebral y la bioacumulación de metales en G. 
punctata se halló, que la prueba de regresión lineal múltiple 
en los machos indicó un valor (p calculado = 0,90) ≥ (p 
tabulado = 0,05) y para las hembras, igualmente el valor 
(p calculado = 0,35) ≥ (p tabulado = 0,05), lo cual señaló, 
ausencia de una relación estadísticamente significativa 
entre las variables donde los valores de R2 para ambos 
sexos fueron: 2,36% y 8,65%. Se puede mencionar, que 
la bioacumulación de plomo en el cerebro fue similar en 
machos y hembras, pero el cerebro de las hembras presentó 
mayor bioacumulación con cadmio en comparación a los 
machos. Sin embargo, no hubo diferencias estadísticas en 
el tamaño cerebral entre los sexos. Por tanto, se rechazó 
la hipótesis que la bioacumulación de metales pesados 
afecta el tamaño cerebral de la G. punctata. 

Se menciona, que los metales pesados son los 
contaminantes ambientales más preocupantes a escala 
mundial (Ali et al., 2019), y a nivel de trazas causan 
significación biológica adversas (Moiseenko & Gashkina, 
2020), como alteraciones histopatológicas en las 
branquias, hígado, sistema digestivo y muscular, lo cual 
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reduce la supervivencia de los peces (Monteiro et al., 
2013; Abdel-Khalek et al., 2020). 

La determinación de Pb y Cd en este estudio refirió 
que ambos metales se encontraron biodisponible en el 
medio acuático. Debe señalarse, que la absorción de los 
metales pesados depende de múltiples factores como la 
propia concentración de los metales pesados, tiempo 
de exposición e interacción con las propiedades físico-
químicas de la matriz receptora, edad y desarrollo de 
los peces, cinética de desintoxicación, metabolismo de 
los peces y patrón alimentario. Asimismo, el cerebro 
puede fácilmente estresarse cuando existe, algún mal 
funcionamiento de otro órgano ante la presencia de 
los metales pesados (Ahmed et al., 2015). Cuando se 
genera bioacumulación de metales pesados en los peces, 
entonces puede producirse efectos de toxicidad crónica 
(Sun et al., 2016), aunque cada bioacumulación debe 
ser evaluada con un enfoque diferente (Utembe et 
al., 2018), siendo discutido un nuevo documento de 
orientación por la OECD (Organización Económica 
para la Cooperación y el Desarrollo) que dispone la 
evaluación potencial de bioacumulación (Rasmussen et 
al., 2019). Finalmente, uno de los desafíos para conocer 
el potencial de bioacumulación radica en la analítica y 
las biotransformaciones que muestran los contaminantes 
como los metales pesados (Ng et al., 2019; Handy et 
al., 2022), aunque en este estudio, no se determinó la 
especiación química.

La principal limitación del estudio fue que no hubo 
comparación con la misma especie en otras zonas 
de muestreo del ecosistema Almendares. De manera 
conjunta, se recomienda en estudios posteriores que exista 
la comparación con la especie G. punctata que habita en 
el ecosistema acuático Filé de Santiago de Cuba, pues se 

considera como referencia ambiental no antropogénica a 
la exposición de metales pesados (Argota et al., 2012). 

Se concluye, que desde la gnoseología en este estudio 
hubo bioacumulación de Pb y Cd en el cerebro de los 
individuos de la especie G. punctata. Tal presencia indicó, 
que el medio acuático mostró condiciones favorables 
para su biodisponibilidad. La bioacumulación al plomo 
fue similar en ambos sexos, aunque existió mayor 
bioacumulación al cadmio en las hembras. Sin embargo, 
la bioacumulación del plomo y cadmio no se relacionaron 
de modo perjudicial con el tamaño cerebral.
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