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ABSTRACT

Aquatic ecosystems are under continuous pressure from industrial, agricultural, and urban contaminants that form
complex mixtures, making their evaluation highly challenging. Traditional chemical analyses perform an essential role
but fail to accurately represent the real impact of these substances on biota. In this context, the bioecotoximonitor—
defined as a fish with physiological and behavioral sensitivity to pollutants and associated with an indicator organism
represents an innovation in aquatic ecotoxicology. The proposal focuses on a service-oriented technology that provides
standardized environmental monitoring bioassays. This service includes breeding and maintenance protocols, exposure
tests under laboratory or field conditions, recording of physiological and behavioral variables, and the issuance of
reports with scientific and regulatory value. The main strength of the bioecotoximonitor lies in its ability to detect
sublethal effects and behavioral alterations that precede ecological deterioration. Compared to conventional methods,
it offers a comprehensive and sensitive perspective on the combined action of pollutants. Its technological foundation
is supported by ecotoxicology, animal physiology, and behavioral biology, ensuring relevance and reproducibility. Thus,
the bioecotoximonitor, as a sentinel organism, strengthens water management, ecotoxicological monitoring, and the
integration of knowledge among academic, regulatory, and industrial sectors.

Keywords: aquatic ecotoxicology - bioecotoximonitor - environmental monitoring - sentinel organism - technological
service

RESUMEN

Los ecosistemas acudticos reciben presién constante por contaminantes industriales, agricolas y urbanos que conforman
mezclas complejas de dificil evaluacién. Los andlisis quimicos tradicionales cumplen una funcién esencial, pero no
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expresan con precision el impacto real de estas sustancias sobre la biota. En este contexto, el bioecotoximonitor, definido
como un pez con sensibilidad fisiolégica y conductual frente a contaminantes y que estd asociado a un organismo
indicador, representa una innovacién para la ecotoxicologia acudtica. La propuesta se orienta a una tecnologia de servicio
que ofrece ensayos estandarizados de vigilancia ambiental. El servicio incluye protocolos de cria y mantenimiento,
pruebas de exposicién en laboratorio o en campo, registro de variables fisiolégicas y conductuales y emisién de
informes con valor cientifico y regulatorio. La fortaleza del bioecotoximonitor reside en su capacidad para detectar
efectos subletales y alteraciones conductuales que anticipan el deterioro ecoldgico. Frente a los métodos convencionales,
aporta una visidn integral y sensible sobre la accién combinada de contaminantes. Su base tecnolégica se apoya en la
ecotoxicologfa, la fisiologfa animal y la biologfa del comportamiento, garantizando pertinencia y reproducibilidad. Asi, el
bioecotoximonitor como organismo centinela fortalece la gestidn del agua, la vigilancia ecotoxicoldgica y la articulacién
entre sectores académicos, regulatorios e industriales.
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tecnolégico

La evaluacién de los ecosistemas acudticos bajo el impacto
de contaminantes de origen antropogénico constituye un
desafio cientifico y tecnolégico de primer orden (Zolkefli
et al., 2020). Los métodos tradicionales de monitoreo,
basados fundamentalmente en anilisis quimicos de agua y
sedimentos, si bien permiten identificar concentraciones de
sustancias especificas, presentan limitaciones al momento
de valorar los efectos integrales y sinérgicos de mezclas
de contaminantes sobre los organismos vivos (Quesada
et al., 2015). Ante este escenario, la ecotoxicologfa ha
evolucionado hacia la incorporacién de organismos
centinela capaces de reflejar de manera sensible y dindmica
las respuestas bioldgicas frente a la contaminacién (Carvalho
et al., 2025). En este contexto, especies de peces larvivoros
de culicidos, como Poecilia reticulata (Peters, 1859), poseen
un doble valor ecoldgico y tecnolégico: ademds de su papel
reconocido en el control biolégico de vectores de importancia
médica, también exhiben alta sensibilidad fisiolégica y
conductual ante la exposicién a contaminantes. En este
sentido, los bioecotoximonitores definidos como peces que
retnen caracteristicas fisiolégicas, etoldgicas y ecolégicas
idéneas se configuran como una herramienta innovadora
para la construccién de una tecnologia de servicio destinada
a la vigilancia ambiental (Argota ez al., 2023).

La tecnologia de servicio centinela basada en
bioecotoximonitores se caracteriza por constituir un modelo
biolégico aplicado, en el cual un pez seleccionado actia
como indicador integral de la calidad del agua (Argota
et al., 2023). En este marco, los peces larvivoros de
culicidos, como P. reticulata y Gambusia punctata (Poey,
1854), representan organismos de alto valor funcional
por su adaptabilidad ecolégica y su sensibilidad frente

a contaminantes disueltos. Su comportamiento activo,
su dieta asociada a microinvertebrados acudticos y su
distribucién en cuerpos de agua continentales neotropicales
los convierten en excelentes bioindicadores para detectar
perturbaciones ambientales (de Castilhos ez a/., 2020; Aguiar
etal., 2023; Lima et al., 2024). A diferencia de los equipos
electrénicos o dispositivos fisico-quimicos de monitoreo,
el bioecotoximonitor es un organismo vivo que manifiesta
respuestas fisiolégicas y conductuales ante exposiciones
subletales, las cuales no se evidencian mediante andlisis
convencionales. Su aplicacién se orienta hacia la prestacién
de un servicio especializado de bioensayos ecotoxicolégicos,
en el que se implementan protocolos estandarizados de
exposicidn, registro de variables fisioldgicas y etoldgicas,
y andlisis comparativos frente a condiciones de referencia
o control (Argota, 2024).

La tecnologia, por lo tanto, no consiste en la comercializacién
del organismo, sino en la oferta de un servicio que emplea
al bioecotoximonitor como recurso biolégico dentro de
un proceso cientifico-técnico validado. En este contexto,
el uso de peces larvivoros del género Poecilia adquiere
especial relevancia, pues su manejo controlado y su funcién
ecolégica en la reduccién de poblaciones de culicidos
integran un componente sanitario y ambiental de interés
para la region neotropical. Esta condicién les confiere
un doble valor: actuar como organismos centinela en
ecotoxicologl’a acudtica y, simultineamente, representar
modelos bioldgicos utiles para comprender la relacién entre
contaminacién, biodiversidad y dindmica de hospedadores
o vectores asociados a helmintos. De este modo, la
tecnologia de servicio se consolida como una plataforma
interdisciplinaria que combina la ecotoxicologfa, la biologia
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aplicada y la salud ambiental en un marco de vigilancia
cientifica continua (Vindimian, 2001; Rodriguez ez al.,
2019; Argota ez al., 2023).

El fundamento cientifico de los bioecotoximonitores se
sostiene en principios de la ecotoxicologia, la fisiologia
animal y la biologia del comportamiento. La ecotoxicologia
establece que los organismos vivos integran en sus respuestas
los efectos acumulados de contaminantes, incluyendo
interacciones y sinergias que no pueden explicarse mediante
la simple suma de concentraciones quimicas. En este
contexto, los peces larvivoros, ampliamente distribuidos en
ambientes neotropicales, ofrecen un modelo experimental
de alta sensibilidad y pertinencia ecolégica. Su fisiologia
adaptable a gradientes de salinidad, su comportamiento
activo en la superficie acudtica y su papel en la regulacién de
poblaciones de culicidos les confieren ventajas para estudiar
la influencia de los contaminantes sobre procesos biolégicos
complejos. Ademds, al interactuar con microinvertebrados
y larvas potencialmente involucradas en ciclos parasitarios,
estos peces proporcionan informacién valiosa sobre las
posibles alteraciones en la dindmica de transmisién de
helmintos u otros organismos acudticos asociados a la
contaminacién. En consecuencia, los organismos larvivoros
funcionan como un bioecotoximonitor con capacidad
para reflejar, de manera fisiolgica y conductual, tanto los
efectos directos de los contaminantes como las implicancias
ecolbgicas y sanitarias derivadas de su presencia en los
ecosistemas acudticos (Gekiére e al., 2024; Liu & Sayes,
2024).

Desde la fisiologfa se reconoce que ciertos peces expresan
sensibilidad medible en pardmetros como la frecuencia
respiratoria, las alteraciones del sistema nervioso, la
actividad enzimdtica y los biomarcadores de estrés oxidativo
ante la exposicién a contaminantes (Poopal, 2024; Formicki
etal., 2025). La biologfa del comportamiento complementa
este enfoque al ofrecer indicadores adicionales, tales como
variaciones en los patrones de nado, alimentacién o
respuesta a estimulos, que evidencian alteraciones subletales
antes de que ocurra la mortalidad (Huang er /., 2014).
Esta fundamentacién cientifica permite sostener que el
bioecotoximonitor es una herramienta sensible y confiable
para la deteccién temprana de contaminacién en los cuerpos
de agua (Argota, 2024).

El problema tecnolégico que aborda esta propuesta se
relaciona con la carencia de herramientas integrales de
monitoreo ambiental capaces de evaluar el impacto real
de los contaminantes en los ecosistemas acudticos. En
la actualidad, los programas de vigilancia ambiental se
sustentan principalmente en la medicién de pardmetros
fisico-quimicos como pH, oxigeno disuelto, nitrégeno,

fosforo o metales pesados, los cuales, aunque ttiles, resultan
insuficientes (Mitra, 2019; Backhaus ez 2/, 2019; Zolkefli
et al., 2020). Dichos métodos no evidencian los efectos
biolégicos acumulados ni el riesgo ecolégico derivado
de la interaccién de contaminantes en rios, lagunas,
estuarios o efluentes industriales. Asimismo, los bioensayos
convencionales con organismos de laboratorio carecen, en
muchos casos, de pertinencia ecolégica, pues no emplean
especies representativas del entorno local. Esta brecha
tecnoldgica restringe la posibilidad de tomar decisiones
oportunas y basadas en evidencia cientifica para la gestién
sostenible de los recursos hidricos (Kanthimathi ez a/.,
2023).

La tecnologia de servicio centinela basada en
bioecotoximonitores ofrece una solucién efectiva a esta
limitacién mediante la incorporacién de un pez con
caracteristicas fisioldgicas, conductuales y ecoldgicas que lo
convierten en un modelo bioldgico idéneo. Su adaptacion
a las condiciones locales permite registrar de manera mds
precisa los efectos de la contaminacién sobre la fauna
acudtica regional, proporcionando informacién directa y
sensible acerca del estado ecoldgico de los cuerpos de agua
y fortaleciendo la capacidad de diagndstico ambiental en
contextos especificos (Argota ez al., 2023).

La solucién técnica consiste en establecer protocolos de
bioensayo estandarizados que contemplen:

1) La cria y mantenimiento controlado del
bioecotoximonitor

2) La exposicién a muestras de agua o efluentes bajo
condiciones de laboratorio o 77 situ

3) Lamedicién de pardmetros fisiolégicos, conductuales
y bioquimicos; y

4) Lainterpretacién de resultados en reportes con valor
cientifico y regulatorio.

De esta manera, se ofrece un servicio tecnoldgico capaz de
generar informacién relevante para autoridades ambientales,
empresas privadas y centros de investigacién. Entre las
caracteristicas destacables de esta tecnologfa se encuentran:

1) Sensibilidad bioldgica: los bioecotoximonitores
pueden detectar contaminantes en niveles subletales,
antes de que ocurran danos irreversibles en poblaciones
naturales.

2)  Dertinencia ecolégica: al tratarse de especies adaptadas
al medio local, los resultados tienen mayor validez

ambiental que los obtenidos con especies exdticas.

3) Reproducibilidad: mediante protocolos estandarizados,

los ensayos pueden replicarse en diferentes laboratorios
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e instituciones, garantizando comparabilidad de
resultados.

4)  Integralidad: los bioecotoximonitores permiten evaluar
efectos acumulados de mezclas de contaminantes,
superando la limitacién de métodos que analizan
sustancias de forma aislada.

5) Transferibilidad: la tecnologfa puede aplicarse en
distintos contextos, desde evaluaciones académicas
hasta monitoreo regulatorio de la calidad del agua.

En la actualidad, los bioensayos con peces empleados
como organismos centinela se desarrollan principalmente
en contextos académicos y en proyectos de investigacién
aplicada. No obstante, su transferencia hacia el dmbito
tecnolégico y de servicios ambientales permanece en
etapa inicial. Algunas experiencias internacionales han
implementado especies modelo para fines de monitoreo,
aunque su uso aun carece de estandarizacién operativa
y validacién en condiciones locales, lo que evidencia la
necesidad de consolidar protocolos y fortalecer capacidades
técnicas para su adopcién como servicio especializado
(como Danio rerio, Hamilton-Buchanan, 1822, o P.
reticulata) para ensayos de toxicidad (Magyary, 2018;
Leena & Raj, 2023). La propuesta de bioecotoximonitores
introduce un valor diferencial que refiere la seleccién de
especies con caracteristicas particulares para actuar como
centinelas locales. La cadena de valor de esta tecnologia
abarca varias etapas:

1) Produccién y mantenimiento bioldgico: cria de
bioecotoximonitores en condiciones controladas.

2) Disedo de protocolos de ensayo: estandarizacién de

métodos de exposicidn y registro de pardmetros.

3) DPrestacién del servicio: aplicacién de los ensayos a

muestras ambientales de clientes publicos o privados.

4)  Generacién de informes: interpretacién de resultados
con validez cientifica y regulatoria.

5) Transferencia y capacitacién: formacién de técnicos
e instituciones en el uso del bioecotoximonitor como

herramienta de vigilancia ambiental.

La fundamentacién tecnolégica de este servicio radicé en su
capacidad de integrar principios cientificos con aplicaciones
practicas en la gestién ambiental. Se trata de una innovacién
que convierte un organismo bioldgico en un recurso

tecnoldgico, articulando biologia, ecotoxicologia y gestién
ambiental. La utilizacidn de bioecotoximonitores aporta una
ventaja estratégica frente a las tecnologias convencionales,
al ofrecer un servicio mds sensible, pertinente y transferible.
Ademds, se alinea con tendencias globales en biotecnologia
ambiental, donde los organismos vivos son considerados
sensores biolégicos de contaminacién (Argota ez al., 2023;
Argota, 2024).

La propuesta refuerza la necesidad de metodologias
que complementen los andlisis quimicos con enfoques
biolégicos, asegurando diagnésticos mds completos y una
gestion sostenible de los recursos acudticos.

Se concluye que, la introduccién de la tecnologfa de servicio
centinela basada en bioecotoximonitores no solo cubre una
brecha en el monitoreo ambiental, sino que abre una via de
transferencia de conocimiento hacia sectores productivos
y reguladores. Su potencial radica en transformar un
recurso biolégico en una herramienta tecnoldgica de alta
aplicabilidad, contribuyendo a la vigilancia ecotoxicoldgica,
la sostenibilidad hidrica y la proteccién de la biodiversidad
acuatica.
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