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Resumen  
 

El arsénico (As) es uno de los principales contaminantes ambientales en los cuerpos de 

agua de la región pampeana. Su presencia en cursos de agua superficiales genera especial 

preocupación debido a su elevada toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulación. Su 

llegada a los cuerpos de agua es principalmente de origen natural. Entre los organismos 

expuestos a este tipo de contaminación, los peces son utilizados frecuentemente como un 

modelo bioindicador, ya que integran en sus respuestas bioquímicas, fisiológicas y metabólicas 

las condiciones ambientales y los efectos acumulativos de los contaminantes presentes en el 

medio. Sin embargo, los peces no se encuentran aislados en estos ecosistemas, sino que 

conviven e interactúan con otros componentes bióticos clave, como el biofilm. El biofilm es una 

comunidad microbiana compleja adherida a las superficies sumergidas, que juega un papel 

fundamental en la retención, transformación y biodisponibilidad de contaminantes, incluyendo 

metales pesados y metaloides como el arsénico. Esta matriz microbiana no solo actúa como un 

filtro biológico, sino que puede servir como fuente de arsénico para los peces que lo consumen 

como parte de su dieta. Por lo tanto, las interacciones entre peces y biofilm, tanto directas (a 

través de la alimentación) como indirectas (compartiendo el mismo medio), podrían influir 

significativamente en la exposición al arsénico y en las respuestas toxicológicas de los peces. En 

este contexto, la presente tesis tuvo como objetivo general evaluar cómo la interacción (directa 

e indirecta) entre el biofilm y el pez Cnesterodon decemmaculatus modula la exposición y los 

efectos tóxicos del arsénico, mediante un enfoque multibiomarcador que incluyó la medición 

de parámetros de estrés oxidativo, neurotoxicidad y metabolismo intermediario en diferentes 

órganos, junto con la evaluación de la bioacumulación y la respuesta bioquímica del biofilm. 

Además, se analizaron comunidades naturales de biofilm provenientes de dos cuencas fluviales 

pampeanas con distinto grado de impacto ambiental, para evaluar cómo las condiciones 

ambientales de cada cuenca moldean la estructura y funcionalidad de estas comunidades 

microbianas y su respuesta a los tóxicos.  

Para abordar estos objetivos, se llevaron a cabo tres estudios complementarios. En el 

primer capítulo, se expusieron de manera subcrónica (8 días) y crónica (21 días) ejemplares 

hembras de Cnesterodon decemmaculatus a concentraciones subletales de arsénico (0,2; 0,5 y 

1 mg As/L) en presencia y ausencia de biofilm proveniente de dos cuencas fluviales (Río Luján y 

Río Reconquista). Se evaluó la bioacumulación de arsénico y la respuesta a una batería de 

biomarcadores relacionados con el estrés oxidativo en hígado y branquias: contenido de 
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glutatión reducido (GSH), actividades de las enzimas catalasa (CAT) y glutatión-s-transferasa 

(GST) y la peroxidación lipídica medida mediante la técnica de sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS); neurotoxicidad en cerebro y músculo: actividad de la enzima 

acetilcolinesterasa (AChE); y metabolismo intermediario en músculo: contenido de hidratos de 

carbono, lípidos y proteínas, y el gasto energético a través de sistema de transporte de 

electrones (ETS). Además, en el biofilm, se analizaron biomarcadores de estrés oxidativo (GSH, 

CAT, GST y TBARS) y enzimas extracelulares (fosfatasa alcalina y -̡glucosidasa). En el segundo 

ensayo (capítulo 2), se evaluó la interacción directa entre peces y biofilm, mediante la 

alimentación de los peces con biofilm previamente expuesto a arsénico. Luego de 8 días de 

exposición, se evaluaron los efectos fisiológicos mediante la misma batería de biomarcadores, y 

se determinó la transferencia del metaloide a través de la dieta, analizando la bioacumulación. 

Finalmente, en el tercer estudio (capítulo 3), se caracterizaron las comunidades naturales de 

biofilm recolectadas en distintos sitios de las cuencas de los ríos Luján y Reconquista. Se analizó 

la calidad fisicoquímica del agua, la estructura y composición del biofilm y se midieron 

biomarcadores de estrés oxidativo y actividades enzimáticas extracelulares. 

Los resultados indicaron que la presencia de biofilm modula significativamente la 

respuesta de los peces al arsénico, con diferencias según el origen del biofilm. En términos 

generales, en presencia de biofilm, las respuestas oxidativas tendieron a ser menores, 

especialmente a concentraciones bajas y, los indicadores metabólicos, mostraron cambios en el 

balance energético, observándose en general mayores reservas y menor gasto energético. Esto 

sugiere que la interacción entre el pez y el biofilm afecta la biodisponibilidad y toxicidad del 

arsénico, probablemente debido a procesos de adsorción, bioacumulación y biotransformación 

dentro de la comunidad microbiana. Por otro lado, al realizar una exposición alimentaria, el 

biofilm actuó como vector de As, permitiendo la transferencia dietaria del contaminante. A nivel 

fisiológico, hubo respuestas oxidativas y metabólicas diferenciales entre ambos tipos de 

exposición, y se observó que el arsénico incorporado a través de la alimentación genera un 

impacto menor en comparación con la exposición directa en el medio, reflejando la importancia 

de la vía de exposición en la toxicidad final. Al analizar la transferencia del arsénico mediante la 

bioacumulación, se observó que el biofilm tiene una gran capacidad para bioacumular y 

magnificar la concentración del metaloide, mientras que los peces poseen un sistema eficiente 

de eliminación del tóxico que les permite mantener niveles internos muy por debajo de los de 

exposición. Finalmente, al evaluar las comunidades naturales del biofilm se observó que las 

comunidades de biofilm reflejan las condiciones ambientales locales y presentan diferencias 

desde su estructura hasta su funcionamiento según el nivel de contaminación del sitio de origen. 
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En sitios más impactados, los biofilms mostraron mayores actividades enzimáticas y alteraciones 

en los biomarcadores de estrés oxidativo, sugiriendo mecanismos de adaptación o tolerancia 

frente a condiciones de estrés crónico derivado de la contaminación. 

En conjunto, los resultados de esta tesis evidencian que el biofilm no solo funciona como 

un reservorio de arsénico, sino que también modula activamente su biodisponibilidad y los 

efectos tóxicos sobre C. decemmaculatus. Esta interacción pez-biofilm es un factor importante 

a tener en cuenta para entender la dinámica de los contaminantes en ecosistemas fluviales. El 

biofilm, tanto como matriz biótica como componente de la dieta, desempeña un papel clave en 

la exposición y en las respuestas fisiológicas del pez, resaltando la importancia de considerar 

este componente en evaluaciones ecotoxicológicas integrales. Estos hallazgos aportan 

información valiosa para el monitoreo y la gestión ambiental en cuencas urbanas impactadas. 

Palabras claves: Cnesterodon decemmaculatus; biofilm; arsénico; biomarcadores; río 

Reconquista; río Luján. 
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Abstract  

 

Ecotoxicological evaluation of the effect of arsenic on the interaction between 

biofilm and Cnesterodon decemmaculatus  (Poeciliidae, Cyprinodontiformes)  

Arsenic (As) is one of the main environmental pollutants in water bodies of the Pampas 

region. Its presence in surface water bodies is of particular concern due to its high toxicity, 

persistence, and bioaccumulation capacity, as well as its primarily natural origin. Among the 

exposed organisms, fish are frequently used as bioindicator models, as their biochemical, 

physiological, and metabolic responses integrate environmental conditions and the cumulative 

effects of contaminants present in their habitat. However, fish do not exist in isolation within 

these ecosystems; they coexist and interact with other key biotic components, such as biofilm. 

This is a complex microbial community attached to submerged surfaces that plays a fundamental 

role in the retention, transformation, and bioavailability of contaminants, including heavy 

metals and metalloids such as arsenic. This microbial matrix not only acts as a biological filter 

but may also serve as a source of arsenic for fish that consume it as part of their diet. Therefore, 

interactions between fish and biofilm, both direct (through feeding) and indirect (sharing the 

same environment), could significantly influence arsenic exposure and the toxicological 

responses in fish. In this context, the present thesis aimed to evaluate how the interaction 

(direct and indirect) between biofilm and the fish Cnesterodon decemmaculatus modulates 

arsenic exposure and its toxic effects, using a multibiomarker approach. This included measuring 

oxidative stress parameters, neurotoxicity, and intermediary metabolism in different organs, 

along with evaluating bioaccumulation and the biochemical response of the biofilm. 

Additionally, natural biofilm communities from two Pampas river basins with different levels of 

environmental impact were analyzed to assess how the environmental conditions of each basin 

shape the structure and functionality of these microbial communities and their response to 

toxicants. 

To address these objectives, three complementary studies were conducted. 

In the first chapter, female specimens of Cnesterodon decemmaculatus were exposed 

subchronically (8 days) and chronically (21 days) to sublethal arsenic concentrations (0.2, 0.5, 

and 1 mg As/L), in the presence and absence of biofilm from two river basins (Luján and 

Reconquista rivers). Arsenic bioaccumulation was assessed along with a battery of biomarkers. 

Oxidative stress was evaluated in liver and gills through the measurement of reduced 

glutathione content (GSH), the activities of catalase (CAT) and glutathione S-transferase (GST) 
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enzymes, and lipid peroxidation levels determined by thiobarbituric acid reactive substances 

(TBARS). Neurotoxicity was assessed in brain and muscle by measuring acetylcholinesterase 

(AChE) activity. Intermediary metabolism in muscle was evaluated by quantifying carbohydrate, 

lipid, and protein contents, as well as energy expenditure through the activity of the electron 

transport system (ETS). In the biofilm, oxidative stress biomarkers (GSH, CAT, GST, and TBARS) 

and extracellular enzymes (alkaline phosphatase and ̡ -glucosidase) were analysed. In the 

second experiment (chapter 2), the direct interaction between fish and biofilm was evaluated 

by feeding fish with biofilm previously exposed to arsenic. After 8 days of exposure, physiological 

effects were assessed using the same biomarker battery, and dietary transfer of the metalloid 

was determined by analysing bioaccumulation. Finally, in the third study (chapter 3), natural 

biofilm communities collected from different sites along the Luján and Reconquista River basins 

were characterized. Water physicochemical quality, biofilm structure and composition, 

oxidative stress biomarkers, and extracellular enzymatic activities were measured to analyse 

how local environmental conditions shape the structure, functionality, and sensitivity of 

microbial communities in response to toxicants. 

The results indicated that the presence of biofilm significantly modulates the fish's 

response to arsenic, with differences depending on the biofilmΩǎ ƻǊƛƎƛƴΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ƛƴ ǘƘŜ 

presence of biofilm, oxidative responses tended to be lowerτespecially at low concentrationsτ

and metabolic indicators showed changes in energy balance, generally reflecting higher reserves 

and lower energy expenditure. This suggests that fish-biofilm interaction affects the 

bioavailability and toxicity of arsenic, likely due to processes such as adsorption, 

bioaccumulation, and biotransformation within the microbial community. On the other hand, in 

the dietary exposure experiment, biofilm acted as a vector for arsenic, enabling dietary transfer 

of the contaminant. At the physiological level, oxidative and metabolic responses differed 

between the two types of exposure, suggesting that arsenic ingested through the diet has a 

lower impact compared to direct exposure in water, highlighting the importance of the exposure 

route in overall toxicity. Regarding arsenic transfer through bioaccumulation, biofilm 

demonstrated a high capacity to bioaccumulate and magnify the concentration of the metalloid, 

while fish exhibited an efficient system for eliminating the pollutant, maintaining levels below 

those of exposure. Finally, when evaluating natural biofilm communities, it was observed that 

they reflect local environmental conditions and exhibit differences in structure and function 

depending on the contamination level at their site of origin. In more impacted sites, biofilms 

showed higher enzymatic activities and alterations in oxidative stress biomarkers, suggesting 

adaptation or tolerance mechanisms to chronic stress conditions caused by pollution. 
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Overall, the results of this thesis demonstrate that biofilm not only functions as a reservoir 

for arsenic but also actively modulates its bioavailability and toxic effects on C. decemmaculatus. 

This fish-biofilm interaction is a important factor for understanding contaminant dynamics in 

fluvial ecosystems. Biofilm, both as a biotic matrix and as a dietary component, plays a key role 

in exposure and physiological responses in fish, highlighting the importance of considering this 

component in comprehensive ecotoxicological assessments. These findings provide valuable 

information for monitoring and environmental management in impacted urban basins. 

Keywords: Cnesterodon decemmaculatus, biofilm, arsenic, biomarkers, Reconquista River, Luján 

River 
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Glosario de abreviaturas  
 

 

 

  

AChE  Acetilcolinesterasa 

AP  Agua potable 

As  Arsénico 

BAF  Factor de bioacumulación 

CAT  Catalasa 

CEA  Asignación de energía celular 

DBO  Demanda biológica de oxígeno 

DQO  Demanda química de oxígeno 

EROs  Especies reactivas de oxígeno 

ESM  Error estándar de la media 

ETS  Sistema de transporte de electrones 

FC  Factor de condición 

GPx  Glutatión peroxidasa 

GSH  Glutatión reducido 

GSSG  Glutatión oxidado 

GST  Glutatión-s-transferasa 

ICA  Índice de calidad de agua 

IHS  Índice hepatosomático 

L1  M.J.García 

L2  Las Tropas 

L3  Ruta 6 

Lab  Laboratorio 

MDA  Malondialdehído 

Nav  Arroyo Naveira 

OD  Oxígeno disuelto 

PRS  Fósforo reactivo soluble 

R1  Represa Roggero 

R2  Puente Martín Fierro 

SOD  Superóxido dismutasa 

{ta {ƻōǊŜƴŀŘŀƴǘŜ ǇƻǎǘπƳƛǘƻŎƻƴŘǊƛŀƭ 

TBARS  Sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 
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La contaminación acuática y relevancia del arsénico  

La contaminación de los cuerpos de agua constituye un problema ambiental y de salud 

pública de alta prioridad en varias regiones del mundo, especialmente en zonas de países en 

desarrollo. En particular, el arsénico (As) es uno de los contaminantes más relevantes en esta 

región debido a su alta toxicidad y a su capacidad de persistencia y bioacumulación en los 

ecosistemas acuáticos. Este metaloide se encuentra de forma natural en la corteza terrestre y 

puede ser liberado al ambiente acuático por procesos geológicos, como la erosión de algunos 

minerales. El As en el ambiente acuático es una amenaza particularmente preocupante por su 

toxicidad tanto para organismos acuáticos como para los humanos (Rodríguez Castro et al., 

2017; Bundschuh et al., 2021). Al ingresar en los ecosistemas, el As puede presentarse en varias 

formas químicas, siendo el arsenito (As(III)) y el arseniato (As(V)) las más comunes y de mayor 

impacto ambiental. Estas especies difieren en su toxicidad, movilidad y capacidad de penetrar 

en las células de los organismos, lo que afecta la forma en que el As se bioacumula y se 

biomagnifica en la cadena trófica (Oremland y Stolz, 2003; Villaamil Lepori et al., 2020). Sin 

embargo, su presencia en el agua también se ve incrementada por actividades humanas como, 

por ejemplo, la minería, la agricultura y los vertidos industriales, que contribuyen a la liberación 

de As (Smedley y Kinniburgh, 2002; Bhattacharya et al., 2007) (Figura 1). 

 Figura 1. Ciclo biogeoquímico del arsénico. Se muestran las principales fuentes y transformaciones del 

arsénico en el ambiente, incluyendo su movilización desde fuentes naturales y antropogénicas (minería, 

industria, agricultura), sus cambios químicos, y su impacto en los ecosistemas. Además, se muestra cómo 

el arsénico puede ingresar a la cadena alimentaria y representar un riesgo para la salud humana. 

(Modificado de Sevak y Pushkar, 2024).   
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En Argentina, la presencia de As en el agua ha sido ampliamente documentada. Estudios 

realizados en la región pampeana y en zonas del noroeste argentino han revelado que las 

concentraciones de As en muchos cuerpos de agua superan los límites recomendados para la 

protección de la vida acuática y el consumo humano. Varios autores registraron concentraciones 

superiores a 0,1 mg As/L en ambientes lóticos y lénticos (Schenone et al., 2007; Puntoriero et 

al., 2015; Rodríguez Castro et al., 2017). Rosso et al. (2011) reportaron una concentración 

promedio de 0,114 mg As/L en aguas superficiales de 39 arroyos no perturbados de la llanura 

pampeana de la provincia de Buenos Aires y sugirieron que estos eran alimentados por un 

acuífero con concentraciones entre 0,6 y 4,9 mg As/L. En la laguna Chasicó (sudoeste de la 

provincia de Buenos Aires), Puntoriero et al. (2014) encontraron valores que oscilaron entre 

0,195-0,315 y 0,048-0,413 mg As/L en las estaciones húmedas y secas, respectivamente. De las 

cuencas urbanas más importantes en extensión que atraviesan el área metropolitana de Buenos 

Aires, se han detectado concentraciones de As en el río Reconquista de hasta 0,12 mg As/L 

(Tiscornia et al., 2017; Barrera et al., 2020) y en el río Luján de hasta 0,116 mg As/L (Licursi et 

al., 2021; Torremorell et al., 2022; González Núñez et al., 2024). 

La situación se ve agravada por el contexto agrícola intensivo de estas cuencas y de toda 

la Pampa Húmeda, así como por la presencia de grandes conglomerados urbanos que se 

desarrollan en ellas, los cuales favorecen el arrastre y la circulación de múltiples contaminantes 

hacia los sistemas acuáticos. Entre ellos se incluyen no solo plaguicidas como el glifosato, sino 

también fertilizantes, nutrientes, metales, materia orgánica y partículas emergentes como los 

microplásticos. La coexistencia de As con estas sustancias puede dar lugar a interacciones 

complejas, muchas veces de tipo aditivo o sinérgico, que potencien sus efectos tóxicos (Wang 

et al., 2017; Lajmanovich et al., 2019; Dong et al., 2020). 

Estas concentraciones elevadas, en combinación con otros contaminantes presentes en 

el ambiente, no solo representan un riesgo para la vida acuática, sino que también exponen a la 

población a efectos tóxicos acumulativos a largo plazo, particularmente en aquellas 

comunidades que dependen de estas aguas para consumo, riego u otros usos domésticos. Esta 

situación adquiere especial relevancia en cuencas como las del río Luján y Reconquista, cuyos 

cursos desembocan en el Río de la Plata, un estuario binacional de gran relevancia ecológica y 

socioeconómica, que abastece de agua potable a la Ciudad de Buenos Aires y a gran parte de su 

área metropolitana.  
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Peces nativos como bioindicadores de la contaminación  

Debido a su gran diversificación y presencia en diferentes niveles de la red trófica, los 

peces desempeñan un papel crucial en los ecosistemas acuáticos y son frecuentemente 

utilizados como organismos modelo para evaluar el impacto de contaminantes en ambientes 

fluviales. Su alta sensibilidad a cambios en la calidad del agua y su posición en la cadena trófica 

los convierte en excelentes bioindicadores, permitiendo detectar alteraciones ambientales 

tanto a nivel individual como poblacional (Okwuosa et al., 2019). Los peces nativos son 

particularmente relevantes en estudios de ecotoxicología, dado que son especies adaptadas a 

los entornos locales y pueden reflejar de manera precisa los efectos de la contaminación en sus 

hábitats naturales. A diferencia de las especies exóticas o introducidas, los peces nativos han 

evolucionado en estos ecosistemas específicos y han desarrollado mecanismos de respuesta 

adaptados a sus condiciones ambientales y a los contaminantes presentes. Esto los convierte en 

modelos más representativos para evaluar los efectos de la contaminación sobre la fauna local 

(Carvalho, 1993; Whitehead et al., 2017).  

En Argentina, se han utilizado ensambles y diversas especies de peces para monitorear el 

estado de salud de ríos y arroyos contaminados, particularmente afectados por actividades 

humanas. En la cuenca del río Suquía (Córdoba), se han monitoreado las comunidades de peces 

a lo largo de la cuenca como indicadores de calidad de aguas (Hued y Bistoni, 2005) y se han 

utilizado especies como Jenynsia multidentata como bioindicadores, ya que exhibieron 

respuestas sensibles, como alteraciones enzimáticas y desequilibrios metabólicos, en campo y 

en exposiciones a agua de río (Maggioni et al., 2012; Ballesteros et al., 2017). En la cuenca del 

río Salado (Santa Fe), Prochilodus lineatus fue utilizado como especie centinela, donde un 

abordaje multibiomarcador permitió identificar estrés fisiológico, demostrando la sensibilidad 

de esta especie para monitoreos ambientales (Cazenave et al., 2009). En el estuario del Río de 

la Plata, Micropogonias furnieri y Mugil liza han sido utilizados para monitorear la 

bioacumulación de metales pesados, presentando alteraciones significativas en sus tejidos como 

reflejo de la contaminación industrial y portuaria (Marcovecchio, 2004). Por otro lado, en 

ambientes acuáticos antropizados de regiones semiáridas, investigaciones recientes han 

analizado especies como Odontesthes bonariensis mediante un enfoque multibiomarcador, 

identificando alteraciones fisiológicas y celulares relacionadas con plaguicidas y efluentes 

urbanos (Pérez-Iglesias et al., 2023). En un estudio realizado en la cuenca alta-media del río 

Luján, los autores realizaron un estudio que incluyó análisis histológicos, genotóxicos, 

bioquímicos y fisiológicos para evaluar los impactos de la contaminación sobre el pez nativo 
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Cnesterodon decemmaculatus, proporcionando una visión integral del estado de salud de los 

organismos y su historia toxicológica (González Núñez et al., 2024). 

En este contexto, la elección de peces nativos como bioindicadores es fundamental para 

comprender las interacciones específicas entre contaminantes y organismos localmente 

adaptados. Además, estos estudios proporcionan una base científica sólida para implementar 

medidas de monitoreo y restauración ambiental en cuerpos de agua afectados, destacando la 

importancia de mantener la integridad ecológica de las cuencas fluviales frente a la creciente 

presión de actividades humanas (industrial, agrícola-ganadera, urbana, etc.). 

El biofilm  en los ecosistemas acuáticos y su papel en la 
modulación de la toxicidad  

Otro de los componentes clave de los ecosistemas acuáticos es el biofilm. Se trata de una 

comunidad compleja de microorganismos, compuesta por bacterias, algas, hongos y protistas 

heterótrofos, entre otros, que se adhieren a superficies sumergidas mediante la producción de 

una matriz extracelular polimérica (EPS). Esta matriz, constituida principalmente por 

polisacáridos, proteínas y ADN extracelular, proporciona cohesión estructural a la comunidad y 

facilita la retención de nutrientes y también de contaminantes (Sabater et al., 2007; Romaní et 

al., 2016). En estos ecosistemas, los biofilms desempeñan un papel fundamental al actuar como 

una interfaz que regula el flujo de nutrientes, la retención y transformación de contaminantes, 

y el procesamiento de la materia orgánica. Esta capacidad lo convierte en un mediador clave en 

la dinámica de la contaminación, particularmente para metales pesados y metaloides como el 

As que, mediante procesos de adsorción, bioacumulación y biotransformación, puede modificar 

su biodisponibilidad en el agua y, potencialmente, atenuar su toxicidad para los organismos 

acuáticos (Battin et al., 2016; Mishra et al., 2022; Roy et al., 2024). 

En algunos estudios, se ha observado que el biofilm interactúa con contaminantes como 

el cadmio y el arsénico, inmovilizándolos o transformándolos en formas menos tóxicas gracias a 

su matriz EPS y a la actividad metabólica de los microorganismos que lo conforman. Esto no solo 

limita la dispersión de estos contaminantes en el medio acuático, sino que también puede 

disminuir su impacto directo en la biota que allí habite (Hua et al., 2019; Qiu et al., 2024).  

Además, la interacción entre el biofilm y los contaminantes puede influir en la 

composición microbiana del biofilm mismo, modificando su estructura y funcionalidad en 

respuesta a la exposición prolongada a tóxicos, como el As (Rodríguez Castro et al., 2015). Estos 

cambios pueden afectar su capacidad para procesar nutrientes y contaminantes, alterando su 
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rol en el ecosistema y su función como modulador del impacto de los mismos en otros 

componentes de la red trófica (Barranguet et al., 2000; Sabater et al., 2007). 

Debido a su sensibilidad a las condiciones del entorno, los biofilms pueden servir como 

indicadores tempranos de alteraciones ambientales, reflejando cambios en la calidad del agua 

y la presencia de sustancias tóxicas. Las modificaciones en su estructura comunitaria y sus 

respuestas fisiológicas pueden proporcionar información valiosa sobre el estado ecológico de 

un sistema acuático y sobre la presencia de contaminantes antes de que estos generen efectos 

adversos en niveles tróficos superiores (Burns y Ryder, 2001; Gómez et al., 2009). 

Indicadores biológicos de contaminación  

En ecotoxicología y monitoreo ambiental, los organismos vivos se emplean como 

herramientas clave para evaluar los efectos de contaminantes en el ambiente. Estos indicadores 

biológicos se dividen en dos categorías principales: bioindicadores y biomarcadores, ambos con 

aplicaciones complementarias. Mientras que los bioindicadores permiten identificar cambios en 

la salud o estructura de comunidades y ecosistemas enteros, los biomarcadores permiten 

detectar alteraciones tempranas a nivel individual u orgánico, antes de que se evidencien 

impactos ecológicos más amplios. 

 Bioindicadores 

Los bioindicadores son organismos, poblaciones o comunidades cuya presencia, ausencia, 

abundancia o estado reflejan condiciones ambientales específicas. A diferencia de los 

biomarcadores, que se enfocan en respuestas suborganísmicas, los bioindicadores permiten 

evaluar el impacto de contaminantes a escalas superiores, integrando efectos acumulativos y 

múltiples factores de estrés (Parmar et al., 2016; Burger, 2006). 

Su uso en monitoreo ambiental resulta valioso por su capacidad de reflejar alteraciones 

sostenidas en el tiempo, tanto a nivel fisiológico como estructural. En ambientes acuáticos, 

especies como peces, macroinvertebrados o algas bentónicas han sido ampliamente empleadas 

como bioindicadores de contaminación orgánica, eutrofización o presencia de metales pesados 

(Holt y Miller, 2011). La selección del organismo adecuado debe considerar su sensibilidad, ciclo 

de vida y rol ecológico, para asegurar una evaluación representativa del estado del ecosistema. 
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 Biomarcadores 

Frecuentemente, la evaluación del impacto de contaminantes en organismos acuáticos 

emplea el uso de biomarcadores, definidos como cualquier respuesta biológica medible que 

refleje la exposición a una sustancia química o muestra ambiental. Estas respuestas pueden 

manifestarse a distintos niveles de organización biológica, incluyendo cambios bioquímicos, 

fisiológicos, histológicos, morfológicos y/o comportamentales (Figura 2; Di Giulio y Hinton, 2008; 

Guasch et al., 2012). Los biomarcadores permiten detectar alteraciones tempranas en los 

organismos antes de que se produzcan efectos adversos a nivel poblacional o ecosistémico, 

funcionando como herramientas sensibles en estudios de monitoreo ambiental y evaluación de 

riesgo ecológico. Su uso es clave para determinar no solo la presencia de un tóxico en el medio, 

sino también su biodisponibilidad y la capacidad de los organismos para responder a la 

exposición, proporcionando información sobre los mecanismos de acción del contaminante y su 

potencial impacto a largo plazo (Lam, 2009; De Castilhos Ghisi et al., 2020; Amiard et al., 2021). 

 
Figura 2. bƛǾŜƭŜǎ ŘŜ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƛƽƴ ȅ ǊŜǎǇǳŜǎǘŀǎ ōƛƻƭƽƎƛŎŀǎ ƻ άōƛƻƳŀǊŎŀŘƻǊŜǎέ ǉǳŜ ǎŜ ǾŜƴ ŀŦŜŎǘŀŘƻǎ ŎƻƳƻ 

consecuencia del impacto de un contaminante o xenobiótico en un ecosistema. 
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Biomarcadores morfométricos  

Este tipo de biomarcadores pueden ser utilizados como indicadores del estado de salud 

general, debido a que el crecimiento corporal y de determinados órganos puede verse alterado 

como consecuencia de desórdenes metabólicos y endocrinos producidos por el estrés. Entre 

dichos biomarcadores se encuentran los índices morfométricos tales como el factor de 

condición (FC), que relaciona el peso y longitud corporal y el índice hepato-somático (IHS) el cual 

otorga información más específica al relacionar la masa de un determinado órgano (hígado) con 

la masa corporal, ofreciendo una ventaja al relacionar directamente los efectos por exposición 

a un tóxico sobre el órgano blanco (Di Giulio y Hinton, 2008). Dado que el hígado cumple una 

función muy importante en la desintoxicación, la exposición a contaminantes puede conducir a 

un aumento en el tamaño de dicho órgano debido a la hipertrofia (un aumento en el tamaño) o 

hiperplasia (un aumento en el número de hepatocitos) (Facey et al., 2005). 

Biomarcadores bioquímicos  

Si bien los biomarcadores morfométricos brindan información sobre el estado general del 

organismo, sus efectos pueden tardar en manifestarse, por lo que reflejan alteraciones en 

etapas más avanzadas de exposición al contaminante. En cambio, las respuestas bioquímicas 

permiten detectar cambios en el metabolismo celular antes de que se produzcan efectos visibles 

a nivel del crecimiento o la condición del organismo. De esta manera, el deterioro de funciones 

fisiológicas y bioquímicas puede ser una de las primeras señales de perturbación ambiental, y 

su monitoreo ofrece herramientas sensibles para la evaluación temprana del estrés tóxico en 

los organismos acuáticos (de la Torre et al., 2005; Ossana, 2011; Baudou et al., 2019). 

× Estrés oxidativo 

Muchos contaminantes ambientales ejercen su efecto tóxico a través de la inducción de 

estrés oxidativo, un fenómeno que ocurre cuando se genera un desequilibrio entre la 

producción de especies reactivas de oxígeno (EROs) y la capacidad de los sistemas antioxidantes 

del organismo para neutralizarlas (Di Giulio y Hinton, 2008; Nishida, 2011). 

Las EROs son moléculas altamente reactivas derivadas del oxígeno que pueden dañar 

componentes celulares esenciales, como lípidos, proteínas y ADN. Su generación es un proceso 

natural en organismos aeróbicos, principalmente como subproducto de la respiración 

mitocondrial (Livingstone, 2003). Sin embargo, la exposición a ciertos contaminantes puede 

aumentar significativamente la producción de estas especies reactivas a través de distintos 

mecanismos bioquímicos.  
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9ƴǘǊŜ ƭŀǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ 9whǎ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀƴ Ŝƭ ǊŀŘƛŎŀƭ ǎǳǇŜǊƽȄƛŘƻ όhіωѐύΣ Ŝƭ ǇŜǊƽȄƛŘƻ ŘŜ 

ƘƛŘǊƽƎŜƴƻ όIіhіύ ȅ Ŝƭ ǊŀŘƛŎŀƭ ƘƛŘǊƻȄƛƭƻ όωhIύΦ 5Ŝ éstas, el radical hidroxilo es el más reactivo, 

tóxico y no puede ser eliminado por ninguna enzima antioxidante, por lo que puede provocar 

daño severo a biomoléculas como lípidos, proteínas y ADN. Una de sus principales fuentes en el 

organismo es a través de la reacción de Fenton, en la cual el peróxido de hidrógeno reacciona 

Ŏƻƴ ƛƻƴŜǎ ŦŜǊǊƻǎƻǎ όCŜчяύΣ ǇǊƻŘǳŎƛŜƴŘƻ ǊŀŘƛŎŀƭŜǎ hidroxilos (Di Giulio y Hinton, 2008; Lushchak, 

2011): 

Ὄὕ ὊὩ ᴼ ὕὌ 
Ɇ ὕὌ ὊὩ  

Este proceso puede verse amplificado por la presencia del anión superóxido, que regenera 

CŜчя ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ CŜшяΣ ǇǊƻƳƻǾƛŜƴŘƻ ƭŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛŘŀŘ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ ǊŜŘƻȄ ȅ ƎŜƴŜǊŀƴŘƻ ŘŀƷƻ ƻȄƛŘŀǘƛǾƻ ŘŜ 

forma sostenida. El incremento de EROs puede generar peroxidación lipídica, oxidación de 

proteínas y alteraciones en la expresión génica, lo que compromete la homeostasis celular y, en 

casos extremos, puede llevar a apoptosis o necrosis (Slaninova et al., 2009). 

Para contrarrestar estos efectos, los organismos poseen un sistema de defensa antioxidante 

compuesto por enzimas y moléculas de bajo peso molecular (Figura 3). Entre las enzimas 

antioxidantes más importantes se encuentran la superóxido dismutasa (SOD), que convierte el 

radical superóxido en peróxido de hidrógeno; la catalasa (CAT) y la glutatión peroxidasa (GPx), que 

eliminan el peróxido de hidrógeno; y la glutatión-S-transferasa (GST), involucrada en la detoxificación 

de compuestos electrofílicos. A su vez, el glutatión reducido (GSH) juega un papel clave en la defensa 

antioxidante no enzimática, actuando como sustrato en reacciones de detoxificación y manteniendo 

el equilibrio redox, dando como producto disulfuro de glutatión oxidado (GSSG).  
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ü Catalasa (CAT): 

La catalasa (CAT) es una enzima antioxidante clave en la defensa celular contra el estrés 

ƻȄƛŘŀǘƛǾƻΦ {ǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŦǳƴŎƛƽƴ Ŝǎ ŎŀǘŀƭƛȊŀǊ ƭŀ ŘŜǎŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜƭ ǇŜǊƽȄƛŘƻ ŘŜ ƘƛŘǊƽƎŜƴƻ όIіhіύΣ 

ǳƴ ǎǳōǇǊƻŘǳŎǘƻ ŘŜƭ ƳŜǘŀōƻƭƛǎƳƻ ŎŜƭǳƭŀǊΣ Ŝƴ ŀƎǳŀ όIіhύ ȅ ƻȄƝƎŜƴƻ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ όhіύΣ ŜǾƛǘŀƴŘƻ ŀǎƝ 

su acumulación y los daños asociados. 

ς Ὄὕ ᴼς Ὄὕ ὕ  

{ƛ Ŝƭ Iіhі ƴƻ Ŝǎ ŜƭƛƳƛƴŀŘƻ ŜŦƛŎŀȊƳŜƴǘŜΣ ǇǳŜŘŜ ƎŜƴŜǊŀǊ radicales hidroxilos όωhIύ 

altamente reactivos mediante la reacción de Fenton (con metales como el hierro) o la de Haber-

Weiss (con el anión superóxido), lo que puede ocasionar daño celular severo. Debido a su 

ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ǇŀǊŀ ǇǊƻŎŜǎŀǊ ƎǊŀƴŘŜǎ ŎŀƴǘƛŘŀŘŜǎ ŘŜ Iіhі Ŝƴ ǇƻŎƻ ǘƛŜƳǇƻΣ la catalasa es considerada 

una enzima de alta eficiencia en los mecanismos antioxidantes. Su localización subcelular en 

vertebrados es principalmente en los peroxisomas, organelos especializados en la degradación 

de peróxidos y otras sustancias tóxicas (Van der Oost et al., 2003).  

Figura 3. Reacciones químicas correspondientes a la generación y detoxificación de especies reactivas de 

oxígeno (EROs). GST: glutatión-S-transferasa; SOD: superóxido dismutasa; CAT: catalasa; GPx: glutatión 

peroxidasa; GSH: glutatión reducido; GSSG: disulfuro de glutatión oxidado; MDA: malondialdehído; 4-

HNE: 4-hidroxinonenal. 
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ü Glutatión-S-transferasa (GST): 

La eliminación de tóxicos exógenos y de los productos derivados de las especies reactivas 

del oxígeno (EROs) ocurre en dos fases principales. En la fase I, los xenobióticos u otros tóxicos 

son transformados por enzimas (como las del complejo CYP450) en metabolitos más polares. En 

la fase II, estos metabolitos o los xenobióticos originales son conjugados con moléculas 

endógenas polares para su posterior eliminación. Dentro de estas vías de detoxificación, las 

glutatión-S-transferasas (GST) desempeñan un papel crucial en la protección celular contra 

compuestos electrofílicos, genotóxicos e intermedios reactivos generados en procesos 

oxidativos (Di Giulio y Hinton, 2008; Lushchak, 2011). 

Las GST constituyen una familia multigénica de enzimas diméricas ampliamente 

distribuidas en el citosol de las células hepáticas. Su principal función es catalizar la conjugación 

del glutatión reducido (GSH), un antioxidante fundamental, con una amplia variedad de 

xenobióticos y productos del estrés oxidativo, facilitando su eliminación. 

ὝĕὼὭὧέ Ὑ ὢ ὋὛὌO ὅέὲὮόὫὥὨέ Ὑ ὛὋ Ὄὢ 

Además de su papel en la detoxificación, las GST también contribuyen a la protección 

celular al neutralizar productos de la peroxidación lipídica, ayudando a preservar la integridad 

de las membranas celulares. 

ὙὕὕὌὋὛὌO ὙὕὌὋὛὛὋὌὕ 

Al hacer que los compuestos tóxicos sean más solubles en agua, la GST facilita su excreción 

a través de la bilis o la orina, lo que representa un mecanismo esencial en la defensa antioxidante 

y la homeostasis celular (Van der Oost, 2003). 

ü Glutatión reducido (GSH): 

El glutatión es un tripéptido compuesto por glutamato, cisteína y glicina, que desempeña 

un papel central en la homeostasis redox y la defensa antioxidante. Éste existe en dos formas: 

glutatión reducido (GSH) y disulfuro de glutatión oxidado (GSSG). En condiciones fisiológicas 

normales, la relación GSH:GSSG es alta, lo que indica un ambiente celular con capacidad 

antioxidante eficiente, y la disminución en esta proporción puede servir como un marcador de 

estrés oxidativo (Di Giulio y Hinton, 2008). 

El GSH actúa como donador de electrones, neutralizando especies reactivas de oxígeno 

(EROs) y evitando el daño oxidativo en lípidos, proteínas y ácidos nucleicos. Además, cumple un 

rol clave en procesos de detoxificación al conjugarse directamente con xenobióticos para 

facilitar su eliminación. También es un cofactor esencial de enzimas antioxidantes y 
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desintoxicantes como la glutatión-S-transferasa (GST), que cataliza la conjugación del GSH con 

compuestos tóxicos, y la glutatión peroxidasa (GPx), que reduce hidroperóxidos lipídicos y 

peróxido de hidrógeno, generando agua y alcoholes menos reactivos (Van der Oost, 2003). 

Cuando los niveles de GSH se reducen mucho, ya sea por exposición a contaminantes o 

por un exceso de estrés oxidativo, los organismos se vuelven más susceptibles a la toxicidad de 

compuestos prooxidantes, lo que puede comprometer funciones celulares esenciales y 

aumentar el riesgo de daño estructural y muerte celular (Slaninova et al., 2009). 

ü Peroxidación lipídica 

Cuando los sistemas antioxidantes celulares fallan o resultan insuficientes para neutralizar 

el exceso de especies reactivas de oxígeno (EROs), se desencadenan procesos de daño oxidativo 

que comprometen la homeostasis celular. Uno de los principales mecanismos de daño es la 

peroxidación lipídica, un proceso en el cual los ácidos grasos poliinsaturados (PUFAs) de las 

ƳŜƳōǊŀƴŀǎ ŎŜƭǳƭŀǊŜǎ ǎƻƴ ƻȄƛŘŀŘƻǎ ǇƻǊ ƭŀǎ 9whǎΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƳŜƴǘŜ ǇƻǊ Ŝƭ ǊŀŘƛŎŀƭ ƘƛŘǊƻȄƛƭƻ όωhIύ 

(Girotti, 1985). Este proceso se inicia cuando un radical libre extrae un hidrógeno de un PUFA, 

ƎŜƴŜǊŀƴŘƻ ǳƴ ǊŀŘƛŎŀƭ ƭƛǇƝŘƛŎƻ ό[ωύΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ǊŜŀŎŎƛƻƴŀ ǊłǇƛŘŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ Ŝƭ ƻȄƝƎŜƴƻ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

ŦƻǊƳŀƴŘƻ ǳƴ ǇŜǊƽȄƛŘƻ ƭƛǇƝŘƛŎƻ ό[hhωύΦ La propagación de estas sustracciones de H lleva a la 

ruptura completa de los ácidos grasos hasta aldehídos, afectando la fluidez y funcionalidad de 

las membranas celulares, lo que puede llevar a la disrupción de procesos metabólicos y 

señalización celular (Yin et al., 2011; Halliwell y Gutteridge, 2015). 

Además de comprometer la integridad estructural de las membranas, la peroxidación 

lipídica genera productos secundarios altamente reactivos, como el malondialdehído (MDA) y el 

4-hidroxinonenal (4-HNE), que pueden modificar proteínas, enzimas y ácidos nucleicos, 

amplificando el daño celular (Ayala et al., 2014). Uno de los métodos más empleados para 

cuantificar el daño por peroxidación lipídica es la prueba de sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS, por sus siglas en inglés), que mide indirectamente los niveles de MDA y 

otros aldehídos reactivos generados en este proceso (Lushchak, 2011). Debido a su sensibilidad 

y aplicabilidad, el contenido de TBARS se ha convertido en un biomarcador ampliamente 

utilizado en estudios ecotoxicológicos para evaluar el estrés oxidativo inducido por 

contaminantes ambientales en organismos acuáticos. 

× Metabolismo intermediario 

Otro de los efectos medibles a nivel bioquímico ante la exposición a un tóxico es la 

alteración del metabolismo energético a nivel celular. Los organismos necesitan un equilibrio 

entre la energía que obtienen y la que gastan para mantener funciones esenciales como el 
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crecimiento, la reproducción y el mantenimiento celular. Sin embargo, el estrés ambiental 

puede generar un aumento en la demanda energética para sostener procesos de detoxificación 

y reparación, lo que puede comprometer otras funciones fisiológicas (De Coen y Janssen, 2003). 

ü Asignación de energía celular (CEA): 

Para evaluar estos cambios, se puede emplear la asignación de energía celular (Cellular 

Energy Allocation, CEA), un enfoque que permite cuantificar bioquímicamente las reservas de 

energía disponibles (Ea) y el consumo energético (Ec) como indicadores de estrés metabólico. El 

consumo de energía (Ec) se estima mediante la actividad del sistema de transporte de electrones 

(Electron Transport System, ETS), que refleja la tasa de producción de ATP a nivel mitocondrial. 

Por otro lado, la energía disponible (Ea) se determina midiendo el contenido total de proteínas, 

lípidos e hidratos de carbono, los principales macronutrientes utilizados en el metabolismo 

celular. La relación entre Ea y Ec define el valor del CEA, proporcionando información sobre la 

capacidad del organismo para mantener su equilibrio energético bajo condiciones de estrés 

ambiental (Verslycke et al., 2004).  

Una reducción en el CEA sugiere que el organismo está desviando recursos hacia el 

mantenimiento y defensa en detrimento de otros procesos biológicos clave, lo que puede 

afectar su desempeño fisiológico y su supervivencia a largo plazo. Dado su enfoque integrador 

y su sensibilidad a cambios ambientales, el CEA se ha consolidado como un biomarcador 

metabólico relevante en estudios de ecotoxicología y evaluación de impacto ambiental 

(Smolders et al., 2004). 

× Sistema nervioso 

ü Acetilcolinesterasa (AChE): 

Otro de los efectos tempranos que pueden medirse a nivel bioquímico es la alteración del 

sistema nervioso, lo que puede reflejarse en cambios en la actividad de enzimas clave 

involucradas en la neurotransmisión. Dentro de estos biomarcadores, la actividad de la enzima 

acetilcolinesterasa (AChE) es ampliamente utilizada para evaluar el impacto de contaminantes 

neurotóxicos, especialmente organofosforados y carbamatos, que pueden inhibir su función 

normal (Fulton y Key, 2001). 

Esta enzima pertenece a la familia de las esterasas y es responsable de la hidrólisis de la 

acetilcolina, un neurotransmisor clave en la transmisión de señales en sinapsis del sistema 

nervioso tanto en vertebrados como en invertebrados. Se la adopta como biomarcador de 

alteraciones en las uniones sinápticas del sistema nervioso central (SNC), así como en sinapsis 
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neuromusculares y simpáticas, pudiendo afectar funciones esenciales como la locomoción y el 

equilibrio (van der Oost et al., 2003; Walker et al., 2012). 

Su inhibición impide la hidrólisis de la acetilcolina en ácido acético y colina, lo que provoca 

una acumulación excesiva de este neurotransmisor en las sinapsis. Como resultado, se genera 

una transmisión prolongada de impulsos que lleva a la sobreestimulación de las células 

nerviosas, desencadenando efectos neurotóxicos que pueden incluir espasmos musculares, 

parálisis y disfunción neuromuscular (Di Giulio y Hinton, 2008) (Figura 4). A nivel ecológico, estos 

efectos pueden traducirse en alteraciones del comportamiento, reducción de la capacidad de 

escape frente a depredadores y disminución del éxito reproductivo, comprometiendo la 

supervivencia de las poblaciones expuestas. 

La medición de la actividad de la enzima AChE en tejidos como encéfalo y músculo es un 

biomarcador sensible y específico de exposición a ciertos contaminantes. Sin embargo, su 

interpretación debe considerar posibles variaciones fisiológicas y factores ambientales que 

pueden influir en los niveles basales de la enzima, como por ejemplo su variación estacional 

(Menéndez-Helman et al., 2015). A pesar de estas consideraciones, la inhibición de la actividad 

enzimática de AChE sigue siendo un indicador bioquímico muy utilizado en estudios de 

ecotoxicología y monitoreo ambiental debido a su relevancia funcional y su fuerte asociación 

con efectos adversos en la fisiología de los organismos expuestos a contaminantes (Lionetto et 

al., 2013). 
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× Actividad extracelular 

Las enzimas extracelulares desempeñan un papel clave en la degradación de materia 

orgánica y el reciclaje de nutrientes en los ecosistemas acuáticos. Son producidas por 

microorganismos y participan en la descomposición de compuestos complejos en formas más 

simples y biodisponibles, permitiendo así la incorporación de materia y energía en la red trófica 

(Romaní et al., 2006; Sinsabaugh et al., 2009). La actividad de estas enzimas está influenciada 

por factores ambientales como la disponibilidad de nutrientes, la temperatura y la 

contaminación, lo que las convierte en indicadores sensibles de perturbaciones ecológicas 

(Burns y Dick, 2002; Babaniyi et al., 2023). 

 

Figura 4.  Actividad de la acetilcolinesterasa. La parte a) muestra el mecanismo de acción biológica de 

la enzima acetilcolinesterasa en estado activo y la parte b), la afectación de este mecanismo cuando 

la enzima está inhibida. Abreviaciones: AChE: acetilcolinesterasa, ACh: neurotransmisor acetilcolina, 

Ca+2: Ion calcio, CoA: enzima acetiltransferasa, AcCoA: acetil coenzima A, ChAT: enzima 

colinaacetiltransferasa, ChT: transportador de colina. (Fuente: Caro-Gamboa et al., 2020).  
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ü Fosfatasa alcalina (FA): 

La fosfatasa alcalina es una enzima extracelular producida por los organismos de los 

biofilms microbianos, donde desempeña un papel clave en la adquisición de fósforo al hidrolizar 

compuestos orgánicos fosforilados y liberar fosfato inorgánico utilizable por los 

microorganismos. Su actividad es particularmente importante en ambientes donde la 

disponibilidad de fósforo es limitada, ya que permite a las comunidades microbianas acceder a 

este nutriente esencial para el metabolismo celular (McComb et al., 2013; Babaniyi et al., 2023). 

La contaminación por arsénico puede interferir con la actividad de la fosfatasa alcalina 

ŘŜōƛŘƻ ŀ ƭŀ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƴǘǊŜ Ŝƭ ŀǊǎŜƴƛŀǘƻ ό!ǎhјшѐύ ȅ Ŝƭ ŦƻǎŦŀǘƻ όthјшѐύΦ 5ŀŘƻ ǉǳŜ ŀƳōƻǎ 

aniones compiten por los mismos transportadores y sitios activos enzimáticos, el arseniato 

puede inhibir la hidrólisis de los compuestos fosforilados al actuar como un análogo del sustrato 

natural de la fosfatasa alcalina. Como resultado, la presencia de arsénico en el ambiente puede 

alterar la disponibilidad de fósforo en los biofilms, afectando su metabolismo y estructura 

comunitaria (Oremland y Stolz, 2003; McComb et al., 2013; Wang et al., 2017) 

El monitoreo de la actividad de la fosfatasa alcalina en biofilms ha sido propuesto como 

un biomarcador de alteraciones en la disponibilidad de fósforo y de la exposición a 

contaminantes como el arsénico, permitiendo evaluar el impacto de la contaminación sobre la 

funcionalidad de las comunidades microbianas (Sabater et al., 2007; Banaee, 2020). 

ü ʲ - glucosidasa: 

[ŀ ʲ-glucosidasa es una enzima extracelular clave en la degradación de la materia 

orgánica, ya que participa en la hidrólisis de oligosacáridos y celobiosa, liberando glucosa 

disponible para el metabolismo microbiano. Esta enzima desempeña un papel fundamental en 

el ciclo del carbono dentro de los ecosistemas acuáticos, facilitando la descomposición de 

polisacáridos complejos como la celulosa, permitiendo la remineralización de la materia 

orgánica y su incorporación a las redes tróficas (Arnosti, 2003; Amer et al., 2017). Su actividad 

puede ser utilizada como un biomarcador de la funcionalidad microbiana en estos ecosistemas, 

ya que responde a cambios en la disponibilidad de materia orgánica, temperatura y alteraciones 

en la comunidad microbiana causadas por el estrés ambiental. La contaminación por 

xenobióticos o metales pesados puede afectar su actividad, comprometiendo el flujo de carbono 

(Artigas et al., 2009). 
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Hipótesis general  

El presente trabajo plantea como hipótesis ōłǎƛŎŀ ǉǳŜ άŜƭ biofilm interactúa con los 

contaminantes, afectando secundariamente su biodisponibilidad en el medio y, por ende, el 

efecto tóxico que tienen sobre un representante de la ictiofauna pampeana Cnesterodon 

decemmaculatusέΦ 9ƴ ŜǎŜ ǎŜƴǘƛŘƻ ǎŜ ǇƭŀƴǘŜŀƴ ƭŀǎ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜs hipótesis particulares: 

 

H1: La respuesta de los biomarcadores (de estrés oxidativo, metabólicos y neurotóxicos) 

y la bioacumulación en los peces expuestos al As, al interaccionar de manera directa e indirecta 

con el biofilm en un sistema de microcosmos, será diferente a la de los peces expuestos al tóxico 

en ausencia de biofilm. 

 

H2: Frente a una exposición a As, el biofilm bioacumulará el tóxico y presentará 

diferencias en sus parámetros biomarcadores analizados. 

 

H3: La capacidad del biofilm para responder al estrés y su capacidad para modular el 

efecto de contaminantes dependerá de su origen, dado que su estructura y funcionalidad están 

moldeadas por las condiciones ambientales y su historia adaptativa. 

 

H4: El biofilm recolectado de sitios con diferente grado de impacto antrópico, en las 

cuencas de los ríos Luján y Reconquista, puede ser utilizado como bioindicador de 

contaminación, al presentar variaciones en su composición comunitaria y en la respuesta de 

biomarcadores de estrés oxidativo y actividad extracelular. 

Objetivos generales  

ü Comparar la respuesta y sensibilidad de una batería de biomarcadores (de estrés 

oxidativo, neurotóxicos y metabólicos) en diferentes órganos de ejemplares de 

C. decemmaculatus (provenientes de cultivo de laboratorio) al ser expuestos a As en 

presencia y ausencia de biofilm. 

ü Evaluar en los peces y biofilm el efecto de distintos tiempos de exposición (subcrónico y 

crónico) y distintas concentraciones subletales de As. 

ü Comparar la respuesta y sensibilidad de una batería de biomarcadores en el biofilm al 

ser expuesto a distintas concentraciones de As y su variación en presencia de peces. 
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ü Evaluar la dependencia de la respuesta del biofilm frente a una exposición a As en 

función de su origen de procedencia y su historia toxicológica. 

ü Evaluar los efectos, en los peces, de una exposición a As por medio de la alimentación 

con biofilm previamente expuesto al tóxico. 

ü Determinar en peces y biofilm la bioacumulación del tóxico. 

ü Determinar la composición y biomarcadores de estrés oxidativo y actividad extracelular 

en biofilm recolectado de distintos sitios de la cuenca del río Luján y Reconquista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

²ÆÙÊ×ÎÆÑÊØdÞdÒĭÙÔÉÔØd

generales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

MATERIALES Y MÉTODOS GENERALES 

33 

Modelos biológicos  

Para el desarrollo de esta tesis, se trabajó con microcosmos experimentales para evaluar 

de manera más representativa los efectos del arsénico sobre un ecosistema acuático, 

considerando las interacciones biológicas y los procesos ecológicos que ocurren en condiciones 

más cercanas a la naturaleza. En este caso, se empleó un sistema biofilm-pez, en el que ambos 

componentes interactúan en presencia del tóxico, permitiendo una evaluación más integrada 

de sus efectos en distintos niveles biológicos. 

 Recolección y cultivo de biofilm  

En cada muestreo, se rasparon las superficies o recolectaron rocas, plantas u objetos que 

se encontraran colonizados por biofilm, y se colocaron en un recipiente con agua del sitio (Figura 

5a). De esta manera, se disminuye la perturbación del biofilm, evitando que se seque y/o sufra 

otro tipo de estrés. Una vez en el laboratorio, las muestras colectadas fueron cepilladas y 

raspadas (con un bisturí estéril) dentro de un recipiente pequeño (2-4L) lleno con agua potable 

sin cloro (AP) pasada por filtro de As, formando así el inóculo. 

Por otro lado, para el cultivo del biofilm, se tomaron placas de vidrio esmerilado (5x10 

cm) y se las colocaron cubriendo el fondo de peceras de vidrio (30x40x15 cm) que fueron 

llenadas con 8L de agua potable, previamente pasada por filtro comercial de As (Figura 5b). A 

cada pecera, se le adicionó el inóculo (en una relación de 12,5 mL de inóculo/L de agua) y se las 

mantuvo en cámaras de incubación con temperatura y fotoperíodo controlados (22 ± 1ºC; 16 h 

luz/8 h oscuridad) y una corriente constante, generada por bombas de agua (Figura 5c). A las 24 

horas, se adicionó otra alícuota de inóculo en la misma relación. El cultivo de biofilm duró 25 

días (hasta su madurez) y, para evitar una limitante de crecimiento debido a nutrientes, se le 

adicionó semanalmente a cada pecera, una solución de fósforo (219,5 mg H2KPO4/L), en una 

relación de 1 mL de solución de fósforo por litro de agua.   
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 Cnesterodon decemmaculatus 

Como representante de la ictiofauna, se utilizó al pez nativo Cnesterodon 

decemmaculatus (JenynsΣ мупнύΣ ǘŀƳōƛŞƴ ŎƻƴƻŎƛŘƻ ǾǳƭƎŀǊƳŜƴǘŜ ŎƻƳƻ άƳŀŘǊŜŎƛǘŀ ŘŜ ŀƎǳŀέΦ {Ŝ 

trata de un pez pequeño de agua dulce, perteneciente a la familia Poecillidae (orden 

Cyprinodontiformes), que no supera los 5 cm de longitud. Presenta un cuerpo subcilíndrico, boca 

súpera y hábitos omnívoros, ya sea por ramoneo de superficies o alimentándose de 

microinvertebrados en la interfase aire/agua. Los machos se distinguen fácilmente de las 

hembras, principalmente por su menor tamaño y porque presentan una aleta anal modificada 

en órgano intromitente o gonopodio (Figura 6). Su rápida reproducción, crecimiento acelerado 

y corta vida generacional le confieren un gran éxito ecológico (Molero y Pisano, 1987). 

 

 

 

A 

B C 

Figura 5. Las muestras de biofilm fueron recolectadas en campo raspando superficies de rocas, plantas u 
objetos sumergidos (A). El cultivo se realizó en peceras cubiertas de placas de vidrio esmerilado (B), en cámaras 
de incubación con fotoperíodo y temperatura controlados y corriente de agua generado por bombas (C). 
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Su distribución se concentra, principalmente, en la región Pampeana, abarcando 

Argentina, Brasil y Uruguay, habitando ríos, arroyos y cuerpos de agua lénticos (Lucinda, 2005). 

Su persistencia a condiciones de alta contaminación, lo hacen un buen representante de las 

dinámicas y efecto de los contaminantes a nivel local, siendo los efectos observados, más 

representativos de la realidad. No se considera una especie amenazada ya que no se encuentra 

en la lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN, 

www.iucn.org, 2016) y ha sido recomendada para su uso en bioensayos (IRAM, 2008). Además, 

es una especie que ha sido utilizada para bioensayos ecotoxicológicos tanto para evaluaciones 

a campo (González Núñez et al., 2024; Zambrano et al., 2018) como en laboratorio para la 

evaluación de distintos contaminantes (Menendez Helman et al., 2012; Bonifacio et al., 2020; 

Young et al., 2020). 

Debido a estas características, se ha realizado con éxito una estandarización en la cria de 

esta especie en condiciones de laboratorio (Ferrari et al., 2017), logrando así, la producción 

indoor de una población desarrollada bajo parámetros controlados y libre de contaminación, en 

el bioterio del Programa de Ecofisiología Aplicada (PRODEA-INEDES) de la Universidad Nacional 

de Luján. 

Particularmente, para los ensayos de exposición de esta tesis, se emplearon hembras 

adultas de C. decemmaculatus del bioterio. Esto permitió reducir la variabilidad debida al sexo 

en los resultados y, al ser las hembras de mayor tamaño que los machos, nos permitió asegurar 

la cantidad de material biológico necesario para la determinación de todos los biomarcadores. 

Los ejemplares fueron recolectados de los estanques de cría del cultivo indoor, que permanecen 

en agua potable sin cloro, con aireación constante, fotoperíodo (16 horas luz /8 horas oscuridad) 

y temperatura (22°C) controlados, y alimentados ad libitum con alimento comercial (Tetrafin), 

de composición conocida (proteína 41%, grasa 14,8%, carbohidratos 27,1%, ceniza 8,1%, y 

humedad 9 mg/g, con un contenido energético de 1,823 J/mg). 

Figura 6. Esquema de un macho y una hembra de C. decemmaculatus, indicando sus partes: (1) Opérculo, 
(2) Línea lateral, (3) Aleta dorsal, (4) Aleta caudal, (5) Fotóforos, (6) Aleta pélvica o anal, (7) Gonopodio, 
(8) Aletas pectorales. A la derecha, fotografía de ejemplares del cultivo de laboratorio. (Imágenes tomadas 
de Ferrari et al., 2017). 
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Parámetros fisicoquímicos  

En cada uno de los muestreos, en los que se recolectó biofilm, se midieron una serie de 

parámetros fisicoquímicos. Algunos de ellos fueron in situ, utilizando una sonda Hach® y, para 

el resto de los parámetros, se tomaron muestras de agua que fueron luego procesadas en el 

laboratorio. En la Tabla 1 se describen los parámetros determinados, la expresión de los 

resultados y las técnicas empleadas. 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos medidos y metodología empleada; a APHA, AWWA, 2012. 

Parámetro Unidades Metodología 

In situ 

Temperatura del agua °C Sensor Hach® 

Oxígeno disuelto (OD) mg O2/L Sensor Hach® 

Conductividad µS/cm Sensor Hach® 

pH U pH Sensor Hach® 

En laboratorio 

Dureza total mg CaCO3/L Titulación con EDTA 

Alcalinidad mg CaCO3/L Titulación con H2SO4 
a 

Cloruros mg Cl-/L Titulación con AgNO3 a 

Demanda biológica de 
oxígeno (DBO) 

mg O2/L Winkler a 

Demanda química de oxígeno 
(DQO) 

mg O2/L Colorimetría a 

Fósforo reactivo soluble (PRS) mg P-PO4 3-/L Colorimetría a 

Amonio mg N-NH4
+/L Colorimetría a 

Nitritos mg N-NO2
-/L Colorimetría a 

Metales pesados µg/L Absorción atómica a 

 

Adicionalmente, utilizando parámetros medidos, se determinaron dos índices: 

ü Índice de Calidad del Agua (ICA; Berón, 1984): es un método de evaluación de la 

calidad del agua basado en múltiples parámetros físico-químicos y biológicos como: 

temperatura, oxígeno disuelto, amonio, cloruros y demanda biológica de oxígeno. Cada 

parámetro se pondera según su importancia en la calidad del agua, y se combinan en 

una fórmula que da un valor final en una escala de 0 a 10. Según este valor, el agua se 

clasifica en categorías que van desde excelente hasta muy contaminada (descarga 

cloacal).  
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ü Índice de Biodegradabilidad: es una relación que se utiliza para evaluar el tipo de 

contaminación de un efluente. Este índice se obtiene a partir de la comparación entre 

la demanda biológica de oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO) y nos 

permite evaluar la proporción de materia orgánica que puede ser degradada 

biológicamente por microorganismos en comparación con la carga total de compuestos 

oxidables. Valores mayores a 0,4 indican una alta biodegradabilidad, favoreciendo el 

tratamiento mediante procesos biológicos. Cuando la relación se encuentra entre 0,3 y 

0,4, la biodegradabilidad es moderada o baja, lo que puede requerir tratamientos físico-

químicos complementarios. Finalmente, valores menores a 0,3 sugieren la presencia de 

compuestos difíciles de degradar por procesos biológicos, haciendo necesario el uso de 

estrategias de tratamiento alternativas. 

Para mayor detalle sobre las técnicas físico-químicas empleadas y los índices calculados, 

ver ά!ƴŜȄƻ ς Técnicas fisicoquímicasέ. 

Finalmente, en cada sitio se tomaron muestras de agua que se fijaron con HNO3 cc., para 

la posterior cuantificación de metales como arsénico, cadmio, cobre, cromo y plomo. Estos 

metales fueron seleccionados debido a que han sido previamente reportados, a lo largo de los 

años, en las zonas de estudio (Ossana et al., 2013; González Núñez et al., 2024) y poseen 

relevancia ambiental, ya que presentan toxicidad, persistencia y potencial de bioacumulación, 

que los convierte en contaminantes de interés prioritario. Las determinaciones fueron llevadas 

a cabo en el laboratorio de química analítica de la Universidad Nacional de Luján (UNLu). 

Bioensayos  

Todos los bioensayos de interacción biofilm-pez se llevaron a cabo en una cámara de 

cultivo bajo condiciones controladas de temperatura (22 ± 1°C), fotoperiodo (16:8, L:O) y 

aireación constante. Para los ensayos, se utilizaron peceras de vidrio de 14 × 14 × 20 cm, cada 

una con un volumen de 2 L. Se asignaron aleatoriamente grupos de entre 6 y 10 hembras de C. 

decemmaculatus a cada pecera, dependiendo del ensayo y las determinaciones posteriores, con 

un total de cinco réplicas por tratamiento. Los medios de exposición se prepararon con agua 

potable declorada (AP), con las concentraciones de arsénico definidas para cada experimento, 

preparadas a partir de diluciones de la solución stock de arsenito de sodio όbŀ!ǎhі aŜǊŎƪΣ 

Alemania; CAS 7784-46-5; concentración nominal: 3746.08 mg As(III) / L). Antes del inicio de 

cada bioensayo, los peces fueron sometidos a un período de aclimatación de siete días en AP, 
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manteniéndose en las mismas condiciones experimentales. Durante este período, fueron 

alimentados diariamente ad libitum con alimento Tretafin® en escamas molido. 

Durante los bioensayos, ciertos parámetros fisicoquímicos como oxígeno disuelto, pH, 

conductividad y dureza, fueron controlados semanalmente. Además, los medios de las peceras 

se recambiaron una vez por semana, y se tomaron muestras al azar para las mediciones de los 

niveles de arsénico de los distintos tratamientos. 

Procesamiento de muestras biológicas (peces y biofilm ) 

Al finalizar cada ensayo de exposición, los peces fueron retirados de a uno con una red 

pequeña y colocados en vasos de precipitado de 25 mL. Se anestesiaron en frío y cuando no se 

observaron movimientos operculares ni natatorios, se los retiró con pinza de punta plana, se 

colocaron sobre Parafilm® y se pesaron en balanza analítica de precisión Mettler-Toledo®. 

Luego, sobre una placa de parafina en frío, se midieron las longitudes totales con calibre 

electrónico (precisión: 0,01 mm) y se sacrificaron siguiendo los criterios propuestos por AVMA 

(2013) y el Comité de Bioética de la Universidad Nacional de Luján (DISP SE ACAD LUJ- 0001438-

18). Para ello, se realizó un corte trasversal a nivel del opérculo y, bajo una lupa estereoscópica 

(a) (b) 

(c) 
(d) 

Figura 7. Los individuos procesados fueron anestesiados en agua con hielo (a) y, posteriormente, se 
realizó la eutanasia mediante un corte transversal a nivel del opérculo (b). Dicho procedimiento, junto 
con la extracción de los diferentes órganos/tejidos, fueron realizados manteniendo el frío y bajo una 
lupa estereoscópica (c y d). 
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(Zeiss) se extrajeron: hígado, branquias, encéfalo y músculo. Todos los órganos/tejidos fueron 

pesados individualmente y colocados en Eppendorf de 1,5 ml; que se conservaron en freezer a 

-80°C para las posteriores determinaciones de los parámetros biomarcadores (Figura 7).  

En cuanto al biofilm, una vez finalizada cada exposición, se retiraron las placas de cada 

pecera y fueron raspadas con un bisturí estéril dentro de tubos Eppendorf de 1,5 mL (pre-

pesados). Las muestras fueron pesadas y conservadas en freezer a -80°C para las posteriores 

determinaciones de los parámetros biomarcadores.  

Composición del biofilm  

Se determinó la composición de la comunidad microbiana del biofilm con el objetivo de 

caracterizar su estructura y compararla según el análisis necesario en cada caso. La identificación 

y cuantificación de los organismos presentes en el biofilm se llevó a cabo utilizando un 

microscopio óptico (marca Carl Zeiss, mod. Primo Star) a 400x. Para la determinación 

ǘŀȄƻƴƽƳƛŎŀΣ ǎŜ ŜƳǇƭŜƽ ŎƻƳƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ Ŝƭ άAtlas de microorganismos de agua dulceέ ŘŜ {ǘǊŜōƭŜ 

y Krauter (1987). Para ello, se tomó una muestra con pipeta Pasteur y se colocó sobre un 

portaobjetos. El procedimiento consistió en la observación aleatoria de campos del 

portaobjetos, hasta contabilizar más de 200 individuos por muestra para garantizar una 

representación adecuada de la comunidad presente. 

Los individuos identificados fueron clasificados en los siguientes grupos: 

/ƛŀƴƻōŀŎǘŜǊƛŀǎ !ƳŜōƻȊƻƻǎ 

9ǳƎƭŜƴƻƛŘŜƻǎ IƻƴƎƻǎ 

5ƛŀǘƻƳŜŀǎ wƻǟŦŜǊƻǎ 

/ƭƻǊƻŬǘŀǎ ό!ƭƎŀǎ ǾŜǊŘŜǎύ /ƭŀŘƽŎŜǊƻǎ 

/ǊƛǎƻŬǘŀǎ ό!ƭƎŀǎ ŘƻǊŀŘŀǎύ /ƻǇŞǇƻŘƻǎ 

·ŀƴǘƻŬǘŀǎ !ƴŮǇƻŘƻǎ 

/ƛƭƛŀŘƻǎ hƭƛƎƻǉǳŜǘƻǎ 

IŜƭƛƻȊƻƻǎ DŀǎǘǊƻǘǊƛŎƻǎ 

Biomarcadores  

A partir de las muestras biológicas procesadas (peces y biofilm), se determinaron varios 

tipos de biomarcadores detallados a continuación: 
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 Morfométricos 

Las longitudes totales y los pesos húmedos medidos de los peces fueron relacionados 

mediante el cálculo del factor de condición (FC): ὴὩίέ ὸέὸὥὰὰέὲὫὭὸόὨ ὸέὸὥὰϳ ρππ. Así 

mismo, se utilizó el peso del individuo y se lo relacionó con el peso húmedo del hígado mediante 

el índice hepatosomático (IHS): ὴὩίέ ὬþὫὥὨέὴὩίέ ὸέὸὥὰϳ ρππ. Con estos índices se realizó 

una evaluación del estado general de los peces (Di Giulio y Hinton, 2008).  

 Estrés oxidativo 

Los biomarcadores relacionados con el estrés oxidativo se midieron en hígado y branquias 

de los peces, así como en las muestras de biofilm. Se evaluaron: contenido de glutatión reducido 

(GSH), actividad de las enzimas catalasa (CAT) y glutatión-S-transferasa (GST), y peroxidación 

lipídica a través de la determinación de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS). 

Para estas determinaciones, a partir de cada muestra, se preparó un homogenato en una 

ǎƻƭǳŎƛƽƴ ŎƻƳǇǳŜǎǘŀ ǇƻǊ bŀIіthј лΣм aΣ Y/ƭ лΣмр aΣ 95¢! м ƳaΣ ŘƛǘƛƻǘǊŜƛǘƻƭ ό5¢¢ύ м Ƴa ȅ 

glicerol al 10% v/v (pH 7,4). Se utilizaron 600 µL de la solución para cada órgano, en el caso de 

los peces, y una relación de 2 µL de solución por cada mg de muestra, en el caso del biofilm. El 

procedimiento se llevó a cabo utilizando un homogeneizador de vidrio/Teflón, manteniendo las 

muestras en hielo y aplicando 20 golpes a 3000 rpm. Posteriormente, se centrifugó a 10.000 g 

durante 10 min a 4°C (centrífuga Eppendorf 5810 R). La fase sobrenadante obtenida fue 

fraccionada para las diferentes técnicas y almacenada a -80°C hasta su posterior análisis. Las 

mediciones espectrofotométricas se realizaron en espectrofotómetro Shimadzu UV-1900.   

× Contenido de Glutatión (GSH):  

El contenido de GSH se determinó según el método descrito por Ellman (1959). Para 

ello, el homogenato fue tratado con ácido tricloroacético (TCA) al 10% en una proporción 

1:1 y centrifugado a 10.000 g durante 10 min a 4°C. El sobrenadante obtenido se utilizó para 

la cuantificación de GSH. La mezcla de reacción contenía 40 µL del sobrenadante, 60 µL de 

TCA 5% y 1 mL de DTNB 1,5 mM. La reacción de formación de aniones tiolatos se llevó a 

cabo a temperatura ambiente durante 15 minutos y se midió a 412 nm, utilizando una curva 

ŜǎǘłƴŘŀǊ ŘŜ D{IΦ [ƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ǎŜ ŜȄǇǊŜǎŀǊƻƴ ŎƻƳƻ ˃ƳƻƭŜǎ ŘŜ GSH por gramo de tejido en 

ǇŜŎŜǎ ό˃ƳƻƭŜǎ GSH x g tej-1) y por peso húmedo en biofilm ό˃ƳƻƭŜǎ GSH x g ph-1). 

× Actividad de la  enzima catalasa (CAT): 

Se determinó utilizando el método propuesto por Baudhuin et al. (1964). La mezcla 

de reacción consistió en solución de NaH2PO4 0,05 M (pH 7,2), H2O2 17,8 mM ȅ пл ˃[ όǇŀǊŀ 

ǇŜŎŜǎύ ƻ ул ˃[ όǇŀǊŀ biofilm) de la fracción sobrenadante, en un volumen final de 1,5 mL. La 
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disminución del H2O2 (coeficiente de extinción molar = 43,6 M-1cm-1) se registró a 240 nm 

ŘǳǊŀƴǘŜ сл ǎ ŀ нрϲ/Φ [ŀ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘ ŜƴȊƛƳłǘƛŎŀ ǎŜ ŜȄǇǊŜǎƽ ŎƻƳƻ ˃ƳƻƭŜǎ ŘŜ I2O2 consumidos x 

min-1 x mg de proteína-1. 

× Actividad de la  enzima glutatión -s-transferasa (GST): 

Se determinó siguiendo el método propuesto por Habig et al. (1974). La mezcla de 

reacción consistió en solución NaH2PO4 0,1 M (pH 6,5), GSH 10 mM, 1-cloro-2,4-

ŘƛƴƛǘǊƻōŜƴŎŜƴƻ ό/5b.ύ нл Ƴa ȅ пл ҡ[ όǇŀǊŀ ǇŜŎŜǎύ ƻ ул ˃[ όǇŀǊŀ biofilm) de la fracción 

sobrenadante, en un volumen final de 1,3 mL. La formación del conjugado GS-DNB 

(coeficiente de extinción molar = 9,6 mMҍ1cmҍ1) a partir de CDNB y GSH se registró a 340 

nm durante 2 min a 25°C. La actividad de la enzima se expresó como µmoles de CDNB 

conjugados x min-1 x mg de proteína-1. 

× Sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS):  

La peroxidación lipídica se determinó mediante la reacción con ácido tiobarbitúrico 

(TBA), en condiciones ácidas y de alta temperatura (95-100°C), siguiendo los métodos 

propuestos por Ohkawa et al. (1979) y Oakes y van der Kraak (2003), con modificaciones de 

Sager et al. (2022). La mezcla de reacción contenía 60 µL de la fracción sobrenadante, 20 µL 

de solución de butilhidroxitolueno (BHT) 1,407 mM, 20 µL de dodecilsulfato de sodio (SDS) 

8,1% m/v, 150 µL de ácido acético 20% v/v y 150 µL de ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,8% m/v; 

y se incubó a 95 °C durante 1 h. Tras la incubación, se añadieron 100 µL de agua ultrapura y 

500 µL de n-butanol, y se centrifugó a 1000 rpm durante 10 min a 15 °C. Los niveles de MDA 

se cuantificaron fluorométricamente en la fase orgánica (excitación: 515 nm; emisión: 553 

nm; espectrofluorómetro Perkin Elmer, LS 55) utilizando una curva estándar de 

tetrametoxipropano (TMP). Los resultados se expresaron como nmoles de TBARS por gramo 

de tejido, en peces (nmoles TBARS x g tej-1) y por gramo de peso húmedo, en biofilm (nmoles 

TBARS x g ph-1). 

 Metabolismo intermediario 

Con una parte de los tejidos musculares de los peces se calculó la Asignación de Energía 

Celular (CEA) según Verslycke et al. (2004), como la relación entre la άŜƴŜǊƎƝŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜέ (Ea), 

representada por la suma de lípidos, proteínas y carbohidratos, y el consumo energético (Ec), 

estimado a través de la actividad del sistema de transporte de electrones (ETS), según la 

ecuación:  

ὅὉὃ
Ὁὥ

Ὁὧ
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Una disminución en el CEA indica una reducción en la energía disponible o un mayor gasto 

de energía, lo que resulta en una menor cantidad de energía disponible para el crecimiento o la 

reproducción. 

El homogenato se preparó a partir de tejido muscular utilizando un buffer Tris-HCl 0,1 M 

(pH 8,5) con MgSO4 75 µM, polivinilpirrolidona (PVP) 1,5 mg/mL y Tritón X -100 0,18% v/v. La 

relación utilizada fue de 100 µL de buffer por mg tejido; y el buffer fue previamente activado con 

tritón en una relación de 1,8 µL/mL de buffer. Se utilizó un homogeneizador de teflón mantenido 

en hielo a 3000 rpm y 20 golpes. El homogenato final se alicuotó, midiendo inmediatamente la 

actividad del ETS, mientras que el resto fue almacenado a -80°C para la posterior cuantificación 

de lípidos, proteínas e hidratos de carbono. 

× Actividad del sistema de transporte de electrones (ETS):  

Esta técnica mide la energía consumida a nivel mitocondrial, y está basada en la 

determinación espectrofotométrica de la reducción de INT (p-Iodonitro Tetrazolium Violet; 

Sigma) según el método descrito por Fanslow et al. (2001), donde el INT actúa como aceptor 

artificial de electrones (reemplazando al O2). El homogenato se centrifugó a 2655 g (5000 

rpm) durante 10 min a 4°C. La fracción sobrenadante obtenida se utilizó en la mezcla de 

reacción, que contenía: 50 µL del sobrenadante, 300 µL de buffer (TRIS-HCl 0,13 M, pH 8,5 

con 0,3% v/v de Tritón X-100), 50 µL de nicotinamida adenina dinucleótido (NADH) 1,7 mM, 

рл ˃[ ŘŜ ƴƛŎƻǘƛƴŀƳƛŘŀ ŀŘŜƴƛƴŀ ŘƛƴǳŎƭŜƽǘƛŘƻ ŦƻǎŦŀǘƻ όb!5tIύ лΣнр Ƴa ȅ млл ˃[ ŘŜ Lb¢ у 

mM. La mezcla se incubó durante 20 min a 30°C. y la reacción se detuvo mediante la adición 

de 100 µL de una solución de formaldehido:H3PO4 1:1 v/v. La formación de INT-formazán 

(proporcional a la actividad respiratoria o flujo electrónico del sistema de transporte de 

electrones) se registró a 490 nm y, mediante una conversión, los resultados se expresaron 

como mg de O2 consumido por gramo de tejido por hora (mg O2 x g tej-1 x h-1). 

× Contenido de hidratos de carbono:  

Se determinó según la técnica propuesta por Carroll et al. (1956). Se tomaron 400 µL 

del homogenato y se los mezcló con 300 µL de TCA 15% m/v. La mezcla se incubó a -20°C 

durante 10 min y, posteriormente, se centrifugó a 3000 g por 10 min a 4°C. El sobrenadante 

fue separado y el pellet se lavó con 300 µL de TCA 5% m/v, seguido de una nueva 

centrifugación en las mismas condiciones. El sobrenadante obtenido se combinó con el 

previamente separado. A partir del extracto final, se tomaron 250 µL, que se incubaron en 

hielo por 10 min. Luego, se añadió lentamente 1 mL de solución de antrona (2:1 en H2SO4 

cc) para formar dos fases en la solución. Tras una incubación adicional de 5 min en hielo, la 

solución se homogenizó y se incubó a 100°C durante 10 min. Finalmente, se enfrió en hielo 
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y oscuridad durante 5 min y la absorbancia se registró a 620 nm, utilizando una curva 

estándar de dextrosa. Los resultados se expresaron en mg de hidratos de carbono por gramo 

de tejido (mg HdC x g tej-1).  

× Contenido de lípidos:  

Los lípidos se extrajeron según el método utilizado por Bligh y Dyer (1959) y se 

midieron según Frings, y Dunn (1970). Para ello, se tomaron 300 µL del homogenato y se 

mezclaron con 300 µL de cloroformo y 300 µL de metanol de grado analítico. La mezcla se 

centrifugó a 14.000 rpm durante 10 min a 4°C. Posteriormente, se descartaron la fase 

superior y la interfase, mientras que la fase inferior (clorofórmica) se transfirió a tubos de 

vidrio y se evaporó a 100°C durante 5-10 minutos. Una vez evaporados, se adicionó 1 mL de 

H2SO4 cc y se incubó a 100°C durante 10 min. A partir de los extractos obtenidos, se 

prepararon los triplicados, a los cuales se les agregó 1,5 mL de fosfo-vainillina, preparada en 

una relación 1:4 de vainillina 0,6% m/v y ácido ortofosfórico de grado analítico. La mezcla se 

incubó a 37°C durante 15 min y se dejó enfriar por 10 min. Finalmente, se midió la 

absorbancia a 540 nm, utilizando una curva estándar de aceite de oliva. Los resultados se 

expresaron en mg de lípidos por gramo de tejido (mg lípidos x g tej-1).   

× Contenido de proteínas totales:  

El contenido de proteínas totales en todos los homogenatos (los utilizados para las 

determinaciones relacionadas con el estrés oxidativo, el metabolismo intermediario y la 

neurotoxicidad), se cuantificó mediante el método de Lowry et al. (1951) usando albúmina 

de suero bovino como estándar. Para el ensayo colorimétrico, el homogenato 

correspondiente se mezcló con 1 mL de una solución 50:1 de Na2CO3 al 2% m/v en NaOH 0,1 

N y CuSO4.5H2O 0,5% m/v en tartrato de sodio y potasio al 1% m/v; y se incubó por 10 min 

a temperatura ambiente. Posteriormente, se añadieron 100 µL de reactivo de Folin (Merck, 

el principal constituyente es el ácido fosfomolíbdico-tungstico) diluido 1:1 en agua 

ultrapura. Este se reduce en el medio de reacción pasando de un color amarillo a azul, cuya 

intensidad se midió a 750 nm. Los resultados se expresaron en mg de proteínas totales por 

gramo de tejido (mg proteínas x g tej-1).   

Las diferentes fracciones de la reserva energética (lípidos, proteínas y carbohidratos) 

fueron transformados en equivalentes energéticos usando sus respectivas energías de 

combustión (39500 mJ/mg lípidos; 24000 mJ/mg proteínas; y 17500 mJ/mg carbohidratos). La 

energía consumida, fue estimada a partir del oxígeno consumido por individuo (obtenido a partir 

de los datos de ETS) que fue transformado en equivalentes energéticos usando los equivalentes 

oxientálpicos para una mezcla promedio de lípidos, proteínas y azúcar (484 kJ/mol O2).  
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 Sistema nervioso 

Como biomarcador de neurotoxicidad, se evaluó la actividad de la acetilcolinesterasa 

(AChE) en el encéfalo y en tejido muscular de los peces. 

El homogenato se preparó en buffer fosfato de potasio 0,1 M (pH 8), manteniendo una 

relación de 50 µL de buffer por mg de tejido. En algunos casos, debido al tamaño reducido de 

los encéfalos, se realizaron pools de dos individuos del mismo tratamiento. El tejido se 

homogenizó con un homogeneizador de vidrio/teflón, mediante 20 golpes a 3000 rpm, y luego 

se centrifugó a 10.000 g durante 15 min a 4°C. La fracción sobrenadante se almacenó a -80°C 

hasta su posterior análisis. 

× Actividad de la acetilcolinesterasa (AChE):  

Se determinó utilizando el método propuesto por Ellman et al. (1961). La mezcla de 

reacción consistió en 1,5 mL de buffer fosfato de potasio 0,1 M (pH 8), 25 µL del 

sobrenadante, 50 µL de 5-5 -́dithio-bis(2-nitrobezoato) (DTNB) 0,1 mM en buffer fosfato 0,1 

M (pH 7) y 10 µL de Acetiltiocolina iodada 0,075 M como sustrato. La formación del anión 

¢b.ѐ (coeficiente de extinción molar = 13,6 mMҍ1cmҍ1), producto de la reacción del DTNB 

con la tiocolina liberada, se registró a 412 nm durante 2 min a 25°C. La actividad de la enzima 

se expresó como nmoles de acetilcolina consumido por minuto por mg de proteína (nmol 

ACh cons. x min-1 x mg de proteína-1). 

 Actividad extracelular 

Los biomarcadores de actividad extracelular fueron determinados en las muestras de 

biofilm por ƭŀ ƳŜŘƛŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘ ŘŜ ƭŀǎ ŜƴȊƛƳŀǎ ŦƻǎŦŀǘŀǎŀ ŀƭŎŀƭƛƴŀ ȅ ʲ-glucosidasa. 

Para el homogenato, se tomó una fracción de biofilm (de peso húmedo conocido) y se 

resuspendió en 10 mL de agua ultrapura estéril. Posteriormente, la muestra fue sometida a 

sonicación (en un baño de ultrasonido/sonicación) en tres intervalos de 1 minuto, con descansos 

de 30 segundos entre cada uno, para facilitar la liberación de las enzimas extracelulares. 

[ŀ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘ ŜƴȊƛƳłǘƛŎŀ ŘŜ ƭŀ ŦƻǎŦŀǘŀǎŀ ŀƭŎŀƭƛƴŀ ȅ ʲ-glucosidasa se determinó siguiendo el 

método descrito por Romaní y Sabater (1999). Como sustratos se emplearon 4-Metilumbeliferil 

fosfato (MUP) y 4-aŜǘƛƭǳƳōŜƭƛŦŜǊƛƭ ʲ-D-glucopiranósido, respectivamente, a una concentración 

final de 0,3 mM. Se preparó una curva estándar de 4-Metilumbeliferona (MUF) con 

concentraciones entǊŜ мл ˃a ȅ рл ˃aΦ [ŀ ƳŜȊŎƭŀ ǎŜ ƛƴŎǳōƽ ŘǳǊŀƴǘŜ м Ƙ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƳōƛŜƴǘŜΣ 

bajo agitación constante y en oscuridad. Para detener la reacción, se añadió una solución buffer 

de glicina 0,05 M (pH 10,4). La fluorescencia se midió a una longitud de excitación de 365 nm y 
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una emisión de 455 nm (espectrofluorómetro Perkin Elmer, LS 55). La actividad enzimática se 

expresó como nmoles de MUF liberados por hora por gramo de peso húmedo (nmol MUF x g-1 

x h-1). 

Bioacumulación de arsénico  

Para la determinación de As total, se secaron peces y/o biofilm en estufa a 60ºC por 24 h 

y, posteriormente, las muestras se molieron con mortero hasta obtener un homogeneizado 

seco. Se pesó un mínimo de 60 mg de muestra (con peces, en algunos casos se necesitó más de 

un individuo para alcanzar dicho peso), los cuales se colocaron en un crisol de porcelana y se les 

añadió 1 mL de solución estabilizadora (Mg(NO3)2 al 5% y MgO al 5%), que retiene al As para 

evitar pérdidas durante la calcinación en seco. A continuación, se realizó una digestión ácida, 

agregando 2 mL de HNO3 cc en cada crisol (en el caso de los peces) o 4 mL de HNO3 cc + 1 mL de 

H2O2 30% - 100 vol (en el caso del biofilm) y se llevó a sequedad en plancha calefactora a 120ºC. 

Posteriormente, las muestras fueron calcinadas en mufla durante por 4 h a 450 ºC (con un 

calentamiento progresivo de 200 a 450 ºC en 2,5 horas), hasta la obtención de cenizas de color 

blanco. Las cenizas se disolvieron con HCl cc y se trasvasaron a un matraz de 10 mL, llevándose 

a volumen con el mismo ácido. Sobre 1 mL de muestra tratada, se realizó la pre-reducción del 

As mediante la adición 1 mL de solución pre-reductora (5 % de KI + 5% de ácido ascórbico). 

Finalmente, la concentración de As se determinó por espectrofotometría de absorción atómica 

en el laboratorio de Química Analítica de la Universidad Nacional de Luján (UNLu). Los resultados 

ǎŜ ŜȄǇǊŜǎŀǊƻƴ ŎƻƳƻ ˃Ǝ !ǎκƳƎ ǇŜǎƻ ǎŜŎƻΦ 

 

A modo de resumen de la sección de biomarcadores y bioacumulación, se presenta un 

diagrama indicando las determinaciones que se realizaron a partir de los ensayos, tanto en peces 

(figura 8) como en biofilm (figura 9): 
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Figura 8. Diagrama de determinaciones realizadas en los peces de los distintos ensayos. 

Figura 9. Diagrama de determinaciones realizadas en biofilm de los distintos ensayos. 
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Análisis estadísticos  

En todos los datos obtenidos, se evaluó la normalidad y la homogeneidad de varianzas 

por medio del test de Kormogorov- Smirnov y el test de Bartlett, respectivamente.  

Para las comparaciones estadísticas entre tratamientos, se emplearon pruebas de 

comparaciones múltiples utilizando el programa Graphpad Instat. Se realizó un ANOVA de una 

vía con una prueba post hoc de Tukey-Kramer para múltiples comparaciones (en aquellos datos 

que cumplieron la prueba de normalidad y homogeneidad de varianza) o un análisis de Kruskal-

Wallis para datos no paramétricos con un post hoc de Dunn´s para múltiples comparaciones (en 

aquellos datos que no cumplieron alguno de los supuestos) (Zar, 2010). 

Para las comparaciones entre dos tratamientos, se aplicaron t-tests no apareados en los 

casos donde los datos cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de 

varianza. En caso contrario, se utilizó la prueba de Mann-Whitney para datos no paramétricos. 

Posteriormente, con el objetivo de realizar un análisis más integral, se llevaron a cabo 

análisis multivariados con los tratamientos o poblaciones y las variables bioquímicas, utilizando 

el programa Past 3, aplicando el método de análisis de ordenación de componentes principales 

(PCA).
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Introducción  

Los bioensayos crónicos y subcrónicos son herramientas útiles en ecotoxicología para 

evaluar, en organismos acuáticos, los efectos subletales de la exposición a contaminantes a largo 

plazo. Estos ensayos permiten detectar respuestas que no siempre son evidentes en estudios 

agudos, siendo más realistas y relevantes para evaluar la contaminación ambiental en 

ecosistemas acuáticos afectados por contaminantes persistentes como el arsénico (Morales, 

2004; Walker et al., 2012; Carriquiriborde, 2021). En el caso de los peces, los bioensayos crónicos 

y subcrónicos han demostrado ser ventajosos para estudiar la bioacumulación, los efectos en el 

metabolismo energético, el estrés oxidativo y otras variables fisiológicas clave para comprender 

el impacto ecológico de estos tóxicos (de La Torre et al., 2000; Das et al., 2012; Brandts et al., 

2022; Shahjahan et al., 2022). 

El arsénico es conocido por sus efectos tóxicos en organismos acuáticos, incluyendo 

alteraciones en biomarcadores que comprenden desde lo comportamental hasta alteraciones 

bioquímicas, enzimáticas y de genotoxicidad (Puntoriero et al., 2018; González Núñez et al., 

2022; Lompré et al. 2023). Sin embargo, las interacciones entre este contaminante y los 

componentes del ecosistema, como el biofilm, añaden mayor complejidad y realismo para 

entender su dinámica en ambientes naturales. 

El biofilm, desempeña un rol dual en la modulación de la toxicidad del As. Por un lado, 

puede actuar como un sumidero de contaminantes, reteniendo y transformando compuestos 

tóxicos mediante procesos de adsorción, bioacumulación y biotransformación. Esto puede 

reducir su biodisponibilidad en el agua, atenuando sus efectos en organismos expuestos (Mishra 

et al., 2022; Roy et al., 2024; Qiu et al., 2024). Por otro lado, bajo ciertas condiciones 

ambientales, el biofilm puede liberar los contaminantes al medio, afectando la toxicidad global 

del sistema acuático (Magellan et al., 2014; Hua et al., 2019). Estudios recientes han demostrado 

que estas dinámicas pueden influir en la exposición de peces a As, modulando sus respuestas 

fisiológicas y bioquímicas (Tuulaikhuu et al., 2016; Qiu et al., 2024). 

Este capítulo se centra en la evaluación del efecto del biofilm como modulador de la 

toxicidad del As en el pez Cnesterodon decemmaculatus, utilizando bioensayos subcrónicos (8 

días) y crónicos (21 días). Los resultados obtenidos contribuyen a comprender cómo las 

interacciones entre el biofilm y el As afectan la fisiología de los peces, proporcionando 

información valiosa para la gestión y restauración de cuerpos de agua contaminados. 
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Objetivos específicos  

ü Analizar el impacto del As y el biofilm en hembras adultas de C. decemmaculatus 

expuestas durante distintos tiempos (8 y 21 días) a concentraciones subletales de As 

(0,2, 0,5 y 1 mg As/L), en presencia de biofilm con distintos orígenes. 

 

ü Evaluar, en los peces expuestos a los distintos tratamientos, la respuesta de 

biomarcadores de estrés oxidativo (GSH, CAT, GST y TBARS) en hígado y branquias, 

neurotóxicos (AChE) en encéfalo y músculo y metabolismo intermediario (ETS, lípidos, 

carbohidratos y proteínas) en musculo caudal junto con la asignación energética celular 

(CEA). 

 

ü Determinar la acumulación de arsénico en peces expuestos a las diferentes 

concentraciones del tóxico y su relación con la presencia de biofilm. 

 

ü Evaluar la respuesta del biofilm a la exposición al arsénico e interacción con los peces 

mediante la medición de biomarcadores de estrés oxidativo (GSH, CAT, GST y TBARS) y 

actividad enzimática extracelular (fosfatasa alcalina y -̡glucosidasa). 

 

ü Integrar la información de los biomarcadores medidos para identificar patrones de 

respuesta biológica y diferenciar entre condiciones experimentales mediante análisis 

multivariados. 
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Materiales y Métodos  

 Sitios de muestreo 

Para la realización de los ensayos, el biofilm fue recolectado, en septiembre de 2023, en 

dos sitios pertenecientes a distintas cuencas hidrográficas, seleccionados por las características 

particulares de las condiciones ambientales que moldean sus comunidades microbianas, si bien 

ambos presentan niveles relativamente bajos de contaminación (Palacio, 2020; De Diego, 2021): 

ü Arroyo Naveira (Nav, Cuenca del Río Luján):  

(-34.567302, -59.064189) Se trata de un arroyo de segundo orden de la cuenca del río 

Luján. El muestreo se llevó a cabo en su intersección con la Ruta Nacional 7, 

aproximadamente a 5 km del curso principal del río, en las afueras de la ciudad de Luján. 

Se trata de un arroyo perenne de unos 8 km de longitud, caracterizado por un caudal 

muy bajo debido a la suave pendiente de la región, baja profundidad, presencia de 

macrófitas y un fondo sin rocas o guijarros, por lo que se compone de sedimentos finos, 

principalmente limo y arcilla. Se ubica en una región con impacto humano moderado a 

bajo rodeado de actividad principalmente agrícola (Figura 10).  

ü Represa Roggero (R1, Cuenca del Río Reconquista):  

(-34.684614, -58.854516) Está localizado justo aguas abajo de la represa Roggero, que 

es el límite de la cuenca superior del río Reconquista, en el área de confluencia de los 

arroyos La Choza, Durazno y La Horqueta. Es un sitio con mayor caudal (debido a que se 

trata del cauce principal del río), una corriente mayor (impulsada por la represa) que se 

Figura 10. Sitio Naveira (Nav), ubicado en un arroyo de segundo orden de la cuenca del río Luján. 
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ve atenuada por la presencia de numerosas macrófitas y vegetación circundante. Posee 

un fondo rocoso con deposición de abundante sedimento. Aunque la calidad del agua 

es relativamente similar a la del arroyo Naveira, las comunidades microbianas del 

biofilm están adaptadas a las particularidades ambientales de esta cuenca, lo que 

proporciona un punto de comparación (Figura 11). 

En ambos sitios, las muestras de biofilm fueron recolectadas directamente de sustratos 

solidos como piedras y vegetación sumergida, asegurando que los inóculos reflejen la estructura 

y funcionalidad de las comunidades naturales. Posteriormente, los inóculos fueron 

transportados al laboratorio en condiciones controladas para preservar su viabilidad y utilizados 

para cultivar biofilm bajo condiciones estandarizadas, asegurando la representatividad de cada 

sitio en los ensayos de exposición, según lo explicado ǇǊŜǾƛŀƳŜƴǘŜ Ŝƴ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽƴ ŘŜ άRecolección 

y cultivo de biofilmέ Ŝƴ άaŀǘŜǊƛŀƭŜǎ ȅ ƳŞǘƻŘƻǎ ƎŜƴŜǊŀƭŜǎέ (pág. 33). Para evaluar la 

representatividad de la comunidad, se analizó la composición de la misma microscópicamente 

(dentro de las 24 horas posteriores al muestreo), contabilizando grandes grupos, tanto en el 

inóculo recolectado, como a tiempo final del cultivo en el laboratorio y se realizó un análisis de 

Sørensen, para evaluar la similitud. 

El índice de Sørensen (Sørensen, 1948), es ampliamente utilizado en estudios ecológicos 

para comparar comunidades biológicas, ya que proporciona una medida de similitud basada en 

la presencia o ausencia de especies. 

El índice de Sørensen se define como: 

Ὓ
ςὥ

ςὥ ὦ ὧ
 

Figura 11. Sitio Represa Roggero (R1), ubicado en la cabecera del río Reconquista. 



 

CAPÍTULO 1  

Ensayo de exposición a arsénico de Cnesterodon decemmaculatus en presencia de biofilm  

53 

donde: 

- a representa el número de especies compartidas por ambas comunidades, 

- b el número de especies exclusivas de la primera comunidad, 

- c el número de especies exclusivas de la segunda comunidad. 

Este índice toma valores entre 0 y 1, donde 0 indica una completa disimilitud (sin especies 

en común) y 1 representa una identidad total en la composición de especies entre ambas 

comunidades. Debido a su sensibilidad hacia las especies comunes, este índice resulta 

particularmente apropiado en contextos donde se espera que la perturbación ambiental no 

genere un recambio completo de especies, sino modificaciones sutiles en la comunidad. Su 

aplicación permite, por tanto, detectar si las comunidades mantienen un núcleo estructural 

similar bajo diferentes condiciones experimentales. 

Finalmente, se realizó un perfil físico-químico de los sitios, midiendo parámetros tanto in 

situ (temperatura, oxígeno disuelto, pH, conductividad), como en laboratorio a partir de 

muestras de agua (dureza, alcalinidad, cloruros, amonio, fósforo reactivo soluble, nitritos, DBO, 

DQO y la presencia de metales pesados como arsénico, cadmio, cobre, plomo y cromo) y se 

calcularon índices como el de biodegradabilidad y el índice de calidad de agua ICA (Berón, 1984). 

Todas las determinaciones se llevaron a cabo según lo explicado en la sección Parámetros físico-

químicos de Materiales y métodos generales. 

 Bioensayos 

Para los ensayos de exposición, se utilizaron hembras adultas de Cnesterodon 

decemmaculatus, extraídas de los estanques de cría del bioterio del Programa de Ecofisiología 

Aplicada (PRODEA-INEDES) de la Universidad Nacional de Luján.  

Una semana antes del bioensayo, los peces fueron aclimatados a las condiciones 

experimentales. Para ello, se utilizaron peceras de vidrio de 2 litros (5 por tratamiento) con agua 

potable sin cloro, pasada por filtro de arsénico, en las cuales se colocaron 10 individuos en cada 

una. Se colocaron en cámaras de incubación con fotoperíodo y temperatura controlada, las 

cuales fueron iguales a las condiciones del acuario y, las mismas, se mantuvieron estables 

durante todo el bioensayo:  temperatura 22 ± 1ºC; fotoperiodo 16 h luz/8 h oscuridad; y 

aireación constante (Figura 12a). La alimentación durante la aclimatación fue ad libitum y 

durante el ensayo correspondió al 2% de la biomasa de cada pecera (calculado pesando al grupo 

de peces presentes en cada pecera y promediando entre ellas), y se les suministró alimento para 

peces en escamas Tetrafin® triturado con mortero.   
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Una vez finalizado el período de aclimatación de los peces (7 días) y alcanzada la 

maduración del biofilm en las placas (25 días), se realizaron las exposiciones a arsénico. Estas 

fueron llevadas a cabo en dos tiempos: 8 días y 21 días; dos orígenes del biofilm: Nav y R1; y se 

emplearon tres concentraciones: 0,2, 0,5 y 1,0 mg As/L; preparadas a partir de diluciones de la 

solución stock de bŀ!ǎhіΦ ¢ƻŘƻǎ ƭƻǎ ǘǊŀǘŀƳƛŜƴǘƻǎΣ ŀ ŜȄŎŜǇŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ŘŜ лΣн ƳƎ !ǎκ[Σ ŦǳŜǊƻƴ 

realizados de manera contemporánea (primavera 2023). Los tratamientos con 0,2 mg As/L, se 

realizaron en un ensayo previo, únicamente durante 21 días, en primavera del año 2022 (con su 

respectivo muestreo de biofilm). Este bioensayo fue preliminar y sirvió para poner a punto el 

protocolo de exposición, definir las concentraciones y la forma de cultivo del biofilm. Sin 

embargo, a pesar de ser preliminar, los resultados fueron considerados en este estudio.  

En los tratamientos con biofilm se colocaron 3 placas colonizadas por pecera (de origen 

correspondiente al tratamiento, Nav o R1), dentro de estructuras malladas que impedían que 

los peces ramonearan dicho biofilm (Figura 12b). La cantidad de placas por pecera estuvo 

determinada por la capacidad máxima de cultivo de biofilm en el laboratorio y por la cantidad 

de muestras necesarias para las determinaciones de los diferentes biomarcadores. 

 

Debido a la imposibilidad de procesar todos los organismos en un solo día, las réplicas de 

los tratamientos fueron iniciadas en fechas diferidas. Esta estrategia permitió asegurar un 

manejo adecuado de las muestras y garantizar la precisión en la recolección de datos, evitando 

errores por saturación en los procedimientos experimentales. En la figura 13 se observa la 

disposición general de todos los tratamientos. 

Figura 12. Cámara de incubación en la que se llevó a cabo el bioensayo, con temperatura y fotoperíodos 

controlados, y aireación constante (a). Placas de biofilm dentro de las estructuras malladas que impiden 

que los peces se alimenten de ellas (b). 

(a) (b) 
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 Biomarcadores 

Al finalizar los tiempos de exposición de los bioensayos, se realizó el sacrificio, 

procesamiento y toma de muestras tanto de peces como de biofilm. Posteriormente, se 

realizaron las determinaciones de los diferentes biomarcadores sobre las muestras obtenidas. 

Tanto el procesamiento de los organismos como las mediciones de los biomarcadores, se 

realizaron siguiendo los procedimientos detallados en la ǎŜŎŎƛƽƴ ŘŜ άMateriales y métodos 

ƎŜƴŜǊŀƭŜǎέ. 

Figura 13. Esquema del diseño experimental indicando los tratamientos realizados en ambos tiempos de exposición (8 días 

y 21 días). Los tratamientos fueron: peces solos en agua potable (AP), peces con biofilm cultivado de Naveira (Nav) y peces 

con biofilm cultivado de la represa Roggero (R1). Las concentraciones de As(III) utilizadas fueron 0,2, 0,5 y 1 mg As/L. Cada 

tratamiento se realizó por quintuplicado. 
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En los peces, se evaluaron biomarcadores de estrés oxidativo en hígado y branquias, 

incluyendo el contenido de glutatión reducido (GSH), la actividad de la enzima glutatión-S-

transferasa (GST) y el nivel de peroxidación lipídica, estimado mediante sustancias reactivas al 

ácido tiobarbitúrico (TBARS). La actividad de la enzima catalasa (CAT) se determinó 

exclusivamente en hígado, ya que en branquias su actividad fue demasiado baja para ser 

cuantificada. A fin de identificar posibles efectos sobre el sistema nervioso, se midió la actividad 

de la enzima acetilcolinesterasa (AChE) en encéfalo y músculo. Asimismo, se analizaron 

parámetros del metabolismo intermediario en músculo, incluyendo los contenidos de proteínas, 

lípidos e hidratos de carbono, así como la actividad de la cadena transportadora de electrones 

(ETS), a partir de los cuales se calculó el índice de asignación de energía celular (CEA). 

Adicionalmente, se determinó la bioacumulación de arsénico en ejemplares completos de 

peces.  

En el caso del biofilm, se analizaron biomarcadores de estrés oxidativo (GSH, CAT, GST y 

TBARS) y biomarcadores relacionados con la actividad extracelular, tales como fosfatasa alcalina 

ȅ ʲ-glucosidasa. Estos fueron evaluados en el cultivo previo al bioensayo y a tiempo final del 

ensayo (21 días). 

 Análisis estadístico 

Para facilitar el análisis e interpretación de los resultados, los datos se organizaron en tres 

tipos de comparaciones:  

1) Se realizaron ANOVAS de una vía con comparaciones múltiples entre concentraciones 

de As y AP dentro de cada grupo experimental (1: sin biofilm, 2: con biofilm de Nav o 

3: con biofilm de R1); y las diferencias significativas se indican con letras diferentes 

con subíndices que indican el grupo analizado (1, 2 o 3).  

2) También se realizaron ANOVAS con comparaciones múltiples entre grupos para cada 

concentración; y las diferencias significativas fueron señaladas con líneas punteadas 

entre los tratamientos. 

3) Por último, se realizaron t-tests o pruebas de Mann-Whitney entre tiempos de 

exposición (8 y 21 días) para cada tratamiento, representado en las tablas.  

¢ƻŘƻǎ ƭƻǎ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŦǳŜǊƻƴ ƭƭŜǾŀŘƻǎ ŀ Ŏŀōƻ ǎŜƎǵƴ ƭƻ ŜǎǘŀōƭŜŎƛŘƻ Ŝƴ άaŀǘŜǊƛŀƭŜǎ ȅ aŞǘƻŘƻǎ 

DŜƴŜǊŀƭŜǎέΦ 
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Resultados  

 Parámetros fisicoquímicos 

Sitios de muestreo  

En la tabla 2, se presentan los valores de los distintos parámetros fisicoquímicos y metales 

pesados medidos en los sitios de muestreo. Además, se presentan los límites permitidos para 

dichos valores.   

Los sitios seleccionados para la recolección de biofilm, Naveira (Nav) y Represa Roggero 

(R1), presentaron condiciones fisicoquímicas generales similares, con valores que reflejan una 

contaminación relativamente baja. Esta situación se ve respaldada por los altos valores del 

Índice de Calidad de Agua (ICA), de 9,6 en Nav y 8 en R1. No obstante, se observaron algunas 

diferencias puntuales, como niveles más elevados de amonio (0,310 mg NH3-N/L) y DBO 

όфΣм ƳƎ hіκ[ύ Ŝƴ wмΣ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ bŀǾ όŀƳƻƴƛƻΥ лΣлло mg NH3-N/L y 5.hΥ нΣр ƳƎ hіκ[ύΣ 

lo cual sugiere una mayor carga orgánica en el primero. Además, el fósforo reactivo soluble (PRS) 

en R1 se encontró cercano al límite permitido (0,95 mg P-PO4шɋκ[), lo que podría indicar un 

aporte adicional de nutrientes asociado a fuentes antrópicas. 

En cuanto a los metales pesados, ambos sitios presentaron concentraciones de cadmio y 

ŎƻōǊŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜǎ ŀ ƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ƎǳƝŀ ŜǎǘŀōƭŜŎƛŘƻǎ ό/ŘΥ н ˃Ǝκ[ ȅ оΣт ˃Ǝκ[Τ /ǳΥ фΣу ˃Ǝκ[ ȅ н ˃Ǝκ[ Ŝƴ 

Nav y R1, respectivamente). Asimismo, se registraron niveles elevados de arsénico, con una 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ ŘŜ рп ˃Ǝκ[ Ŝƴ bŀǾ ȅ пл ˃Ǝκ[ Ŝƴ wмΦ  
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¢ŀōƭŀ нΦ tŀǊłƳŜǘǊƻǎ ŬǎƛŎƻǉǳƝƳƛŎƻǎ ȅ ƳŜǘŀƭŜǎ ǇŜǎŀŘƻǎ ƳŜŘƛŘƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ǎƛǝƻǎ ƳǳŜǎǘǊŜŀŘƻǎ όbŀǾΥ bŀǾŜƛǊŀΤ wмΥ ǊŜǇǊŜǎŀ wƻƎƎŜǊƻύΣ 
ǇŀǊŀ ƭƻǎ Řƻǎ ŀƷƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ǉǳŜ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀǊƻƴ ƭƻǎ Ŝƴǎŀȅƻǎ όнлнн ȅ нлноύΦ {Ŝ ƳǳŜǎǘǊŀƴ ƭƻǎ ƭƝƳƛǘŜǎ ǇŜǊƳƛǝŘƻǎ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ 
ŬǎƛŎƻǉǳƝƳƛŎƻǎ ŘŜ ŘŜǎŎŀǊƎŀǎ ŀ ŎǳŜǊǇƻǎ ŘŜ ŀƎǳŀ ǎǳǇŜǊŬŎƛŀƭŜǎ ό[Ŝȅ рΦфсрΣ 5ŜŎǊŜǘƻ нллфκслΤ wŜǎƻƭǳŎƛƽƴ оуфκфуΣ ŀƴŜȄƻ LL ȅ 
wŜǎƻƭǳŎƛƽƴ оосκлоΣ !ƴŜȄƻ LLΤ wŜǎΦ ŘŜ ƭŀ !Ř! bȏ пнκлс ȅ wŜǎΦ ŘŜ !/¦a!w bȏ нуоκмфύ ȅ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ƳŜǘŀƭŜǎ ǇŜǎŀŘƻǎ ŜǎǘŀōƭŜŎƛŘƻǎ 
ǇŀǊŀ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛŘŀ ŀŎǳłǝŎŀ ό[Ŝȅ нпΦлрмΣ 5ŜŎǊŜǘƻ уомκфоΣ ŀƴŜȄƻ LLύΦ 9ƴ ǊƻƧƻΣ ǾŀƭƻǊŜǎ ǉǳŜ Ŝǎǘłƴ ǇƻǊ ŦǳŜǊŀ ŘŜ ƭƻǎ 
ƭƝƳƛǘŜǎ ǇŜǊƳƛǝŘƻǎΦ tw{Υ ŦƽǎŦƻǊƻ ǊŜŀŎǝǾƻ ǎƻƭǳōƭŜΤ 5.hΥ ŘŜƳŀƴŘŀ ōƛƻƭƽƎƛŎŀ ŘŜ ƻȄƝƎŜƴƻΤ 5vhΥ ŘŜƳŀƴŘŀ ǉǳƝƳƛŎŀ ŘŜ ƻȄƝƎŜƴƻΦ 
b5Υ ƴƻ ŘŜǘŜŎǘŀŘƻΤ baΥ ƴƻ ƳŜŘƛŘƻΦ 

 {ŜǇǝŜƳōǊŜ нлнн {ŜǇǝŜƳōǊŜ нлно  

Parámetro 
Naveira 
(Nav) 

Represa 
Roggero 

(R1) 

Naveira 
(Nav) 

Represa 
Roggero 

(R1) 

Límites 
permitidos 

  In situ 

Temperatura en el agua (°C) 21,4 18,9 18,3 16,7 >35 

pH 9,31 8,94 7,46 7,73 6,5-9,0 

Conductividad (µS/cm) 818 1186 779 793 
 

Oxígeno disuelto (mg O2/L) 17,04 12,84 12,39 11,40 җ рΣл 

  En laboratorio 

Dureza (mg CaCO3/L) 68 122 73 79 - 

Alcalinidad (mg CaCO3/L) 237 224 117 100 - 

/ƭƻǊǳǊƻǎ όƳƎ /ƭ κ[ύ 4,8 16,5 1,0 5,0 Җ нрл 

PRS (mg P-PO4шɋκ[ύ 0,05 1,32 N/D 0,95 Җ мΣл 

Amonio (mg NH3-N/L) 0,053 0,168 0,003 0,310 Җ мΣот 

Nitritos (mg NO2-N/L) 0,037 0,016 0,059 0,044 Җ мΣл 

DBO (mg O2/L) 7,2 3,1 2,5 9,1 Җ мл 

DQO (mg O2/L) 12,5 30,0 98,9 75,6 Җ нрл 

Índice de biodegradabilidad (DBO/DQO) 0,58 0,10 0,02 0,12 - 

Índice de Calidad de Agua (ICA) 8,3 9,3 9,6 8,0 - 

  Metales 

Arsénico (µg As/L) 64 62 54 40 Җ рл 

Cadmio (µg Cd/L) <2 <2 2,0 3,7  Җ лΣу 

Cobre (µg Cu/L) 4,5 2,2 9,8 2,0  Җ нΣл 

Cromo (µg Cr/L) NM NM ND ND  Җ нΣл 

Plomo (µg Pb/L) 4,6 3,3 <0,5 ND  Җ нΣл 

 

Bioensayo 

En la Tabla 3 se presentan los parámetros fisicoquímicos medidos durante el ensayo, 

incluyendo oxígeno disuelto, pH, conductividad y dureza, para todos los tratamientos. Los 

resultados muestran que todos los parámetros se mantuvieron constantes o sin grandes 

variaciones a lo largo de todo el periodo de ensayo, indicando que las condiciones ambientales 

fueron estables y controladas durante las exposiciones experimentales. Además, se muestran 
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las concentraciones analíticas de arsénico utilizadas en todos los tratamientos (0; 0,2; 0,5 y 

мΣл ƳƎ !ǎκ[ύΦ  

Tabla 3. Parámetros fisicoquímicos medidos durante los ensayos. Datos expresados como media ± error estándar de la media 
(ESM); entre paréntesis se indica el número de muestras. También se presentan los valores analíticos de As total en los medios 
de ensayo (agua potable declorada), para todos los tratamientos. Límite de cuantificación: 0,003 mg As/L.  OD: oxígeno disuelto; 
P: peces; Bio: biofilm; Nav: arroyo Naveira; R1: represa Roggero. 

Tiempo Tratamiento 
mg 
As/L 

OD (mg/L) pH 
Conductividad 

(µs/cm) 
Dureza (mg 
CaCO2/L) 

Concentración 
analítica  
(mg As/L) 

8 días 

Peces 

0 7,71 ± 0,14 (5) 8,53 ± 0,02 (5) 924 ± 19 (5) 86 ± 2 (5) 0,005 

0,5 8,10 ± 0,03 (5) 8,72 ± 0,01 (5) 898 ± 07 (5) 83 ± 1 (5) 0,497 

1 7,94 ± 0,10 (5) 8,66 ± 0,03 (5) 910 ± 05 (5) 78 ± 1 (5) 1,034 

P + Bio Nav 

0 7,84 ± 0,11 (5) 7,12 ± 0,06 (5) 871 ± 10 (5) 78 ± 1 (5) 0,035 

0,5 6,54 ± 0,19 (5) 7,34 ± 0,03 (5) 959 ± 20 (5) 69 ± 2 (5) 0,501 

1 6,55 ± 0,31 (5) 7,48 ± 0,04 (5) 898 ± 04 (5) 74 ± 1 (5) 1,024 

P + Bio R1 

0 8,26 ± 0,12 (5) 7,18 ± 0,06 (5) 924 ± 21 (5) 74 ± 1 (5) 0,038 

0,5 6,32 ± 0,20 (5) 7,25 ± 0,04 (5) 960 ± 16 (5) 78 ± 1 (5) 0,497 

1 6,80 ± 0,26 (5) 7,41 ± 0,02 (5) 890 ± 05 (5) 74 ± 1 (5) 0,970 

21 días 

Peces 

0 8,19 ± 0,01 (5) 8,50 ± 0,06 (5) 943 ± 23 (5) 93 ± 2 (5) 0,037 

0,2 8,03 ± 0,07 (5) 8,63 ± 0,06 (5) 880 ± 03 (5) 78 ± 1 (5) 0,215 

0,5 7,87 ± 0,11 (5) 8,63 ± 0,01 (5) 921 ± 09 (5) 78 ± 1 (5) 0,553 

1 7,86 ± 0,05 (5) 8,68 ± 0,02 (5) 900 ± 03 (5) 78 ± 1 (5) 1,031 

P + Bio Nav 

0 6,91 ± 0,12 (5) 7,56 ± 0,02 (5) 1044 ± 38 (5) 74 ± 1 (5) 0,039 

0,2 7,66 ± 0,07 (5) 8,63 ± 0,06 (5) 894 ± 05 (5) 80 ± 1 (5) 0,229 

0,5 7,29 ± 0,04 (5) 7,63 ± 0,04 (5) 936 ± 20 (5) 74 ± 1 (5) 0,476 

1 6,49 ± 0,12 (5) 7,84 ± 0,03 (5) 908 ± 09 (5) 73 ± 1 (5) 1,109 

P + Bio R1 

0 6,77 ± 0,13 (5) 7,54 ± 0,01 (5) 906 ± 12 (5) 74 ± 1 (5) 0,046 

0,2 7,21 ± 0,10 (5)  8,69 ± 0,06 (5) 901 ± 07 (5) 73 ± 1 (5) 0,235 

0,5 6,05 ± 0,10 (5) 7,55 ± 0,02 (5) 886 ± 06 (5) 74 ± 1 (5) 0,596 

1 6,75 ± 0,10 (5) 7,59 ± 0,02 (5) 896 ± 03 (5) 72 ± 1 (5) 1,013 

 

 Composición del biofilm  

La figura 14 muestra la composición porcentual de las comunidades de biofilm en los sitios 

de muestreo Nav y R1, tanto en condiciones de campo como en cultivos de laboratorio, para el 

ensayo realizado el 2023. En el biofilm de campo de Nav, las clorofitas (55%), con una gran 

abundancia de especies filamentosas, fueron el grupo predominante, seguidas por las 

diatomeas (27%) y las cianobacterias (11%). Por su parte, al analizar el cultivo de laboratorio, se 

observó que la abundancia de clorofitas disminuyó al 34%, mientras que las diatomeas se 

mantuvieron relativamente constantes (25%). Esta notable disminución de las algas verdes 

produjo un aumento en la abundancia relativa de otros grupos como las cianobacterias (20%), 

los ciliados (14%), los rotíferos (5%) y los amebozoos (3%). El índice de Sørensen entre el biofilm 
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de campo y el cultivo de Nav fue de 0,70, lo que indica que el cultivo en laboratorio tiene una 

buena representatividad de la comunidad natural, a pesar de las variaciones en las abundancias 

relativas. 

Por otro lado, en el biofilm de R1, las clorofitas fueron nuevamente el grupo 

predominante (48%), seguidas por las diatomeas (31%) y los ciliados (15%). En el cultivo de 

laboratorio, los grupos predominantes se mantuvieron, aunque con algunas variaciones en sus 

abundancias. Las clorofitas permanecieron casi constantes (44%), pero las diatomeas se 

redujeron a un 17% y los ciliados aumentaron a un 20%. Además, se observó un aumento en la 

abundancia de otros grupos minoritarios como las cianobacterias (7%), los rotíferos (7%) y los 

amebozoos (4%). El índice de Sørensen entre el biofilm de campo y el cultivo de R1 fue de 0,74, 

indicando una alta representatividad de la comunidad natural.  

 

Figura 14. Gráficos de torta que indican la abundancia relativa de los grupos taxonómicos identificados 

en cada muestra de biofilm analizada tanto de campo (muestreo Nav y R1), como del cultivo en 

laboratorio (cultivo Nav y R1). En el gráfico se muestran los porcentajes de abundancia relativa de los 

principales grupos observados. 
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 Biomarcadores en peces 

Índices morfométricos  

El análisis de los biomarcadores morfológicos mostró variaciones en la condición corporal 

y la relación hepatosomática de los peces expuestos a diferentes concentraciones de arsénico y 

tipos de biofilm a lo largo del tiempo. 

ü Factor de Condición (FC) 

El Factor de Condición (FC) presentó variaciones significativas en algunos tratamientos, 

como se observa en la Figura 15. A los 8 días de exposición, no hubo cambios dentro de cada 

grupo, solo los peces expuestos a 1 mg As/L en presencia de biofilm de R1, presentaron valores 

de FC significativamente más bajos en comparación con los peces expuestos a la misma 

concentración, pero en ausencia de biofilm (línea punteada). A los 21 días, si se observaron 

diferencias en algunos grupos, donde los peces expuestos a 0,2 (peces sin biofilm y peces + Bio 

R1) y 0,5 mg As/L (sin biofilm) mostraron una disminución significativa en el FC respecto a su 

control. En cuanto a las diferencias entre grupos, los expuestos a 0,5 mg As/L en ausencia de 

biofilm mostraron valores significativamente menores que los expuestos a la misma 

concentración en presencia de biofilm, tanto de Nav como de R1.   

Figura 15. Valores medios del factor de condición (FC) calculados para los peces de cada tratamiento, tanto 

para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación de los errores estándar de la 

media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: AP (agua potable declorada); 

0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro de cada grupo, indicado con 

el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas entre grupos, para las mismas 

concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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Para evaluar la evolución en el tiempo de estos biomarcadores, se compararon los valores 

obtenidos a los 8 y 21 días en cada tratamiento (Tabla 4). Los resultados mostraron que el FC de 

los peces expuestos a 0,5 y 1,0 mg As/L en ausencia de biofilm, disminuyó significativamente 

con el tiempo, a diferencia de su control, que se mantuvo estable. En los tratamientos con 

biofilm, no se observaron variaciones significativas en el tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ü  

ü Índice hepatosomático (IHS) 

El Índice Hepatosomático (IHS) mostró diferencias significativas entre tratamientos 

(Figura 16). A los 8 días, se observó un aumento del IHS en los peces expuestos a arsénico en 

presencia de biofilm de Nav, que resultó significativo para la mayor concentración (AP vs 1,0 mg 

As/L). En cuanto a las diferencias entre grupos (línea punteada), el control con biofilm R1, 

presentó valores significativamente mayores que los de Nav. A los 21 días, en los peces 

expuestos a As sin biofilm se observó un aumento significativo del IHS en la concentración de 

1,0 mg As/L respecto al control y a la concentración más baja (0,2 mg As/L). Un patrón similar se 

observó en el tratamiento con biofilm de R1, donde los valores de IHS en las concentraciones de 

0,5 y 1,0 mg As/L fueron significativamente superiores al control y 0,2 mg As/L. En contraste, en 

presencia de biofilm de Nav, no se observó ningún aumento significativo y los valores se 

mantuvieron constantes.   

 

Tabla 4. Valores medios del factor de condición (FC) calculados para los peces de cada 
tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con el correspondiente 
error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada tratamiento entre 
ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no 
significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 0,95 ± 0,04 1,02 ± 0,04 NS 

Peces + As 0,5 0,96 ± 0,07 0,61 ± 0,05 **  

Peces + As 1 1,15 ± 0,06 0,89 ± 0,04 **  

Peces + Bio + AP (Nav) 0,90 ± 0,06 0,85 ± 0,07 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 0,93 ± 0,10 0,90 ± 0,06 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 0,95 ± 0,07 0,95 ± 0,11 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 0,95 ± 0,10 0,93 ± 0,06 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 0,73 ± 0,05 0,81 ± 0,02 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 0,78 ± 0,04 0,83 ± 0,06 NS 
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Respecto al efecto del tiempo de exposición (Tabla 5), se observaron variaciones 

significativas únicamente en los tratamientos con biofilm de R1. En este caso, el IHS disminuyó 

significativamente a los 21 días en el control, mientras que aumentó en la concentración de 1,0 

mg As/L. En el resto de los tratamientos, no se registraron cambios significativos en el IHS a lo 

largo del tiempo. 

Tabla 5. Valores medios del índice hepatosomático (IHS) calculados para los peces de 
cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con el correspondiente 
error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada tratamiento entre 
ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no 
significativo).  AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 1,57 ± 0,23 1,34 ± 0,19 NS 

Peces + As 0,5 1,65 ± 0,43 2,04 ± 0,39 NS 

Peces + As 1 2,27 ± 0,50 2,81 ± 0,42 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 1,13 ± 0,08 1,44 ± 0,12 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 1,76 ± 0,26 1,87 ± 0,17 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 1,94 ± 0,19 1,7 ± 0,12 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 1,77 ± 0,14 0,98 ± 0,13 ***  

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 1,92 ± 0,27 1,95 ± 0,26 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 1,46 ± 0,16 2,32 ± 0,28 *  
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Figura 16. Valores medios del índice hepatosomático (IHS) calculados para los peces de cada tratamiento, tanto 

para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación de los errores estándar de la 

media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: AP (agua potable declorada); 

0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro de cada grupo, indicado con el 

subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas entre grupos, para las mismas 

concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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Estrés oxidativo  

ü Contenido de Glutatión Reducido (GSH) 

El contenido de glutatión reducido (GSH) fue medido en hígado y branquias, y 

encontramos variaciones significativas según el tiempo de exposición, el tratamiento evaluado 

y el órgano analizado. 

En hígado (Figura 17), a los 8 días de exposición, los niveles de GSH disminuyeron en los 

tratamientos con As de cada grupo. Esto fue significativo en la concentración más alta de As (1 

mg As/L) respecto a su control, tanto en peces expuestos sin biofilm como en aquellos en 

presencia de biofilm de R1. En este último grupo también hubo diferencias en la concentración 

de 0,5 mg As/L. Al analizar entre grupos, los peces expuestos solos mostraron, en general, 

niveles de GSH significativamente mayores que aquellos expuestos en presencia de biofilm 

(tanto Nav como R1), para todas las concentraciones de arsénico. A los 21 días, los niveles de 

GSH en los peces expuestos a As sin biofilm se redujeron significativamente en todas las 

concentraciones de As respecto al control. En los demás grupos, a diferencia de lo ocurrido 

cuando estuvieron expuestos a As por 8 días, no hubo cambios. Entre grupos, el control de R1 

presentó niveles de GSH significativamente menores que el control sin biofilm. 
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Figura 17. Valores medios del contenido de GSH en hígado, calculados para los peces de cada tratamiento, 

tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación de los errores 

estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: AP (agua 

potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro de 

cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas entre 

grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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En cuanto al tiempo de exposición (Tabla 6), se observó una disminución significativa en 

los niveles de GSH a los 21 días en dos tratamientos: en la concentración de 0,5 mg As/L de los 

peces expuestos sin biofilm y en el control del biofilm de R1. 

Tabla 6. Valores medios del contenido de GSH (µmoles GSH. g tej-1) en hígado, calculados para 
los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con el 
correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada 
tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no 
significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 668 ± 118 482 ± 34 NS 

Peces + As 0,5 500 ± 93 251 ± 66 *  

Peces + As 1 330 ± 58 204 ± 36 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 325 ± 80  281 ± 44 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 309 ± 54 279 ± 47 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 147 ± 28 216 ± 22 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 285 ± 32 151 ± 17 **  

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 158 ± 30 200 ± 24 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 159 ± 31 209 ± 24 NS 

 

En branquias (Figura 18), a los 8 días, a diferencia del hígado, los peces expuestos a 1 mg 

As/L en ausencia de biofilm presentaron niveles de GSH significativamente mayores al control y 

a 0,5 mg As/L. Además, en esta concentración, los niveles de GSH fueron significativamente 

ǎǳǇŜǊƛƻǊŜǎ ŀ ƭƻǎ ǊŜƎƛǎǘǊŀŘƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ƎǊǳǇƻǎ ŜȄǇǳŜǎǘƻǎ ŀ м ƳƎ !ǎκ[ Ŝƴ ǇǊŜǎŜƴŎƛŀ ŘŜ biofilm de Nav 

y R1.  También se registró un aumento significativo en la concentración de 0,5 mg As/L del grupo 

con biofilm de Nav, respecto a su control. A los 21 días, no se observaron diferencias 

significativas asociadas a la exposición a As para cada grupo. Sin embargo, de manera general, 

los peces mantenidos sin biofilm presentaron niveles de GSH en branquias significativamente 

mayores que aquellos expuestos en presencia de biofilm, independientemente del sitio, Nav o 

R1. 
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El análisis temporal (Tabla 7) mostró un aumento significativo en los niveles de GSH de las 

branquias a 21 días en los peces expuestos a As sin biofilm, tanto en el control como en la 

concentración de 0,5 mg As/L. En contraste, en los tratamientos con biofilm, no se registraron 

variaciones significativas a lo largo del tiempo. 

Tabla 7. Valores medios del contenido de GSH (µmoles GSH. g tej-1) en branquias, calculados para 
los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con el 
correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada tratamiento 
entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no significativo). 
AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 140 ± 31 380 ± 24 ***  

Peces + As 0,5 161 ± 35 426 ± 66 **  

Peces + As 1 350 ± 47 472 ± 71 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 145 ± 21 218 ± 53 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 273 ± 40 316 ± 29 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 191 ± 25 246 ± 27 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 210 ± 38 221 ± 18 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 234 ± 43 249 ± 26 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 169 ± 36 276 ± 36 NS 
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Figura 18. Valores medios del contenido de GSH en branquias, calculados para los peces de cada 

tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación de los 

errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: AP 

(agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro 

de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas 

entre grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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ü Actividad de la enzima Catalasa (CAT) 

La actividad de la enzima catalasa (CAT) en hígado presentó variaciones entre los 

tratamientos evaluados (Figura 19). A los 8 días de exposición, los peces expuestos a 1 mg As/L 

en ausencia de biofilm presentaron una actividad significativamente menor que el control. En 

contraste, en presencia de biofilm de R1, la actividad en los peces expuestos a esta misma 

concentración fue significativamente mayor comparado a su control. A los 21 días, no se 

observaron diferencias significativas dentro de los grupos expuestos a diferentes 

concentraciones de As. Al comparar entre grupos, hubo diferencias en el control sin biofilm 

respecto al control de R1 y Ŝƴ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ ŘŜ мΣл ƳƎ !ǎκ[ con el grupo de Nav.  

 

Al analizar el efecto en el tiempo (Tabla 8), se observó que la actividad enzimática de CAT 

disminuyó significativamente en los peces del control sin biofilm y aumentó en el control de R1. 
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Figura 19. Valores medios de la actividad de la enzima catalasa (CAT) en hígado, calculados para los peces 

de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación 

de los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: 

AP (agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro 

de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas 

entre grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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Tabla 8. Valores medios de la actividad de CAT (µmoles H2O2 cons. min-1. mg prot-1) en hígado, 
calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con 
el correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada 
tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no 
significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 427 ± 79 238 ± 25 *  

Peces + As 0,5 324 ± 54 207 ± 15 NS 

Peces + As 1 217 ± 34 200 ± 46 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 396 ± 36 382 ± 55 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 295 ± 28 382 ± 41 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 356 ± 53 402 ± 43 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 278 ± 31 455 ± 66 *  

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 303 ± 34 353 ± 61 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 494 ± 67 335 ± 43 NS 

 

ü Actividad de la enzima Glutatión-s-transferasa (GST) 

La actividad de la enzima glutatión-S-transferasa (GST) fue evaluada en hígado y 

branquias. 

En el hígado (Figura 20), a los 8 días de exposición, la actividad enzimática de GST se 

mantuvo relativamente estable, sin diferencias significativas entre los tratamientos. Sin 

embargo, a los 21 días, hubo diferencias entre los grupos. Los peces expuestos a As en presencia 

de biofilm, tanto de Nav como R1, presentaron valores significativamente mayores que aquellos 

expuestosa As sin biofilm, para los controles y la concentración más alta (1 mg As/L).  Hígado CAT (8D)
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Figura 20. Valores medios de la actividad de la glutatión-s-transferasa (GST) en hígado, calculados para los 

peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente 

representación de los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de 

As utilizadas: AP (agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican diferencias 

significativas dentro de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias 

significativas entre grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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El análisis temporal (Tabla 9) mostró una disminución significativa en la actividad de la 

enzima GST en los tratamientos AP y 1 mg As/L de peces expuestos sin biofilm a los 21 días en 

comparación con los valores registrados a los 8 días; y un aumento en los expuestos a 1 mg As/L 

en presencia de biofilm de Nav. 

Tabla 9. Valores medios de la actividad de la GST (µmoles CDNB. min-1. mg prot-1) en hígado, 
calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con el 
correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada tratamiento 
entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no significativo). AP: 
agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 0,664 ± 0,097 0,378 ± 0,019 **  

Peces + As 0,5 0,640 ± 0,056 0,468 ± 0,089 NS 

Peces + As 1 0,616 ± 0,053 0,426 ± 0,041 *  

Peces + Bio + AP (Nav) 0,683 ± 0,056 0,582 ± 0,057 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 0,635 ± 0,080 0,567 ± 0,045 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 0,579 ± 0,059  0,798 ± 0,039 **  

Peces + Bio + AP (R1) 0,574 ± 0,052 0,683 ± 0,046 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 0,537 ± 0,094 0,703 ± 0,062 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 0,612 ± 0,080 0,727 ± 0,090 NS 

 

Por otro lado, en branquias (Figura 21), la actividad de la enzima GST se mantuvo 

relativamente estable, sin presentar diferencias significativas entre tratamientos, tanto a los 8 

como a los 21 días. Asimismo, no se observaron variaciones asociadas al tiempo de exposición. 
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Figura 21. Valores medios de la actividad de la glutatión-s-transferasa (GST) en branquias, calculados para 

los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente 

representación de los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las 

concentraciones de As utilizadas: AP (agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. No se observaron 

diferencias significativas.  
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ü Contenido de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

En la figura 22, se observan los niveles de TBARS medidos en hígado. A los 8 días, no se 

observaron diferencias significativas dentro de cada grupo. Sin embargo, los peces mantenidos 

en presencia de biofilm presentaron niveles de TBARS significativamente menores que aquellos 

expuestos sin biofilm, tanto en AP como en todas las concentraciones de As.  

! ƭƻǎ нм ŘƝŀǎΣ ƭƻǎ ǇŜŎŜǎ ŜȄǇǳŜǎǘƻǎ ŀ м ƳƎ !ǎκ[ ǎƛƴ biofilm y con biofilm de R1 mostraron 

niveles de TBARS significativamente inferiores a sus respectivos controles. En el caso de los 

peces expuestos a esta concentración en presencia de biofilm de Nav, también se registró una 

disminución en los niveles de TBARS, aunque ésta no resultó significativa. Además, los valores 

en este tratamiento fueron significativamente mayores que los observados en los demás grupos 

para la misma concentración. 

 

Al analizar el efecto del tiempo de exposición (Tabla 10), se observó una reducción 

significativa en los niveles de TBARS en peces expuestos a 0,5 y 1 mg As/L en ausencia de biofilm 

a los 21 días y un aumento significativo en el grupo control (AP) expuesto en presencia de biofilm 

de R1. 
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Figura 22. Valores medios del contenido de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) en hígado, 

calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la 

correspondiente representación de los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las 

concentraciones de As utilizadas: AP (agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican 

diferencias significativas dentro de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas 

indican diferencias significativas entre grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), 

*** (p< 0.001).  
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Tabla 10. Valores medios del contenido de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) 
en hígado (nmoles TBARS. g tej-1), calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 
como para 21 días de exposición; con el correspondiente error estándar de la media (ESM). Se 
indica la significancia para cada tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), 
**(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 679 ± 75 462 ± 107 NS 

Peces + As 0,5 611 ± 101 231 ± 48 **  

Peces + As 1 537 ± 117 111 ± 36 ***  

Peces + Bio + AP (Nav) 476 ± 73 471 ± 119 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 294 ± 61 493 ± 85 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 425 ± 70 295 ± 42 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 202 ± 46 544 ± 87 **  

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 323 ± 45 493 ± 104 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 225 ± 53 133 ± 32 NS 

 

En la figura 23 se presentan los niveles de TBARS medidos en branquias. A los 8 días de 

ŜȄǇƻǎƛŎƛƽƴΣ ƭƻǎ ǇŜŎŜǎ ŜȄǇǳŜǎǘƻǎ ŀ лΣр ƳƎ !ǎκ[ ȅ м ƳƎ !ǎκ[ ǎƛƴ biofilm mostraron niveles de TBARS 

significativamente mayores en comparación con el control, en contraste con el patrón 

observado en hígado. Además, los niveles fueron significativamente superiores respecto a los 

peces mantenidos en presencia de biofilm de Nav o R1. Dentro del grupo de R1, los peces 

expuestos a 0,5 mg As/L también tuvieron niveles significativamente mayores que su control.  

A los 21 días, los valores de TBARS en los peces expuestos a 1 mg As/L sin biofilm 

mostraron un incremento significativo respecto al control y a la concentración de 0,5 mg As/L. 

Todo este grupo tuvo valores mayores de peroxidación que los grupos con biofilm, siendo 

significativo entre los controles AP y 1 mg As/L.  
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En el análisis del efecto debido al tiempo de exposición (Tabla 11), solo se observaron 

diferencias significativas entre el control de los peces expuestos sin biofilm. 

 

 

 

Tabla 11. Valores medios del contenido de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) 
en hígado (nmoles TBARS. g tej-1), calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 
como para 21 días de exposición; con el correspondiente error estándar de la media (ESM). Se 
indica la significancia para cada tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), 
**(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 63 ± 13 198 ± 31 **  

Peces + As 0,5 249 ± 36 193 ± 22 NS 

Peces + As 1 335 ± 46 408 ± 36 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 58 ± 17 104 ± 25 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 103 ± 23 123 ± 26 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 98 ± 17 83 ± 10 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 90 ± 17 97 ± 16 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 184 ± 28 167 ± 35 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 117 ± 14 154 ± 22 NS 
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Figura 23. Valores medios del contenido de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) en 

branquias, calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; 

con la correspondiente representación de los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se 

indican las concentraciones de As utilizadas: AP (agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras 

diferentes indican diferencias significativas dentro de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las 

líneas punteadas indican diferencias significativas entre grupos, para las mismas concentraciones de As: 

*(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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Metabolismo intermediario  

ü Actividad del sistema de transporte de electrones (ETS) 

En la figura 24 se muestra la actividad medida del ETS, relacionada con el gasto energético. 

A los 8 días, no se observaron diferencias dentro de los grupos de exposición. Sin embargo, los 

peces expuestos a arsénico en agua sin biofilm mostraron valores de ETS significativamente 

mayores en comparación con aquellos mantenidos en presencia de biofilm, para todos los 

tratamientos. A los 21 días, esta diferencia entre grupos ya no se observó, aunque la actividad 

del ETS aumentó en los individuos del tratamiento de 1,0 mg As/L con biofilm de R1, resultando 

significativo con la misma concentración de biofilm de Nav. Este aumento de la actividad del ETS 

en el tratamiento de R1 a los 21 días, en comparación con los 8 días, fue el único aumento 

significativo debido al tiempo de exposición (Tabla 12). 
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Figura 24. Valores medios de la actividad de la cadena transportadora de electrones (ETS) en músculo, 

calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la 

correspondiente representación de los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican 

las concentraciones de As utilizadas: AP (agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras 

diferentes indican diferencias significativas dentro de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). 

Las líneas punteadas indican diferencias significativas entre grupos, para las mismas concentraciones 

de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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Tabla 12. Valores medios de la actividad del sistema de transporte de electrones (ETS) en 
músculo (µg O2. mg tej-1. h-1), calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como 
para 21 días de exposición; con el correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica 
la significancia para cada tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 
0.01), *** (p< 0.001), NS (no significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 0,28 ± 0,03 0,24 ± 0,02 NS 

Peces + As 0,5 0,29 ± 0,03 0,25 ± 0,02 NS 

Peces + As 1 0,23 ± 0.03 0,21 ± 0,03 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 0,14 ± 0,01 0,18 ± 0,02 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 0,16 ± 0,02 0,19 ± 0,03 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 0,17 ± 0,01 0,15 ± 0,02 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 0,16 ± 0,01 0,21 ± 0,03 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 0,16 ± 0,04 0,20 ± 0,03 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 0,11 ± 0,02 0,28 ± 0,01 ***  

 

ü Contenido de hidratos de carbono 

En la figura 25 se presenta el contenido de hidratos de carbono en músculo para los 

diferentes tratamientos y tiempos de exposición. A los 8 días, se observó un aumento 

significativo en los niveles de carbohidratos en los peces expuestos a 0,5 mg As/L en presencia 

de biofilm de Nav, respecto a su control. Este tratamiento también resultó significativo en 

comparación con la misma concentración de biofilm de R1. A los 21 días, se registró una 

disminución significativa en los niveles de hidratos de carbono en las concentraciones de 0,2 y 

0,5 mg As/L de los peces expuestos sin biofilm, respecto de su control. De manera similar, en los 

peces expuestos en presencia de biofilm de R1 también se registró una disminución significativa 

para 0,5 mg As/L, respecto a su control. Además, los valores obtenidos en este tratamiento 

fueron significativamente menores que los obtenidos a la misma concentración de los demás 

grupos.  

En el análisis temporal (tabla 13) se observó un aumento significativo en el contenido de 

carbohidratos en los peces expuestos sin biofilm, tanto en el control como para la concentración 
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más alta de As (1 mg As/L), como resultado del tiempo de exposición. De manera similar, este 

ŀǳƳŜƴǘƻ ǘŀƳōƛŞƴ ǎŜ ǊŜƎƛǎǘǊƽ Ŝƴ ƭƻǎ ǇŜŎŜǎ ŜȄǇǳŜǎǘƻǎ ŀ м ƳƎ !ǎκ[ Ŝƴ ǇǊŜǎŜƴŎƛŀ ŘŜ biofilm de R1. 

Tabla 13. Valores medios del contenido de hidratos de carbono en músculo (mg HdC. g tej-1), 
calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; 
con el correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada 
tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS 
(no significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 4,35 ± 0,57 8,92 ± 0,65 ***  

Peces + As 0,5 4,55 ± 0,45 5,73 ± 0,55 NS 

Peces + As 1 5,89 ± 0,72 8,33 ± 0,69 *  

Peces + Bio + AP (Nav) 2,71 ± 0,47 4,59 ± 1,33 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 6,45 ± 1,00 6,18 ± 0,89 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 4,50 ± 1,00 6,51 ± 0,85 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 4,46 ± 0,66 6,44 ± 1,08 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 2,70 ± 0,40 3,16 ± 0,51 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 3,43 ± 0,82 6,16 ± 0,54 *  

 

ü Contenido de lípidos 

En la figura 26 se presentan los resultados del contenido de lípidos en músculo en los 

diferentes tratamientos y tiempos de exposición. A los 8 días, los niveles de lípidos se 

mantuvieron constantes en todos los tratamientos, sin diferencias significativas entre los 
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Figura 25. Valores medios del contenido de hidratos de carbono en músculo, calculados para los 

peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente 

representación de los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las 

concentraciones de As utilizadas: AP (agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras 

diferentes indican diferencias significativas dentro de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). 

Las líneas punteadas indican diferencias significativas entre grupos, para las mismas concentraciones 

de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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grupos. A los 21 días, los peces expuestos sin biofilm a 1,0 mg As/L mostraron un aumento 

significativo en el contenido de lípidos, respecto al control y a la concentración más baja (0,2 mg 

As/L). Además, los niveles de lípidos en este tratamiento fueron significativamente superiores a 

los registrados para la misma concentración en los grupos expuestos en presencia de biofilm. 

Al analizar la variación debida al tiempo (Tabla 14), se observó un aumento significativo 

en los niveles de lípidos en los peces expuestos sin biofilm a 1 mg As/L entre los 8 y 21 días, 

mientras que en el resto de los tratamientos no se registraron diferencias significativas entre 

tiempos. 

Tabla 14. Valores medios del contenido de lípidos en músculo (mg lípidos. g tej-1), calculados 
para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con el 
correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada 
tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS 
(no significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 42,06 ± 5,58 50,59 ± 6,25 NS 

Peces + As 0,5 40,85 ± 7,27 57,79 ± 6,57 NS 

Peces + As 1 41,34 ± 3,02 80,38 ± 4,28 ***  

Peces + Bio + AP (Nav) 35,89 ± 3,87 46,87 ± 7,33 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 44,01 ± 3,21 49,00 ± 5,37 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 39,30 ± 4,76 51,77 ± 7,15 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 42,75 ± 4,19 44,55 ± 5,40 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 38,72 ± 4,27 47,64 ± 4,63 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 49,42 ± 3,01 48,10 ± 8,48 NS 
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Figura 26. Valores medios del contenido de lípidos en músculo, calculados para los peces de cada 

tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación de los 

errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: AP 

(agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L.  Letras diferentes indican diferencias significativas dentro 

de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas 

entre grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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ü Contenido de proteínas 

El contenido de proteínas en músculo, también fue analizado en los diferentes 

tratamientos y tiempos de exposición (Figura 27). A los 8 días, los peces expuestos a 1 mg As/L 

en ausencia de biofilm presentaron niveles de proteínas significativamente menores en 

comparación con el control, mientras que en los grupos expuestos con biofilm no se registraron 

diferencias. A los 21 días, los niveles de proteínas se mantuvieron constantes entre los distintos 

tratamientos, sin observarse diferencias significativas. 

En el análisis temporal (Tabla 15) se mostró una tendencia a la estabilización de los niveles 

de proteínas entre los tratamientos, registrándose únicamente un aumento significativo en los 

ǇŜŎŜǎ ŜȄǇǳŜǎǘƻǎ ŀ лΣр ƳƎ !ǎκ[ Ŝƴ ǇǊŜǎŜƴŎƛŀ ŘŜƭ biofilm de Nav. 
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Figura 27. Valores medios del contenido de proteínas en músculo, calculados para los peces de cada 

tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación de los 

errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: AP 

(agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L.  Letras diferentes indican diferencias significativas dentro 

de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas 

entre grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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Tabla 15. Valores medios del contenido de proteínas en músculo (mg prot. g tej-1), calculados para 
los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con el correspondiente 
error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada tratamiento entre ambos 
tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no significativo). AP: agua potable; 
0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 67,94 ± 4,64 62,84 ± 5,15  NS 

Peces + As 0,5 62,95 ± 3,15 56,24 ± 9,32 NS 

Peces + As 1 50,15 ± 6,32 56,45 ± 3,80 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 58,64 ± 8,27 78,38 ± 8,36 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 46,13 ± 4,45 75,32 ± 7,64 **  

Peces + Bio + As 1 (Nav) 77,90 ± 14,76 70,59 ± 11,47 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 68,23 ± 13,62 68,95 ± 9,12 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 69,10 ± 11,22 65,79 ± 4,52 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 52,75 ± 3,32 55,19 ± 1,60 NS 

 

ü Índice de asignación de energía celular (CEA) 

A partir de los datos de las reservas y gasto energético, se calculó el índice de asignación 

de energía celular (CEA) en músculo, permitiendo evaluar variaciones en el balance energético 

de los peces en función de la presencia de arsénico y biofilm en el medio (Figura 28). A los 8 días, 

no se registraron diferencias en los valores del CEA dentro de los grupos de exposición. Sin 

embargo, en términos generales, los peces expuestos sin biofilm presentaron valores de CEA 

inferiores respecto a aquellos mantenidos en presencia de biofilm, siendo el control 

significativamente menor en comparación con los controles de los demás grupos. A los 21 días, 

los valores tendieron a estabilizarse y no se detectaron diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

Al analizar las diferencias asociadas al tiempo de exposición (Tabla 16), se observó una 

disminución del CEA en los peces expuestos a As en presencia de biofilm de R1, que resultó 

significativa para la mayor concentración (1 mg As/L). Los demás grupos no presentaron 

diferencias debido al tiempo. 
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Tabla 16. Valores medios del índice de asignación de energía celular (CEA) en músculo, calculados para 
los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con el correspondiente 
error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para cada tratamiento entre ambos tiempos 
de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg 
As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 834 ± 56 1115 ± 180 NS 

Peces + As 0,5 676 ± 80 1125 ± 180 NS 

Peces + As 1 1078 ± 206 1492 ± 236 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 1588 ± 252 1312 ± 221 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 1242 ± 142 1345 ± 274 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 1629 ± 237 1676 ± 335 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 1522 ± 232 1193 ± 259 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 1352 ± 279 1200 ± 181 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 1852 ± 299 728 ± 59 **  

Sistema nervioso 

Sistema nervioso  

ü Actividad de la enzima acetilcolinesterasa (AChE) 

Para analizar posibles variaciones en la función neuromuscular en respuesta a la 

exposición al arsénico y la presencia de biofilm en el medio, se midió la actividad de 

acetilcolinesterasa (AChE) en músculo y encéfalo. 
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Figura 28. Valores medios del índice de asignación de energía celular (CEA) en músculo, calculados para 

los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente 

representación de los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las 

concentraciones de As utilizadas: AP (agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L.  Letras diferentes 

indican diferencias significativas dentro de cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas 

punteadas indican diferencias significativas entre grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 

0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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En la figura 29, se presentan los resultados obtenidos en músculo. A los 8 días, no se 

registraron diferencias dentro de los grupos, aunque el control de los peces expuestos sin biofilm 

mostró valores de actividad significativamente mayores en al control del grupo de Nav. A los 21 

días, no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos y los valores se 

mantuvieron relativamente homogéneos en todos los grupos evaluados.  

El análisis temporal (Tabla 17) mostró una disminución de la actividad de la enzima AChE 

muscular en los peces expuestos a As sin biofilm a los 21 días, que resultó significativa para la 

concentración de 0,5 mg As/L. En contraste, se registró un aumento significativo en el control 

asociado al biofilm de Nav, debido al tiempo de exposición.  

Tabla 17. Valores medios de la actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) en músculo (nmoles ACh cons. 
min-1. mg prot-1), calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de 
exposición; con el correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para 
cada tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no 
significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 503 ± 17 471 ± 26 NS 

Peces + As 0,5 517 ± 14 372 ± 30 ***  

Peces + As 1 467 ± 47 368 ± 44 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 329 ± 18 479 ± 38 **  

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 415 ± 51 502 ± 79 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 696 ± 194 572 ± 94 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 432 ± 72 419 ± 44 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 493 ± 63 431 ± 43 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 552 ± 74 438 ± 48 NS 
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Figura 29. Valores medios de la actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) en músculo, calculados para los peces 

de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación de 

los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: AP 

(agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro de 

cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas entre 

grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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En la figura 30 se presentan los resultados obtenidos en encéfalo. A los 8 días, no se 

detectaron diferencias significativas entre los tratamientos, con valores relativamente similares 

en todos los grupos. A los 21 días, los peces expuestos a 1 mg As/L en ausencia de biofilm 

tuvieron una reducción significativa de la actividad de AChE respecto al control y a la 

concentración de 0,5 mg As/L. Además, el control de este grupo mostró una actividad 

significativamente mayor que el control del grupo de Nav. Por otro lado, la actividad de los peces 

expuestos a 1 mg As/L en presencia de biofilm de R1, fue significativamente mayor en 

comparación a la misma concentración de los otros grupos. 

 

El análisis temporal (Tabla 18) mostró un aumento significativo en la actividad de AChE de 

los peces expuestos sin biofilm, tanto en el control como en la concentración de 0,5 mg As/L. En 

los demás grupos, no se registraron diferencias significativas a lo largo del tiempo.  
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Figura 30. Valores medios de la actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) en encéfalo, calculados para los peces 

de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de exposición; con la correspondiente representación de 

los errores estándar de la media (ESM). Debajo del gráfico se indican las concentraciones de As utilizadas: AP 

(agua potable declorada); 0,2; 0,5 y 1,0 mg As/L. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro de 

cada grupo, indicado con el subíndice (p<0.05). Las líneas punteadas indican diferencias significativas entre 

grupos, para las mismas concentraciones de As: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001).  
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Tabla 18. Valores medios de la actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) en encéfalo (nmoles ACh cons. 
min-1. mg prot-1), calculados para los peces de cada tratamiento, tanto para 8 como para 21 días de 
exposición; con el correspondiente error estándar de la media (ESM). Se indica la significancia para 
cada tratamiento entre ambos tiempos de exposición: *(p < 0.05), **(p< 0.01), *** (p< 0.001), NS (no 
significativo). AP: agua potable; 0,5 y 1: mg As/L ensayados. 

Tratamiento 8 días 21 días Significancia 

Peces + AP 201 ± 22 304 ± 38 *  

Peces + As 0,5 210 ± 7 293 ± 20 **  

Peces + As 1 259 ± 46 182 ± 15 NS 

Peces + Bio + AP (Nav) 177 ± 24 190 ± 16 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (Nav) 240 ± 41 235 ± 24 NS 

Peces + Bio + As 1 (Nav) 202 ± 36 180 ± 19 NS 

Peces + Bio + AP (R1) 206 ± 19 211 ± 28 NS 

Peces + Bio + As 0,5 (R1) 322 ± 61 256 ± 17 NS 

Peces + Bio + As 1 (R1) 304 ± 35 280 ± 8 NS 

 

 Análisis de Componentes Principales (PCA) 

Con el objetivo de integrar todos los biomarcadores medidos en peces, explorar 

patrones conjuntos en las respuestas fisiológicas y estudiar cómo la presencia de biofilm en el 

medio modula los efectos del As, se realizaron análisis de componentes principales (PCA), 

utilizando los biomarcadores correspondientes a los diferentes tiempos y grupos de exposición. 

Dado que los biomarcadores se expresan en diferentes unidades, todos los PCA se construyeron 

a partir de matrices de correlación. Debido a la cantidad de gráficos presentados, las tablas con 

los loadings de cada PCA se encuentran presentadas en el Anexo: Complementos estadísticos 

(pág. 182). 

En primera instancia se analizó cada grupo por separado (peces sin biofilm y peces con 

biofilm de Nav y R1), expuestos a las diferentes concentraciones de As, en los dos tiempos de 

ensayo.  

En el caso de los peces expuestos sin biofilm se obtuvo que, a los 8 días (Figura 31a), los 

Řƻǎ ǇǊƛƳŜǊƻǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ŜȄǇƭƛŎŀǊƻƴ Ŝƴ ŎƻƴƧǳƴǘƻ Ŝƭ отΣур ҈ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ ǘƻǘŀƭ ό/tмΥ ноΣмн ҈Τ 

/tнΥ мпΣто ҈ύΦ  9ƭ /tм ƳƻǎǘǊƽ ƳŀȅƻǊ ǇŜǎƻ Ŝƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀŘŀǎ Ŏƻƴ ŜǎǘǊŞǎ ƻȄƛŘŀǘƛǾƻ 

hepático, como el contenido de GSH (0,40), la actividad de catalasa (0,31) y de GST (0,27), así 

como con la actividad metabólica: ETS (0,35) y CEA (-0,31). Por su parte, el CP2 se relacionó 

principalmente con los biomarcadores de estrés oxidativo en branquias, particularmente TBARS 

(0,52) y GSH (0,42). 

En el gráfico se observa una clara separación entre los grupos según la concentración de 

AsΦ [ƻǎ ǇŜŎŜǎ ŘŜƭ ƎǊǳǇƻ ŎƻƴǘǊƻƭ όtŜŎŜǎ Ҍ !tύ ȅ ƭƻǎ ŜȄǇǳŜǎǘƻǎ ŀ лΣр ƳƎ !ǎκ[ ǎŜ ŀƎǊǳǇŀƴ ƘŀŎƛŀ 
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ǾŀƭƻǊŜǎ ǇƻǎƛǘƛǾƻǎ ŘŜ /tмΣ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ ƭƻǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳƻǎ ŜȄǇǳŜǎǘƻǎ ŀ м ƳƎ !ǎκ[ ǎŜ ŘƛǎǘǊƛōǳȅŜƴ ƘŀŎƛŀ 

valores negativos, mostrando una clara diferenciación en su perfil fisiológico. El grupo expuesto 

a лΣр ƳƎ !ǎκ[Σ ǇƻǊ ǎǳ ǇŀǊǘŜΣ ǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎƻƳƻ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛƻΣ ŀǳƴǉǳŜ Ƴłǎ ǇǊƽȄƛƳƻ ŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ǉǳŜ 

al grupo más afectado. 

Por otro lado, a los 21 días de exposición (Figura 31b), los dos primeros componentes 

ŜȄǇƭƛŎŀǊƻƴ Ŝƴ ŎƻƴƧǳƴǘƻ Ŝƭ офΣфу ҈ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ ǘƻǘŀƭ ό/tмΥ ннΣст ҈Τ /tнΥ мтΣом ҈ύΦ 9ƭ /tм ǎŜ 

asoció principalmente con variables relacionadas al metabolismo energético y estrés oxidativo 

de los peces, como el contenido muǎŎǳƭŀǊ ŘŜ ƭƝǇƛŘƻǎ όҍлΣпрύΣ Ŝƭ /9! ό-0,34), TBARS de branquias 

(-0,35) y GSH hepático (0,34). Por su parte, el CP2 reflejó principalmente variaciones en 

biomarcadores relacionados con el sistema nervioso, el estrés oxidativo y la condición general: 

AChE muscular (0,49), GST branquial (-0,34) y el FC (0,38). 

En el gráfico se sigue observando una diferenciación entre las distintas concentraciones 

de arsénico. Sin embargo, a diferencia de lo registrado a los 8 días, el grupo control (Peces + AP) 

ŀǇŀǊŜŎŜ ŀƘƻǊŀ Ƴłǎ ǎƻƭŀǇŀŘƻ Ŏƻƴ Ŝƭ ƎǊǳǇƻ ŜȄǇǳŜǎǘƻ ŀ м ƳƎ !ǎκ[Φ tƻǊ ǎu parte, el grupo expuesto 

ŀ лΣр ƳƎ !ǎκ[ ǎŜ ǳōƛŎŀ Ŝƴ ǳƴŀ ǇƻǎƛŎƛƽƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀΥ ǎŜ ǎŜǇŀǊŀ ŘŜ ƭƻǎ ǇŜŎŜǎ ŜȄǇǳŜǎǘƻǎ ŀ м ƳƎ !ǎκ[ 

sobre el CP1, y del grupo control sobre el CP2, lo que sugiere un estado transicional, reflejo de 

un efecto intermedio en términos de respuesta multibiomarcadora. 
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Figura 31. Gráficos generados por los componentes principales 1 y 2. Se realizó una traza convexa entre los puntos 

más externos de cada tratamiento para delimitarlos y se coloreó el área comprendida. Los puntos corresponden a 

los ejemplares sobre los cuales se hicieron las determinaciones de los biomarcadores y diferentes colores 

corresponden a diferentes tratamientos: cuanto más oscuro el color, mayor concentración de As (AP, 0,5 y 1,0 mg 

As/L). A: 8 días de exposición (varianza total = 37,85%); B: 21 días de exposición (varianza total = 39,98%).     

 

A 
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Por otro lado, se analizaron las exposiciones de los peces en presencia de biofilm de Nav. 

A los 8 días (Figura 32ŀύΣ ƭƻǎ Řƻǎ ǇǊƛƳŜǊƻǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ŜȄǇƭƛŎŀǊƻƴ ŎƻƴƧǳƴǘŀƳŜƴǘŜ Ŝƭ опΣур ҈ 

ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ ǘƻǘŀƭ ό/tмΥ мтΣум ҈Τ /tнΥ мтΣлп ҈ύΦ 9ƭ /tм ŜǎǘǳǾƻ ƛƴŦƭǳŜƴŎƛŀŘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ǇƻǊ 

variables asociadas al metabolismo energético, con un fuerte peso del índice CEA (0,52) y las 

proteínas musculares (0,41), y con la actividad de GST hepática (0,34). El CP2, en cambio, reflejó 

principalmente variaciones en biomarcadores de estrés oxidativo en branquias, como GSH (0,44) 

y TBARS (0,41), junto con la actividad de AChE en cerebro (0,32) y el contenido de lípidos 

musculares (0,34). 

En el gráfico, los tratamientos no llegan a diferenciarse de forma clara, mostrando una 

superposición considerable entre los grupos, a diferencia de lo observado en los peces en 

ausencia de biofilm. Sin embargo, se observa una cierta separación entre el grupo control (Peces 

Ҍ .ƛƻ bŀǾ !tύ ȅ Ŝƭ ƎǊǳǇƻ ŜȄǇǳŜǎǘƻ ŀ лΣр ƳƎ !ǎκ[Σ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ŀ ƭƻ ƭŀǊƎƻ ŘŜƭ ŜƧŜ /tнΦ  

A los 21 días de exposición (Figura 32b), los dos primeros componentes explicaron 

ŎƻƴƧǳƴǘŀƳŜƴǘŜ Ŝƭ осΣро ҈ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ ǘƻǘŀƭ ό/tмΥ мфΣфу ҈Τ /tнΥ мсΣрр ҈ύΦ 9ƭ /tм ŜǎǘǳǾƻ 

influenciado principalmente por variables asociadas al metabolismo energético, como el CEA 

(0,40), el contenido de lípidos (0,39), proteínas (0,39) y la ETS (-0,33). Por su parte, el CP2 reflejó 

principalmente el estrés oxidativo hepático, con la actividad de GST (0,45), catalasa (0,40) y 

TBARS (-0,36). 

En el gráfico, se observa una marcada superposición entre los tres grupos evaluados (AP, 

лΣр ȅ м ƳƎ !ǎκ[ύΣ ƭƻ ǉǳŜ ƛƴŘƛŎŀ ǉǳŜ ƭƻǎ ǇŜǊŦƛƭŜǎ ŦƛǎƛƻƭƽƎƛŎƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ŜȄǇƻǎƛŎƛƽƴ ŀƭ As no 

se diferencian claramente en presencia del biofilm de Nav, a diferencia de lo observado en la 

exposición al As sin biofilm.  
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Figura 32. Gráficos generados por los componentes principales 1 y 2. Se realizó una traza convexa entre los puntos 

más externos de cada tratamiento para delimitarlos y se coloreó el área comprendida. Los puntos corresponden a 

los ejemplares sobre los cuales se hicieron las determinaciones de los biomarcadores y diferentes colores 

corresponden a diferentes tratamientos: cuanto más oscuro el color, mayor concentración de As (AP, 0,5 y 1,0 mg 

As/L). A: 8 días de exposición (varianza total = 34,85%); B: 21 días de exposición (varianza total = 36,53%).     
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