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There are certain selection criteria for biomonitors in aquatic ecotoxicology but it does not mean they are unique and invariable.  The  objective  of  the  research  was  to  quantitatively  predict  the  historical  risk  between  impacted ecosystems  and  environmental  reference  by  permanent  use  of  biomarkers  as  a  new  criterion  in  aquatic ecotoxicological biomonitors. We evaluated during 2012-2016 the behavior of  Gambusia punctata living in the San Juan, Cuba ecosystem, which was compared to the same species that inhabit the Almendares and Filé ecosystems, being  used  latter  on  condition  of  environmental  reference  located  in  the  Republic  of  Cuba.  The  quantitative prediction of historical risk was indicated through bioaccumulation of Cu, Zn, Pb and Cd in gills as a biomarker of exposure, while acetylcholinesterase activity, biological condition factor and the number of females with incubatory chamber were considered effect biomarkers. The quantitative prediction of risk according to historical monitoring showed that there were statistically significant differences (p≤0.05) between the  G. punctata of San Juan and the species that inhabits the Almendares only in the bioaccumulation of metals and for all biomarkers in comparison to the one that lives in the Filé ecosystem, being considered negative impact level. It was concluded that the quantitative prediction of historical risk between the impacted ecosystems of San Juan and Almendares in relation to the Filé ecosystem through the permanent use of biomarkers was used as a new criterion to stop biomonitoring in aquatic ecotoxicology. 
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RESUMEN

Existen determinados criterios de selección para biomonitores en ecotoxicología acuática pero no significan que sean únicos e invariables. El objetivo de la investigación fue predecir cuantitativamente el riesgo histórico entre ecosistemas impactados y de referencia ambiental mediante uso permanente de biomarcadores como nuevo criterio parar biomonitores en ecotoxicológica acuática. Se evaluó durante el 2012 hasta 2016, el comportamiento de la Gambusia punctata que habita en el ecosistema San Juan, Cuba la cual se comparó con la misma especie pero que habita  en  los  ecosistemas  Almendares  y  Filé,  siendo  usado  este  último  en  condición  de  referencia  ambiental localizados  en  la  República  de  Cuba.  La  predicción  cuantitativa  de  riesgo  histórico  se  indicó,  a  través  de  la bioacumulación  de  Cu,  Zn,  Pb  y  Cd  en  branquias  como  biomarcador  de  exposición,  mientras  que  la  actividad acetilcolinesterasa, factor de condición biológico y el número de hembras con cámara incubatriz se consideraron como  biomarcadores  de  efecto.  La  predicción  cuantitativa  de  riesgo  según  el  monitoreo  histórico,  arrojó  que existieron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) entre la  G. punctata del San Juan y la especie que habita en el Almendares solo en la bioacumulación de metales y para todos los biomarcadores en comparación a la que habita en el ecosistema Filé, estimándose nivel de impacto negativo. Se concluyó que, la predicción cuantitativa de  riesgo  histórico  entre  los  ecosistemas  impactados  San  Juan  y  Almendares  con  relación  al  ecosistema  Filé mediante uso permanente de biomarcadores se utilizó como nuevo criterio parar biomonitores en ecotoxicológica acuática. 

Palabras claves: biomarcadores – biomonitores –  ecotoxicología acuática –   Gambusia punctata –  predicción cuantitativa de riesgo INTRODUCCIÓN (2003),  Papis   et  al. (2011)  y Werner  &  Hitzfeld (2012),  las  nuevas  tendencias  en  los  estudios ambientales  de  la  ecotoxicología  como  rama En  ecotoxicología  acuática,  diversos  cambios encargada de evaluar y regular los efectos de los biológicos  que  expresan  los  organismos, contaminantes sobre las poblaciones en el tiempo, poblaciones o comunidades sirven como señales de está  relacionada  con  el  uso  de  biomarcadores posible  alteración  ambiental  ocasionado  por  lo donde a nivel de ecosistema acuático, Zhou  et al.  

principal,  a  partir  de  actividades  antropogénicas (2008), Sisinno & Oliveira (2013), refieren que los (Jebali  et al., 2013; Manrique  et al., 2013). Cada peces  constituyen  excelentes  organismos  de nivel  de  respuesta  biológica,  representa  un  signo utilización como biomonitores para los protocolos integrado  de  los  niveles  de  contaminación  en  un de  evaluación  ecotoxicológica  (Heidary   et  al., área determinada y de esta manera, auxilia como 2012; Al-Ghais, 2013; Jebali  et al., 2013; Çiftçi  et indicador  del  riesgo  ecotoxicológico  a  que  una al., 2015). 

población natural está siendo expuesta (Orrego  et al.,  2005). 

Rosenberg  &  Pesh  (1993),  Sloof  (1993)  y  Díaz (1995),  indican  que  existen  siete  criterios  de Todo ente biológico, tiene la capacidad potencial selección para considerar a un biomonitor y donde de  ofrecer  una  respuesta  ante  cualquier  estímulo mencionan  que  éstos  corresponden  a:  1ro)  tener que se presentan en el medio, pero cualquiera de distribución  cosmopolita,  2do)  ser  de  fácil la(s)  respuesta(s),  puede  variar  en  forma identificación taxonómica, 3ro) tamaño apropiado correlacionada,  si  el  organismo  es  considerado presentado, 4to) movilidad limitada y ciclo de vida bioindicador  o  biomonitor,  siendo  esta  última relativamente  largo,  5to)  ser  tolerante  a  la condición más reflexiva para ëxplicar¨ la calidad contaminación,  6to)  presentar  fácil  manejo  para ambiental  de  los  ecosistemas,  ya  que  los estudios  de  laboratorios;  y  7mo)  debe  existir b i o m o n i t o r e s   p o s e e n   m a y o r e s   v e n t a j a s correlación  entre  el  contaminante  de  interés  y  el interpretativas (Birungi  et al.,  2007; Price, 2007; resto de las matrices ambientales. 

Jebali   et  al.,  2013).  Asimismo,  no  solo  es importante  el  uso  de  biomonitores  como Una de las especies que ha sido seleccionada como herramientas  predictivas,  pues  según  Eissa   et  al.  

biomonitor en ecotoxicología acuática en Cuba por 142
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Predicting quantitative historical risk cumplir  con  los  siete  criterios  mencionados homogeneizadas en tampón Tris-HCl 0,1 M, Triton anteriormente,  fue   Gambusia  punctata  (Poey, 0,1%, pH 8 en la proporción de 1 mL por 0,5 g de 1854)   (Argota   et  al.,  2013a),  pero  es  necesario tejido y centrifugado a 1000 rpm, durante 12 min mencionar  que  algunos  estudios  en  diferentes (Ellman & Courtney, 1961). Para la actividad de la ecosistemas durante cierto periodo de tiempo y que AChE  cerebral  se  utilizó  como  substrato, han podido ser comparados mediante la utilización acetiltiocolina  yodada  y  la  detección  de  la con esta especie (Argota  et al., 2012; Argota  et al., liberación  de  tiocolina  por  reacción  con  5,5-2013c,d;  Argota  &  Iannacone,  2016a,b),  hacen dithiobis  (ácido  2-nitrobenzoico).  Después  de  5 

mostrar  e  indicar  que  otro  juicio  o  criterio  de min  se  registró  la  actividad  mediante  un evaluación  para  estimar  con  mayor  precisión  el espectrofotómetro  (Perkin-Elmer  UV/VIS)  a  410 

grado de influencia y perturbación generado en los nm. La actividad se expresó como μmol/min/mg de ecosistemas  acuáticos  sobre  posibles  daños tejido  y  se  realizaron  todos  los  análisis  por ocasionados a las poblaciones que en ellos habitan, duplicado. 

pudiera incorporarse. 

El  análisis  del  desarrollo  de  los  peces  se  realizó El  objetivo  de  la  investigación  fue  realizar  una mediante el  factor de  condición biológico (FCB) comparación  histórica  entre  ecosistemas para ambos sexos, el cual fue calculado mediante la impactados y de referencia ambiental mediante uso fórmula establecida por Ricker (1975) y Rodríguez permanente de biomarcadores como nuevo criterio (1992): 

parar  biomonitores  en  ecotoxicológica  acuática 3

ambiental. 

FCB = Pt / Lt  * 100 

Dónde: 

· 

Pt: peso total. 

MATERIALES Y MÉTODOS

· 

Lt: longitud total. 

Para  analizar  la  reproducción  se  consideró, únicamente el número de hembras con presencia de La investigación se realizó en época de lluvia (LL) cámara incubatriz. 

y estiaje (E) durante cinco años trascurridos desde La predicción cuantitativa de riesgo fue establecida el 2012 hasta el 2016 donde se utilizó, a la especie mediante la fórmula:

 G.  punctata  quien  habita  en  los  ecosistemas  San Juan (Santiago de Cuba) (ecosistema impactado) y Pcr = P + V

Filé (Santiago de Cuba) (condición de referencia Dónde: 

ambiental),  así  como  en  el  Almendares  (La 

· 

Pcr = predicción cuantitativa de riesgo Habana) (ecosistema impactado). 

· 

P = peligro

· 

V* = vulnerabilidad

Fue  medido  como  biomarcador  de  exposición  la (*)  Se  atribuyó  a  suposiciones  de  condiciones disponibilidad bioacumulativa de Cu, Zn, Pb y Cd sobre  parámetros  físico-químicos  de  calidad  de en las branquias (se realizó en forma de pool sin agua. 

diferenciación por sexo), mientras que, la actividad acetilcolinesterasa, factor de condición biológico y El  cumplimiento  de  la  bioética  para  la la presencia de hembras con cámara incubatriz se investigación  sobre  la   G.  punctata,  consistió  en reconocieron  como  biomarcadores  de  efecto, aplicar  la  eutanasia  mediante  la  preparación  de respectivamente. 

bolsas  esterilizadas  con  hielo  depositadas    en diferentes  recipientes  de  cristal,  procurando  que La determinación de los metales en el órgano fue durante  la  inmersión  de  los  ejemplares,    éstos por  vía  húmeda  y  su  cuantificación  se  realizó fueran  tranquilizados  por  hipotermia  inmediata, m e d i a n t e   e s p e c t r o m e t r í a   p o r   p l a s m a inhibiéndose toda función biológica que permitió inductivamente  acoplado  vía  axial  según  la realizar  la  disección  y  extracción  de  los  órganos metodología reportada por Argota  et al.  (2013b). 

dianas para su análisis. 

Para  analizar  la  actividad  de  la  enzima Para el tratamiento de los resultados se aplicaron acetilcolinesterasa,  las  muestras  fueron como  métodos  estadísticos  el  análisis  de  la 143
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varianza  factorial  con  réplicas  para  definir  las RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

fuentes de variación significativas y la prueba de intervalos múltiples de Duncan para determinar las magnitudes  individuales  de  las  diferencias  que En la tabla 1, puede mostrarse las determinaciones resulten  significativas  según  lo  expresado  por de  metales  pesados  en  las  branquias  de  los Montgomery  (1991).  Todos  los  cálculos  se organismos  pertenecientes  a  cada  ecosistema  y realizaron  utilizando  el  software  profesional periodo por año. 

Statgraphics (Statpoint Technologies, 1994-2001), donde los resultados se consideraron significativos En  la  tabla  2,  puede  mostrarse  la  concentración a un nivel de confianza del 95% (p≤0,05). 

media  de  la  colinesterasa  cerebral  en  los organismos por cada ecosistema, periodo y año. 

Tabla 1. Metales pesados (ppm) por ecosistemas / periodo / año en las branquias. 

 

 

branquia

Ecosistema

metales

 

 

 

 

 

2012

2013

2014

2015

2016

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ll

E

Ll

E

Ll

E

Ll

E

Ll

E























Cu

40,2

42,17

41,34

42,17

43,61

44,26

42,43

42,48

40,12

42,48

Zn



47,6 

47,81 

52,13  47,81   47,72   48,35  49,22

49,11  48,29



49,11

San Juan



Pb



0,02 

0,022 

0,021  0,022   0,021   0,021  0,022

0,021

0,022



0,021

Cd



15,6 

16,1 

16,23  16,18   16,19   17,48  17,73

17,36

16,21



16,88



Cu



49,1 

51,3 

52,4 

53,5  

51,7   52,6   53,8

53,1

54,2

50,8

Zn

Almendares



46,6 

48,7 

49,9 

51,8   50,4   51,1   52,2   51,2

51,7

53,3



Pb



0,022  0,030  0,021  0,030   0,021   0,022  0,021  0,016  0,021



0,022

Cd



16,71  18,9  19,75  21,6   20,56   21,7   20,3   16,5  22,3

21,71

Cu

0,311

0,312

0,310

0,313

0,311

0,311

0,312

0,313

0,311

0,312























Zn

0,441

0,442

0,442

0,441

0,442

0,442

0,443

0,441

0,442

0,442

Filé





















Pb

0,015

0,017

0,016

0,015

0,015

0,015

0,016

0,016

0,015

0,015





















Cd

0,010

0,011

0,011

0,011

0,010

0,011

0,011

0,011

0,010

0,010

 Leyenda: época de lluvia (Ll) y estiaje (E). 

Tabla 2. Concentración media de acetilcolinesterasa cerebral (U/L) / ecosistemas y periodo / año. 

Ecosistema

 

2012

 

2013 

2014  

2015  

2016

 

L

  l

E

 

Ll 

E 

Ll  

E  

Ll  

E

 

Ll

 

E

San Juan



560,21



562,45



556,34 

559,87  568,66   559,87   566,98   571,12  569,37

573,35

Almendares 



555,33



558,49



572,36 

574,66  553,91   548,42   570,06   577,82  573,25

578,16

Filé



449,76



451,06



452,2 

450,19  452,83   451,33   453,66   451,27  450,58

449,31

 Leyenda: época de lluvia (Ll) y estiaje (E). 
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Predicting quantitative historical risk En  la  tabla  3,  puede  mostrarse  el  factor  de En  la  tabla  4,  pueden  mostrarse  el  número  de condición  biológico  determinado  en  los hembras  con  presencia  de  cámara  incubatriz  por organismos por cada ecosistema, periodo y año. 

cada ecosistema, periodo y año. 

Tabla 3. Factor de condición biológico / ecosistemas y periodo / año. 

Ecosistema

2012

2013

2014

2015

2016

  Ll

  E

L

  l

E 

Ll  

E  

Ll

 

E

  Ll

  E

San Juan



0, 

22

0, 22

0,31



0,27 

0,38  

0,32   0,44

0,42

0,39



0,37

Almendares 



0,35



0,35



0,47



0,44 

0,37  

0,36   0,43

0,41

0,44



0,43

Filé



0,88



0,88



0,88



0,88  0,88  

0,78   0,88   0,88  0,88



0,88

 Leyenda: época de lluvia (Ll) y estiaje (E). 

Tabla 4. Hembras con presencia de cámara incubatriz / ecosistemas y periodo /  año. 

Ecosistema

2012

2013

2014

2015

2016

  Ll

  E

L l

E 

Ll  

E  

Ll

 

E

  Ll

 E

San Juan



69

5

7

72



66 

61  

58  

68

65

67

62

Almendares



75



64



70



61 

68  

59  

69

58

77

71

Filé

342

339

355

348

347

341

344

338

352

349

 Leyenda: época de lluvia (Ll) y estiaje (E). 

Eason  &  O´Halloran  (2002)  señalan  que  los de  contaminación  existente,  sino  de  igual  forma, biomarcadores  en  ecotoxicología  al  ser  medidos cómo están influyendo las condiciones del medio sobre  especies  centinelas,  son  necesarios sobre la etología animal, pues lo esencial y objetivo realizarlos siguiendo protocolos éticos de estudio. 

era  mostrar  la  posibilidad  de  medir  cada Para  la  especie   G.  punctata,  una  vez  aplicada  la biomarcador de manera sistemática. Sin embargo, eutanasia y asegurando que cada ejemplar no fue podría  resultar  de  interés  referir  que  algunas sometido  a  juicio  de  dolor  se  procedió  luego,  al c o m p a r a c i o n e s   e n t r e   b i o m a r c a d o r e s análisis  de  los  biomarcadores,  siendo  notable (perteneciente  a  cada  uno  de  los  ecosistemas), señalar que aquellas hembras que se encontraban a r r o j a r o n   d i f e r e n c i a s   e s t a d í s t i c a m e n t e en el estadío con presencia de la cámara incubatriz s i g n i f i c a t i v a s   ( c o n c e n t r a c i ó n   m e d i a   d e (medida  de  reproducción),  una  vez  capturadas  e acetilcolinesterasa  cerebral,  F=117158843.40, identificadas en el jamo de muestreo profesional, p≤0,05;  hembras  con  presencia  de  cámara fueron  incorporadas  de  forma  inmediata  a  cada incubatriz, F=303948.24, p≤0,05). 

ecosistema  de  procedencia.  No  se  consideró i m p o r t a n t e   e n   e s t a   i n v e s t i g a c i ó n   h a c e r En  las  tablas  5  y  6,  se  muestran  las  diferencias comparaciones y tratar mediante discusiones cada según  valor  de  los  biomarcadores  entre  los uno  de  los  biomarcadores  con  los  valores  de ecosistemas. 

referencia, ya que indicaría no solo el posible nivel 145
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Tabla 5. Prueba múltiple de rangos para la concentración media de acetilcolinesterasa cerebral / ecosistemas y periodo / año. 



Casos



Media 



Grupos Homogéneos

F 2016 E



12



449,31 

X



F 2012 Ll



12



449,76 

X



F 2013 E

12

450,19

X









F 2016 Ll

12

450,58

X









F 2012 E

12

451,06

X

F 2015 E



12



451,27 

X



F 2014 E



12



451,33 

X



F 2013 Ll



12



452,20 

X



F 2014 Ll

12

452,83

X









F 2015 Ll

12

453,66

X









A 2014 E

12

548,42

X









A 2014 Ll

12

553,91

X

A 2012 Ll



12



555,33 



X



SJ 2013 Ll



12



556,34 



X



A 2012 E



12



558,49 



X



SJ 2014 E



12



559,87 



X



SJ 2013 E



12



559,87 



X



SJ 2012 Ll

12

560,21

X









SJ 2012 E

12

562,45

X









SJ 2015 Ll

12

566,98

X



SJ 2014 Ll

12



568,66



X





SJ 2016 Ll

12



569,37



X



A



2015 Ll

12



570,06



X





SJ 2015 E

12



571,12



X



A 2013 Ll

12

572,36

X









A 2016 Ll

12

573,25

X









SJ 2016 E

12

573,35

X

A



2013 E

12



574,66



X



A



2015 E

12



577,82



X



A 2016 E

12

578,16

X

 Leyenda: F= Filé (Santiago de Cuba) (condición de referencia ambiental). A = Almendares (La Habana) (ecosistema impactado). SJ = San Juan (Santiago de Cuba) (ecosistema impactado). 

Orrego  et al.  (2005) y Öztürk  et al. (2009), plantean seguridad  en  la  toma  de  decisiones  radica  en  el que cada nivel de respuesta biológica como puede carácter  sistemático  de  medición,  pues  de  lo ser  medida  mediante  biomarcadores,  representa contrario,  resultará  más  complejo  entender una  señal  integrada  de  los  niveles  de cualquier  anomalía  de  efecto  indirecto  que  se contaminación en un área ambiental (ejemplo; un produzca en determinado momento, debido a que ecosistema)  y  de  esta  forma,  funciona  como en condiciones naturales, cualquier factor biótico indicador  del  riesgo  ecotoxicológico  a  que  una como  abiótico  puede  influir  no  solo  sobre  los población  natural  está  siendo  expuesta.  En  tal ecosistemas,  también  en  las  poblaciones  que  lo sentido, las evaluaciones permitieron analizar cada integran y estos factores, no siempre se presentan estado ambiental ecosistémico, ya que una primera de forma cíclica (Yi & Zhang, 2012). 
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Predicting quantitative historical risk Tabla 6. Prueba múltiple de rangos para el factor de condición biológico / ecosistemas y periodo / año. 





Casos

Media





Grupos Homogéneos



SJ 2012 E



12



0,222



X



SJ 2012 Ll



12



0,227



X



SJ 2013 E

12

0,276

X







SJ 2013 Ll

12

0,314

X







SJ 2014 E

12

0,329

X

A 2012 E



12



0,351



X

A 2012 Ll



12



0,356



X

A 2014 E



12



0,363



X

A 2014 LL  

12



0,377



X

SJ 2016 E

12

0,377

X







SJ 2014 LL

12

0,388

X







SJ 2016 LL

12

0,395

X

A 2015 E



12



0,417



X

SJ 2015 E



12



0,427



X

A 2016 E



12



0,431



X

A 2015 Ll



12



0,431



X

A 2016 Ll

12

0,444

X





SJ 2015 Ll

12

0,446

X







A 2013 E

12

0,446

X

A 2013 Ll  

12
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X

 Leyenda: F= Filé (Santiago de Cuba) (condición de referencia ambiental). A = Almendares (La Habana) (ecosistema impactado). SJ = San Juan (Santiago de Cuba) (ecosistema impactado). 

Para  muchas  investigaciones  científicas,  según descripciones  de  factores  naturales,  hace Moriarty (1983), el único acercamiento   realista a extraordinariamente muy difícil formular hipótesis la  ecotoxicología  acuática,  consiste  en  realizar interpretativas,  debido  a  sus  propias  variaciones, estudios  continuados  fuera  del  ecosistema.  La aunque  los  estudios  a  nivel  de  laboratorio  como información que se reúne es muy representativa de indican Joern & Hoagland (1996), constituyen un ese  estudio  pero  inestimable  de  la  naturaleza,  ya marco de referencia para la distribución y destino que  los  estudios  de  laboratorio,  no  estiman  la de  los  contaminantes  dentro  del  compartimento calidad de los ambientes pues no pueden establecer hacia la biota por influencia de factores abióticos. 

comparaciones inter-estación, inter-ecosistemas o poder  seguir  algún  indicador  que  se  desarrolle  a Asumiendo que, la presencia Cu, Zn, Pb y Cd en las medio o largo plazo (Hellawell, 1986; Herriks  et branquias,  obedecieron  a  condiciones  de al.,  1989),  unido  a  que  las  identificaciones  y disponibilidad  en  la  matriz  agua  o  fueron  re-147
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suspendidos desde la matriz sedimentos, indicaría reproducción estuvo disminuyendo y por 

que la calidad ambiental como ecosistema en algún tanto,  fue  perjudicada  la  población  de momento,  no  fue  aceptada  y  aún  permanece individuos. 

invariable,  ya  que  los  resultados  históricos  lo demuestran.  Si  ello  es  así,  puede  mostrarse  lo Las  demostraciones  anteriores,  sugieren  que siguiente:

aplicando los métodos teóricos por modelación o a)  Presencia de calidad ambiental del agua no sistemático, es posible predecir cuantitativamente aceptada,  por  cuanto  existió  condiciones el  riesgo  en  determinado  periodo  de  tiempo,  así d e   i n s e g u r i d a d   m e d i d a   c o m o como  presumir  tendencias  de  comportamientos vulnerabilidad  para  que  determinadas biológicos y ello significa, una de las ventajas en propiedades  de  algunos  elementos  (ej.: los estudios e investigaciones con medición  in-situ. 

metales  pesados)  se  hayan  expresado En  la  presente  investigación,  a  partir  de  la toxicológicamente. 

posibilidad que se tuvo sobre este tipo de medición b)  Si  la  Pcr  =  P  +  V,  donde  V  ha  sido mediante el uso de biomarcadores puede permitirse comunicada  como  no  aceptada,  entonces luego,  no  solo  la  evaluación  en  condiciones  de la  predicción de riesgo cuantitativo fue de control  (Yi  &  Zhang,  2012),  sino  establecer tipo  alto,  ya  que  V,  es  directamente determinadas interacciones e influencias entre los proporcional  a  Pcr.  Esto  se  señala biomarcadores para tenerse o alcanzarse mayores m e d i a n t e   l a   d e t e r m i n a c i ó n   p o r predicciones. 

bioacumulación de Cu, Zn, Pb y Cd en las branquias de los peces. Del mismo modo, Rawson (1991) y Páez & Osuna (2011), señalaron si  P  es  atribuido  a  la  presencia  de  estos que  los  estudios   in-situ,  ofrecen  como  ventajas metales en las branquias de los peces, es tanto el avance, desarrollo y aplicación de últimas porque  hubo  condiciones  que  lo 

tecnologías  como  biosensores  para  supervisar propiciaron, es decir, en algún momento, posibles  cambios  en  el  medioambiente  por la calidad del ecosistema razonablemente contaminantes  específicos,  además,  de  la fue vulnerable. 

utilización  de  organismos  biomonitores  en  la c)  Si se asume que en términos de magnitud valoración  de  los  efectos  funcionales  en  los de riesgo (Argota & Iannacone, 2014), el ecosistemas contaminados (Castañe  et al., 2013), mismo  fue  de  tipo  leve  donde  existen así  como  también  los  resultados  que  se  obtienen daños  atribuibles  a  lesiones,  trastornos  o pueden  correlacionarse  con  la  determinación  de comportamientos anómalos no sistémicos 

parámetros  físico-químicos  proporcionando (bioacumulación  solo  en  branquias),  es ciertas  e  incuestionables  evidencias  del  grado  de porque hubo probabilidad de riesgo medio deterioro en los ecosistemas, indicando en última (daños  de  ocurrencia  en  determinadas instancia,  cuáles  son  los  contaminantes ocasiones) x consecuencia baja (respuesta responsables  de  las  afectaciones  (Heidary   et  al., biológica  poco  comprometida  con 

2012). Es por ello que, considerando la presencia lesiones,  trastornos  y  comportamientos de metales pesados como elementos tóxicos dada anómalos)  o  probabilidad  de  riesgo  bajo su  bioacumulación,  pueden  presentarse  diversos (daños  de  ocurrencia  raras  veces)  x efectos  desde  el  nivel  celular  hasta  organismo  y consecuencia  media  (respuesta  biológica población, donde se ha podido observar mediante comprometida  con  lesiones,  trastornos  y las comparaciones entre los ecosistemas San Juan y c o m p o r t a m i e n t o s   a n ó m a l o s ) .   S i n A l m e n d a r e s   c o n   e l   F i l é ,   d i f e r e n c i a s embargo, podría pensarse en una magnitud estadísticamente  significativas,  lo  cual  evidencia de  riesgo  de  tipo  moderada  (daños 

que se produjeron efectos adversos (Castañe  et al., atribuibles  a  lesiones,  trastornos  o 2013). 

comportamientos anómalos que conducen 

a  una  o  determinadas  pérdidas  donde Rainbow  (1995),  mencionó  que  los  niveles  de comienza a comprometerse la vida de los metales  disueltos  en  los  ecosistemas  acuáticos, organismos)  y  en  este  sentido,  puede pueden variar apreciablemente en el tiempo, ya sea entenderse  la  presencia  baja  de  hembras por las emisiones de las fuentes antropogénicas o con  cámara  incubatriz  como  que  la 

las  propias  estaciones  climáticas,  de  ahí  la 148
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Predicting quantitative historical risk necesidad  de  realizar  programas  de  monitoreo acetilcolina en la hendidura sináptica (Assis  et al., intensos  para  lograr  resultados  fidedignos,  de 2015). La acetilcolinesterasa puede ser empleada manera que, en la presente investigación se siguió como  un  biomarcador  en  peces  no  solo  para tal recomendación, pues al determinarse niveles de d e m o s t r a r   l a   p r e s e n c i a   d e   p l a g u i c i d a s bioacumulación en un periodo histórico de cinco organofosforados y carbámicos, sino para indicar años, entonces se señala que los metales pesados la presencia de metales pesados (Carvalho  et al. , disueltos estuvieron biodisponible; y por tanto, con 2013;  Santillán-Calzada   et  al.,  2016).  Se  ha alcance  ecotoxicológico  (Camacho-Sánchez, observado una tendencia a aumentar la AChE en 2007; Castañe  et al., 2013). 

diversos  tejidos  de  peces  en  ecosistemas impactados por metales pesados (Carvalho  et al., En  ocasiones,  las  concentraciones  de  metales 2013). Sin embargo, otros autores señalan modelos pesados  en  los  componentes  abióticos  como  la variables de aumento o disminución de la AChE, matriz agua se encuentran por debajo del límite de dependiendo de la duración de la exposición y del detección de las técnicas analíticas, por lo que hace tipo de tejido involucrado en los peces (Balambigni muy difícil realizar estudios de comparación inter-

&  Aruna,  2011;  Richetti   et  al.,  2011;  Al-Ghais estaciones  o  inter-ecosistemas  (Ramelow   et  al. , 2013). 

1989) y en este sentido, utilizar organismos propios de los ecosistemas evaluados como biomonitores Por  otra  parte,  el  crecimiento  de  los  peces permite  entonces,  realizar  estas  comparaciones dependerá  en  gran  medida  de  la  intensidad b r i n d a n d o ,   a l g u n a s   i n f o r m a c i o n e s   metabólica dentro de la población, siempre que el complementarias  (Martin  &  Coughtrey,  1990; complejo  corriente  de  energía  (en  la  cadena Market  et al. , 1997; Camacho-Sánchez, 2007). La trófica), factores físicos y las acciones recíprocas utilización  de  la  especie   G.  punctata  en  su con otras poblaciones lo permitan. Las condiciones condición de biomonitor posibilitó de este modo, del  medio  constituyen  una  de  las  razones comparar biomarcadores entre los tres ecosistemas fundamentales  que  regulan  el  crecimiento  y en estudio. 

cuando  este  se  encuentra  alterado  o  en desequilibrio, entonces influye de manera directa Seleccionar para el monitoreo las branquias de los en  el  crecimiento  y  desarrollo  (Odum,  1986; peces resulta necesario, ya que no solo es un órgano Heidary  et al., 2012). Una medida de poder evaluar blanco,  sino  además  diana,  pues  al  estar  muy el crecimiento y desarrollo, fue mediante el factor vascularizado,  pueden  aparecer  varios  daños de  condición  biológico,  pues  según  Egea   et  al.  

morfológicos  cuando  las  condiciones  del  medio (2002), la evolución en este biomarcador, pone de presentan variaciones no deseadas (Castañe  et al., manifiesto  la  tendencia  de  los  organismos  a 2013). Según Bernet  et al. (2004), dentro de éstos recuperar  sus  pesos  corporales  y  cuando  no  se daños se encuentran respuestas proliferativas que alcanza  se  indica,  el  índice  de  adelgazamiento generan  deformación  y  fusión  de  las  lamelas, sufrido  bajo  cualquier  situación  estresante  del necrosis, apoptosis celular y pseudoepitelización. 

medio (Heidary  et al., 2012; Yi & Zhang, 2012). 

Los daños mencionados, pueden tener algún tipo Kasimoglu (2014), encontró relaciones negativas de implicación sobre el sistema nervioso central y entre  el  factor  de  condición  en  peces  y  metales donde  determinadas  actividades  enzimáticas trazas esenciales. 

pueden verse afectadas. Una de estas enzimas y que sirve  como  biomarcador  ante  el  posible  efecto Finalmente, el género  Gambusia es un organismo negativo es la acetilcolinesterasa, por tal razón fue oportunista, el cual se alimenta de gran variedad de medida en la investigación (Vidal, 2005; Carvalho presas,  donde  se  incluyen  zooplancton,  insectos e t   a l . ,   2 0 1 3 ;   A s s i s    e t   a l . ,   2 0 1 5 ) .   L a acuáticos,  caracoles,  algas,  huevos  y  larvas  de acetilcolinesterasa  (AChE,  EC  3.1.1.7)  es  una anfibios  y  peces  (García,  1999).  Su  elevada enzima  crucial  para  el  desarrollo  y  el voracidad  motivó  a  introducirlos  como  agente funcionamiento del sistema nervioso y presenta un biológico para el control de vectores infecciosos al p a p e l   i m p o r t a n t e   e n   l a   d i f e r e n c i a c i ó n hombre  pero  esta  función  trófica  puede  estar hematopoyética  y  en  el  desarrollo  neural.  Su disminuida  cuando  las  condiciones  ambientales función clásica es modular el impulso nervioso a son  desfavorables  (Offill  &  Walton,  1999). 

través  de  la  hidrólisis  del  neurotransmisor Asimismo,  al  limitarse  el  patrón  trófico,  puede 149
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tener  consecuencias  sobre  la  reproducción,  pues e m i s i ó n   a t ó m i c a   c o n   p l a s m a como conducta natural, indica la perpetuación de inductivamente acoplado en órganos de la las especies o el reflejo de expansión poblacional, especie   Gambusia  punctata  ( Poeciliidae). 

siendo igualmente limitada según las condiciones Revista Cubana Química, 25: 92-99. 

ambientales del medio, influyendo hasta la propia Argota,  P.G.;  Fimia,  D.R.;  &  Iannacone,  O.J. 

supervivencia de la especie (Lee, 2000; Argota  et 2013c. Análisis reproductivo y trófico en la al., 2013c). 

 Gambusia  punctata  ( Cyprinodontiformes, Poeciliidae)  del  río  San  Juan.  Revista Particularmente,  los  biomarcadores  de  efectos electrónica veterinaria REDVET, 14(6). 

constituyen  valiosos  indicadores  de  sustancias Argota, P.G.; Argota, C.H.; & Fimia, D.R. 2013d. 

exógenas  presentes  o  cambios  biológicos  como Biomarcadores  en  la  especie  G ambusia respuestas  a  distintos  xenobióticos  (West   et  al. , punctata ( Poeciliidae) dada las condiciones 2006),  aunque  debe  igualmente  reconocerse,  la ambientales  del  ecosistema  San  Juan. 

utilidad  sobre  los  biomarcadores  de  efecto  en Revista  electrónica  veterinaria  REDVET, cualquier  programa  de  vigilancia  y  control 14(6). 

ambiental,  por  cuanto  se  concluyó  que,  la Argota, P.G. & Iannacone, O.J. 2014. Similitud en comparación  entre  los  ecosistemas  perturbados la  predicción  de  riesgo  ecológico  entre  el San  Juan  y  Almendares  con  relación  al  Filé Software  Gecotox  y  biomarcadores  en utilizado  en  condición  de  referencia  ambiental Gambusia  punctata  ( Poeciliidae).  The durante un periodo histórico sistemático no menor Biologist (Lima), 12: 85-98. 

a cinco años mediante uso de biomarcadores, fue Argota,  P.G.  &  Iannacone,  O.J.  2016a.  Costo c o n s i d e r a d o   c o m o   n u e v o   c r i t e r i o   p a r a ambiental  sostenible  relativo  dado  la biomonitores  en  ecotoxicología  acuática variabilidad  físicoquímica  de  las  aguas ambiental. 

sobre  la  disponibilidad  de  metales  en  el ecosistema  San  Juan,  Santiago  de  Cuba-Cuba.  The Biologist (Lima), 14: 219-232. 

Argota,  P.G.;  Argota,  C.H.  &  Iannacone,  O.J. 
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