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ABSTRACT

Pollution of aquatic ecosystems by heavy metals is a major
environmental problem solving, because their analysis
and interpretation on the relevance has finally resorting
to biological matrices developed in natural environments.
The aim of this research was to assess the ecotoxicology by
exposure to heavy metals in the ecosystem San Juan Santiago
de Cuba - Cuba. To do an investigation which lasted from
May to November 2015, understanding this time the rainy
period was performed. Abiotic sampling water matrix and
the species was Gambusia punctata random probability,
while quantitative technique used corresponded to
structured  observation.  Continuous  quantitative
variables corresponded to dissolved oxygen, pH, electrical
conductivity total solids, total alkalinity, total hardness and
who were determined in- situ. In the case of chemical and
biochemical oxygen demands they were analyzed under
laboratory conditions. Concentrations of Cu, Zn, Pb and
Cd were determined in water and bioaccumulate in gills,
liver and brain BioMonitor. Wet elements quantitated by
atomic absorption spectrometry by inductively coupled
plasma axial view. It was noted that in general physico-
chemical parameters were found outside the allowable
value by the regulatory standard used and in the case of the
elements showed bioavailable concentrations, then finding
bioaccumulate in target organs.

Among the stations no statistically significant differences
(p < 0.05) and can be interpreted as persistence and
mobility conditions were observed in similar form. It
was concluded that the waters of the San Juan ecosystem
showed physicochemical to the availability of metals,
conditions can be corroborated by bioaccumulation in the
tissues analyzed, because there was ecotoxicological risk for
the species that develops in a natural environment.

Keywords: biomarkers , ecotoxicology, San Juan ecosystem,
Gambusia punctata; chemical speciation, heavy metals,

Santiago de Cuba - Cuba

RESUMEN

La contaminacién de los ecosistemas acudticos por metales
pesados es uno de los principales problemas ambientales
por resolver, por cuanto su anilisis e interpretacién es
sobre la relevancia en recurrir finalmente, a las matrices
bioldgicas desarrolladas en ambientes naturales. El objetivo
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de la presente investigacién fue evaluar la ecotoxicologia
por exposicién a metales pesados en el ecosistema San
Juan de Santiago de Cuba-Cuba. Para ello se realizé
una investigacién que transcurrié desde mayo hasta
noviembre del 2015, comprendiendo esta época al periodo
de lluvia. El muestreo sobre la matriz abiética agua, asi
como en la especie Gambusia punctata fue probabilistico
aleatorio, mientras que la técnica cuantitativa empleada
correspondié a la observacién estructurada. Las variables
cuantitativas continuas correspondieron al oxigeno
disuelto, pH, conductividad eléctrica, alcalinidad total,
dureza total y sélidos totales, que se determinaron in-
situ. En el caso de las demandas quimica y bioquimica de
oxigeno, se analizaron en condiciones de laboratorio. Se
determinaron concentraciones de Cu, Zn, Pb y Cd en las
aguas como bioacumulados en branquias, higado y cerebro
del biomonitor. Los elementos se cuantificaron via himeda
mediante espectrometria de absorcién atémica por plasma
inductivamente acoplado con vista axial. Se observé que
los pardmetros fisico-quimicos en general, se encontraron
fuera del valor permisible por la norma reguladora utilizada
y en el caso de los elementos, mostraron concentraciones
biodisponibles, encontrindose luego bioacumulados en
los érganos dianas. Entre las estaciones no se observaron
diferencias  estadisticamente  significativas  (p<0.05),
pudiendo interpretarse como persistencia y movilidad de
las condiciones en forma similares. Se concluyé que las
aguas del ecosistema San Juan, mostraron condiciones
fisico-quimicas para la disponibilidad de metales, pudiendo
ser corroboradas mediante la bioacumulacién en los tejidos
analizados, por cuanto existié riesgo ecotoxicoldgico para
la especie que se desarrolla en un ambiente natural.

Palabras claves: biomarcadores, ecotoxicologia, ecosistema
San Juan; Gambusia punctata; metales pesados; Santiago

de Cuba-Cuba.

Introduccién

Conforme a la definicién de Paustenbach
(1990, p.), “riesgo es la probabilidad de que
ocurra un efecto adverso a nivel individual
o poblacional, por la exposicién a una con-
centracién o dosis especifica de un agen-
te peligroso”. Desde luego, esto abarca dos
dimensiones: a) la posibilidad de que haya
un resultado negativo; y b) la incertidumbre
sobre la aparicién, duracién y magnitud del
resultado adverso (Albert, 1997). Por lo que
riesgo también se puede definir como: situa-
cién o accién en donde son posibles dos o
mds resultados; se desconocen las posibilida-
des de aparicién de un resultado en parti-

cular y; al menos una de las posibilidades es

indeseable (Silveira y Oliveira-filho, 2013).

Carpenter (1995), senalé que la evalua-
cién de riesgos ambientales (ERA) sigue las
reglas de la teoria de la probabilidad median-
te una expresion de todos los posibles valores
de cada pardmetro analizado. En el caso del
Management Programme for the Gorgon
Development (MPGD, 2004), indicé que la
ERA es un proceso que evalta la probabili-
dad y consecuencia de un impacto adverso
que ocurre como resultado de la exposicién
a uno o mds estresores. Sin embargo, Van der
Oost, Beyer y Vermeulen (2003), argumen-
tan que deberfan analizarse los biomarcado-

26 | Camrus | V. XXI | No. 21 | ENERO-JUNIO | 2016 |



EVALUACION ECOTOXICOLOGICA POR DISPONIBILIDAD A METALES PESADOS DURANTE PERIODO DE LLUVIA EN EL
ECOSISTEMA SAN JUAN, SanTIaGO DE CuBa - CuBa

res como proteinas de estrés, metalotionei-
nas, pardmetros hematolégicos, inmunolé-
gicos, genotdxicos, endocrinos, etc. asi como
marcadores de bioacumulacién por ejemplo
en peces y su empleo en ERA.

Para el caso de uno de los agentes qui-
micos contaminantes como son los metales,
la tabla periédica incluye unos 70 elementos
metélicos, de ellos 59 pueden ser considera-
dos “metales pesados”, siendo solo aquellos
con peso atémico mayor al Fe (55.85 g/mol).
Con esta precisién se excluirfan metales con
pesos atémicos menores al Fe, que con fre-
cuencia pueden ser metales contaminantes
como el V (50.95), Mn (54.44), Cr (52.01)
y otros que realmente no son metales como
As, Fy P. Es por ello, que resulta mejor ha-
blar de contaminacién por “elementos tra-
za’, dado que la mayoria de los contaminan-
tes inorgdnicos son “metales pesados” (Plant,

D. Smith, B. Smith & Williams, 2001).

Entre las principales fuentes antropogéni-
cas para los elementos traza se encuentran las
actividades agricolas, metaldrgicas, la ener-
gia tanto en su produccién como transporte,
ademids de los productos micro-electrénicos
y la deposicién de residuos (Zhou, Zhang,
Fu, Shi & Jiang, 2008).

A nivel de ecosistemas acudticos, los
metales pesados se transforman a través de
procesos biogeoquimicos en especies con
distintas caracteristicas fisico-quimicas (Ter-
cier & Taillefert, 2008). La medicién de los
niveles de metales disueltos en las aguas na-
turales como indicador de matriz ambiental,
presenta varios problemas analiticos debido
a que, en multiples ocasiones los metales se
encuentran en bajas concentraciones o cerca-
nos a los limites de deteccién de los métodos
empleados, por lo que es necesario realizar
preconcentraciones de los mismos. La medi-
cién de las concentraciones totales provee de
una estimacién del grado de contaminacién
que presentan las aguas, pero la fraccién bio-
disponible de cada especie metélica es la que

presenta una mayor relevancia toxicoldgica
para la acumulacién por los organismos (Ra-
inbow, 1995; Pdez-Osuna & Osuna-Marti-
nez, 2011).

Actualmente, la distribucién, movilidad,
disponibilidad biolégica y toxicidad de los
elementos quimicos no son funciones de la
concentracién total de metales, sino de la
forma quimica en la que se encuentren. Los
elementos forman parte de distintas molé-
culas en funcién de su estado de oxidacién y
del medio en que se encuentren, por lo que
el andlisis de especiacién es una herramienta
esencial para la evaluacién de riesgos en el
medio ambiente, permitiendo que se realicen
diagnésticos y controles mds efectivos de los
elementos trazas. Es por ello que segin Sigg
et al. (2000), toda legislacién ambiental debe
estar basada en la concentracién maxima per-
misible de especies quimicas, en vez de las
concentraciones totales de los elementos.

De conjunto a lo planteado anteriormen-
te, durante los tltimos afos se ha intensifica-
do la busqueda de métodos de estudio para
detectar los impactos sobre los ecosistemas
acudticos con motivo de poder disehar e
implementar medidas preventivas. En este
caso, el uso y desarrollo de biomarcadores
han cobrado un interés creciente para eva-
luar el riesgo de una sustancia o mezcla qui-
mica potencialmente téxica, ya que los bio-
marcadores constituyen valiosos pardmetros
o indicadores de la presencia de sustancias
exégenas o cambios bioldgicos como res-
puestas a distintos xenobidticos (West et al.,
2006), donde finalmente toda evaluacién a
realizarse tanto de pardmetros fisico-quimi-
cos, contaminantes de interés y en biomarca-
dores, podrian analizarse, simultdineamente
,con prediccion de riesgo para un determi-
nado ecosistema.

El objetivo de la presente investigacion
fue evaluar la ecotoxicologia por exposicién
a metales pesados en el ecosistema San Juan

de Santiago de Cuba-Cuba.
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Materiales y Métodos

Objeto de investigaciéon y periodo de es-
tudio

Las aguas del ecosistema San Juan, ubi-
cado en la ciudad de Santiago de Cuba-Cu-
ba, recorren una longitud aproximada de
23.0 Km* (Figura 1), en que el rio princi-
pal se descargan diversos efluentes con car-
gas contaminantes de naturaleza orgdnica
como inorginica, encontrindose dentro de
esta Ultima naturaleza determinadas concen-

18 =

traciones de metales pesados. Las aguas de
este ecosistema, revisten de gran importancia
para la ciudad, ya que en esta cuenca hidro-
grifica del mismo nombre, existen identi-
ficados un gran ndmero de pozos que son
utilizados para el abastecimiento potable a la
poblacién humana.

La evaluacién ecotoxicolégica por exposi-
cién a metales pesados en el ecosistema San
Juan se realizé desde mayo hasta noviembre
del 2015, correspondiéndose dicha época al
periodo de lluvia.

13

1= ..

Figura 1. Ecosistema San Juan (rectdngulo) en Santiago de Cuba-Cuba. Fuente: Mapa de Cuba (Wiki-
pedia, Historia territorial de Cuba). Consultado 09/10/2015. Disponible en https://es.wikipedia.org/wiki/
Historia_territorial_de_Cuba. Mapa cartografico. Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas-Cuba,

2015.

Poblacién y muestra

En la presente investigacién de tipo expli-
cativa se analizaron en muestras de aguas los
pardmetros fisico-quimicos de calidad am-
biental correspondiente al oxigeno disuel-
to, pH, conductividad eléctrica, alcalinidad
total, dureza total, sélidos totales, demanda
quimica de oxigeno y demanda bioquimica
de oxigeno, ademds de concentraciones re-
feridas a Cu, Zn, Pb y Cd, que fueron ade-
mds determinados en las branquias, higado
y cerebro de la especie Gambusia punctata,
la cual fue utilizada como organismo natural
del ecosistema.

La matriz abidtica agua, asi como la cap-
tura de los individuos pertenecientes a la es-
pecie Gambusia punctata se analizaron por
triplicado, a partir de un muestreo probabi-
listico aleatorio con una frecuencia trimes-
tral de andlisis.

Fueron seleccionadas seis estaciones de
muestreo, las cuales se escogieron a partir
de un muestreo no probabilistico por con-
veniencia, teniendo como principal criterio
de seleccién su estado de convergencia tribu-
taria o zona de mezcla, donde se requiri6 de
condiciones pricticas de accesibilidad al lu-
gar, posibilidad de muestreo en ambas orillas
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del rio, profundidad, existencia de construc-
ciones cercanas o accidentes geogréficos del
relieve muy llamativos que pudieran servir
como puntos de referencia.

Andlisis de pardmetros fisico-quimicos de
calidad ambiental y metales pesados en
aguas

El muestreo de las aguas se realizé utili-
zando una vara pldstica de 1.5 metro de lar-
go con un vaso de precipitado pldsticode 1 L
de capacidad. Las muestras se tomaron con
cuidado de la capa superficial sin remover el
sedimento, fundamentalmente, en lugares
poco profundos. El volumen de muestra to-
mada en cada estacién fue aproximadamente
de 5 L segun (ISO 1980, 1991, 1994). Lue-
go, las muestras se homogenizaron en tan-
que de polietileno previamente endulzado
con las aguas del propio ecosistema.

Los pardmetros fisico-quimicos de cali-
dad ambiental de las aguas que se analizaron
fueron oxigeno disuelto (OD: mg/L"), pH,
conductividad eléctrica (CE: p/cm™), alcali-
nidad total (AT: mg/L"), dureza total (DT:
mg/L"), sélidos totales (ST: mg/L"), deman-
da bioquimica de oxigeno (DBO, ,; mg/L-
") y demanda quimica de oxigeno (DQO:
mg/L").

El OD, pH, CE, AT, DT y los ST fue
medido #n-situ, mediante el analizador

multiparamétrico con marca HI 98.28

(HANNA).

La DBO,, fue determinada por el mé-
todo del respirémetro de Warburg, mientras
que la DQO fue determinada, segin el mé-

todo del dicromato empledndose Kits prove-
nientes de HYDROCHEC/WPA.

El OD, pH, DBOS’ZOy DQO utilizaron
para su evaluacién la Norma Cubana: NC.
1999 — Evaluacién de los Objetos Hidricos
de Uso Pesquero.

En el caso de la CE, AT, DT y ST se eva-
luaron de acuerdo con lo establecido por la
Norma Cubana: NC. 1985 — Higiene co-
munal. Agua potable. Requisitos sanitarios
y muestreos.

La curva de calibracién se realizé a partir
de reactivos de calidad espectral, verificando
las caracteristicas metroldgicas del método,
usando valores certificados de muestras pa-
trones de referencia de cada tipo de muestra.

Se comenzé a partir de una solucién pa-
trén de 1000 mg/L" y los estdndares de ca-
libracién se prepararon por dilucién de la
misma con solucién de HNO, (0.7 M).

Se determinaron los contenidos de Cu,
Zn, Pb y Cd mediante mediciones con el
Espectrémetro de Absorcién Atémica por
Plasma Inductivamente Acoplado con Vista
Axial (ICP-AES) de la firma alemana Spec-
tro-Arco, segiin las condiciones reportadas
en la Tabla 1. Todos los andlisis se realizaron
por triplicado a partir de muestras indepen-
dientes.

Tabla 1
Condiciones instrumentales
PARAMETROS CONDICIONES

Tipo de nebulizador Meinhard (concéntrico)
Graticula 2400 lineas /mm
Frecuencia 27.0 MHz
Energfa del plasma 1.4 KW
Velocidad de flujo del gas 18.8 L/min
Pre flujo 2.0 mL/min
Velocidad de bombeo de la muestra 15.0 r.p.m.
Tiempo de integracién 3.0 segundos
Ranura de entrada de la radiacién 25.0 um
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Anilisis de la bioacumulacién de Cu, Zn,
Pb y Cd en las branquias, higado y cere-
bro del biomonitor Gambusia punctata

Se seleccionaron peces adultos de la es-
pecie Gambusia punctata, que se clasificaron
por sexo longitud (2.1-3.0 cm y 3.1-4.0 cm)
y 6rgano en la bioacumulacién (branquias,
higado y cerebro).

Los individuos, una vez muestreados fue-
ron colocados en posicién ventral y mediante
la utilizacién de una pinza de sujecién den-
tada, se realizé una conizacién posterior a los
orificios nasales correspondiente en la regién
cefdlica hasta visualizar y extraer con ayuda de
una pinza de diseccién lisa el cerebro.

Posteriormente, la especie fue colocada
en posicién dorsal y mediante la utilizacién
de dos pinzas de diseccién lisas, los opér-
culos para extraer los arcos branquiales. En
esta misma posicion, se realizé un corte con
una tijera curva para extraer el higado. se
abrieron.

Los érganos una vez extraidos fueron tra-
tados individualmente en forma de pool y
colocados en estufa a 70°C durante 48 horas
para su secado total (Argota et al., 2013). Las
muestras de cada érgano fueron trituradas y
homogenizadas utilizando un mortero de

dgata (U.S. Enviromental Protection Agency
[USEPA], 2000).

Para el andlisis se pes6 en balanza anali-
tica 0.5 g de las muestras, colocdndose las
mismas en vasos de precipitados de 250.0
mL. Se adicionaron 5.0 mL de una mezcla
de dcidos HCIO: H,SO, (7:1) y 15.0 mL
de HNO, concentrado y la digestién se
efectué en una plancha de calentamiento a
80°C, hasta la evaporacién total de la mezcla
de 4cidos. Se anadié nuevamente 5.0 mL de
HNO, concentrado y se calent hasta la apa-
ricién de sales himedas. Finalmente, se tras-
vasd cuantitativamente a frasco volumétrico
de 25.0 mL con la ayuda de una disolucién
de 4cido nitrico 0.7 M.

La cuantificacién se realiz igualmente
con el Espectrémetro de Absorcién Atémica
por Plasma Inductivamente Acoplado con
Vista Axial (ICP-AES) de la firma alemana
Spectro-Arco, segin las condiciones reporta-

das en la Tabla 1.
Anadlisis estadistico

Para el tratamiento de los resultados se
aplicaron métodos estadisticos que corres-
pondieron al andlisis de la varianza factorial
con réplicas para definir las fuentes de varia-
cién significativas y la prueba de intervalos
multiples de Duncan para determinar las
magnitudes individuales de las diferencias
que resulten significativas segin lo expresado
por Montgomery (1991).

Todos los cilculos se realizaron utilizan-
do el software profesional Statgraphics (Sta-
tpoint Technologies, 1994-2001), donde los
resultados se consideraron significativos a un

nivel de confianza del 95% (p<0.05).
Bioética en la investigaciéon

La eutanasia para la especie, consistidé en
preparar bolsas esterilizadas con hielo que
se depositaron en diferentes recipientes de
cristal con agua tratada, procurando que du-
rante la inmersidn de los ejemplares, fueran
tranquilizados por hipotermia inmediata, in-
hibiéndose toda funcién bioldgica que per-
mita realizar finalmente la diseccién.

Resultados

Evaluacién de pardmetros fisico-quimi-
cos de calidad ambiental y metales pesados
en aguas

En la Tabla 2, se muestran los resultados
obtenidos de los pardmetros fisico-quimicos
por estaciones de muestreo, su andlisis de
componentes principales, el peso (Tabla 3 y
4) y representacién grafica de dichos pard-
metros fisico-quimicos segin el propio ani-
lisis de componentes principales (Figura 2).
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Tabla 2

Pardmetros ﬁ'sz'co — quimicos por estaciones de muestreo

Pardmetros fisico - quimicos

Estacién Periodo
OD pH CE AT DT ST DBOs,zo DQO
1 5.1 7.2 132.2 160 220 543.33 22 112
2 3.5 6.8 122.3 212 200 553.33 11.2 132
3 4.7 7.3 140.8 228 272 473.33 5.59 247
Lluvia
4 3.0 6.8 138.9 220 300 560 39 312
5 3.1 6.7 122.7 212 312 543.33 16 332
6 oW 6.7 150.5 220 340 590 15 432
Referenci s0 85- ; = <5000 < 3.0 <150
clerencia : 85 1000 200.0 2000 - ° uoos
Como pardmetros de calidad del agua se Tabla 4

entienden aquellos propios de la composi-
cién de los rios, asi quedan englobados den-
tro de éstos los pardmetros fisico-quimicos
siempre que se encuentren dentro de los ran-
gos propios de las aguas superficiales libre de
la influencia del hombre, el cual hace sobre-
pasar los valores de estos pardmetros a nive-
les muy superiores a los esperados. La deter-
minacién de los pardmetros fisico-quimicos
se realiza en general, para tener un criterio
evaluativo de la calidad de los cuerpos de
agua, independientemente del tipo de uso.

Tabla 3

Andlisis de componentes principales dado pari-
metros fisico-quimicos

Parémetros eigenvalor P oi;:?::iz:de :’c (:::Ejz
DBO 3.82751 47.844 47.844
DQO 2.09495 26.187 74.031

OD 1.19096 14.887 88.918
pH 0.756032 9.450 98.368
ST 0.130545 1.632 100.000
Qg 2.75923E-16 0.000 100.000
AT 6.4747E-17 0.000 100.000
DT 0.0 0.000 100.000

1abla de pesos de los componentes dado pari-
metros ﬁ'xl'co—qm'mz’cos

i Componente Componente
1 2
DBO 0.225364 -0.277342
DQO 0.419003 0.244505
OD -0.463647 0.194736
PH -0.458206 0.0998363
ST 0.370447 -0.438302
CE -0.0628343 -0.482711
AT 0.23611 0.578995
DT 0.389615 0.234639

Dado los valores de la Tabla 4, donde se
han estandarizado restdndoles su media y di-
vidiéndolos entre sus desviaciones estindar,
quedaria, por ejemplo, para el primer com-
ponente principal, la siguiente ecuacién:

0.225364*DBO + 0.419003*DQO
- 0.463647*0D - 0.458206*pH +
0.370447*ST - 0.0628343*CE +
0.23611*AT + 0.389615*DT
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Figura 2. Componentes principales en 2D de pardmetros fisico-quimicos.

En la Tabla 5, se muestra las concen-
traciones de la disponibilidad de metales

pesados en agua, donde no se observé di-

Tabla 5

ferencias estadisticas significativas entre las
estaciones (Tabla 6).

Concentracion de metales pesados en agua (ppm)

Estaci6én Cu Zn Pb Cd
1 9.21+1.23 20.2+3.45 0.11+0.07 0.008+0.001
2 14.2+£1.03 28.1+2.21 0.17+0.06 0.13+0.002
3 9.24+1.23 18.5+2.59 0.12+0.03 0.007+0.001
4 15.2+2.26 27.242.17 0.16+0.05 0.12+0.02
5 7.76£0.74 21.6%2.30 0.11£0.04 0.008+0.002
6 14.3+1.68 30.3+2.33 0.16+0.03 0.13+0.02

La Tabla ANOVA descompone la va-

rianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razén-E que en este
caso es igual a 0.880107, es el cociente entre
el estimado entre-grupos y el estimado den-

Tabla 6

Andlisis de la varianza (ANOVA)

tro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la
razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe
una diferencia, estadisticamente, significati-
va entre las medias de las seis estaciones con
un nivel del 95.0% de confianza.

e
Entre grupos 476.403 5 95.28006 0.88 0.4963
Intra grupos 14939.9 138 108.26
Total (Corr.) 15416.3 143
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En la Tabla 7, se muestran las concentra-
ciones promedio de metales en los 6rganos
dianas de la especie biomonitor Gambusia
punctata, correspondiendo solo a la estacién
1 y 6 respectivamente, donde en las bran-
quias se encontraron las mayores concentra-

ciones y en el cerebro las menores, respec-
tivamente. Asimismo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los valores calculados como
sumatorias en las estaciones.

Tabla 7
Concentracion de metales por drganos dianas (ppm)
Estacién ()rganos Cu Zn Pb Cd

branquias 40.2+2.43 47.9+2.56 0.022+0.03 15.8+1.71
1 higado 34.3+1.39 66.5+2.17 0.008+0.02 0.007+0.03
cerebro 0.016+0.05 0.020+0.04 0.008+0.02 0.007+0.03
branquias 39.4+2.28 46.5+2.22 0.021+0.07 14.9+1.88
6 higado 33.7+1.19 67.7+2.11 0.007+0.02 0.008+0.02
cerebro 0.015+0.04 0.019+0.02 0.007+0.02 0.008+0.02

Comparacién de medias

* Intervalos de confianza del 95.0% para
la media de Est 1: 17.0657 +/- 15.162
[1.90366, 32.2277]

* Intervalos de confianza del 95.0% para
la media de Est 6: 16.8571 +/- 15.1398
(1.71727, 31.9969]

* Intervalos de confianza del 95.0% in-
tervalo de confianza para la diferencia
de medias suponiendo varianzas igua-
les: 0.208583 +/- 20.1892  [-19.9806,
20.3978]

Prueba t para comparar medias
* Hipétesis nula: medial = media2
* Hipétesis Alt.: medial <> media2

Suponiendo varianzas iguales: t =
0.0214261 valor-P = 0.983099

No se rechaza la hipétesis nula para alfa
=0.05.

Puesto que el intervalo contiene el valor
de 0, no hay diferencia significativa entre las
medias de las dos muestras de datos, con un
nivel de confianza del 95.0%. En este caso,
la prueba se ha construido para determinar
si la diferencia entre las dos medias es igual a
0.0 versus la hipétesis alterna de que la dife-
rencia no es igual a 0.0. Puesto que el valor-P
calculado no es menor que 0.05, no se puede
rechazar la hipétesis nula.

Los resultados arrojados, asumen que las
varianzas de las dos muestras son iguales.
En este caso, esa suposicion parece razona-
ble con base en los resultados de la prueba-F
para comparar las desviaciones estindar.

Discusién

La determinacién de los pardmetros fisi-
co-quimicos arrojaron que, en general, todos
se encontraron fuera del valor o rango esta-
blecido por la norma ambiental reguladora,
por cuanto indicaron que las condiciones de
calidad ambiental no son adecuadas.
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La demanda biolégica de oxigeno, la de-
manda quimica de oxigeno y el oxigeno di-
suelto, justificaron mds del 85% de la varia-
bilidad dentro del sistema, por lo que puede
mencionarse que se estd consumiendo altas
concentraciones de oxigeno para degradar
la materia orgdnica por parte de organismos
aerobios, asi como para oxidar quimicamen-
te la materia orgdnica presente.

Resulta importante mencionar que en
condiciones naturales, las aguas superficiales
han sido por excelencia, el reservorio de des-
tino final donde se descargan los residuales
antropogénicos, afectando directamente el
confort, alimentacidn, las reacciones frente
estimulos y la propia defensa contra agen-
tes patdgenos naturales entre otras variables
ambientales de interés; y sin duda alguna,
esta situacién representa un desequilibrio y
afectacién para el bienestar animal. Aunque
el término de bienestar animal ha sido em-
pleado solo para la experimentacién a nivel
de laboratorio, segin Odendaal (2005), re-
fiere a las condiciones que deben crearse para
mantener niveles 6ptimos de salud y produc-
tividad. Sin embargo, una de las mayores in-
terrogantes, en la actualidad, es conocer las
posibles herramientas que puedan ser aplica-
das para evaluar la salud o bienestar animal
en su hdbitat natural.

En el campo de la ecotoxicologia, los
cambios bioldgicos expresados por organis-
mos, poblaciones o comunidades servirian
como sefales de la posible alteracién que
estd sufriendo un ecosistema por las activi-
dades de origen antropogénico. Cada nivel
de respuesta bioldgica, representa una senal
integrada de los niveles de contaminacién en
un drea determinada y de esta manera, sirve
como indicador del riesgo toxicoldgico a que
una poblacién natural estd siendo expuesta
(Orrego et al., 2005).

A nivel de ecosistemas acudticos, los
peces han sido uno de los primeros en ser
utilizados en los protocolos de evaluacién

y como especies centinelas, ya que la carac-
teristica mds importante, es que estdn en la
cumbre de la cadena tréfica pudiendo afec-
tar la salud humana, lo cual aumenta su im-
portancia en los estudios ambientales (Zhou
et al., 2008). En el caso del pez Gambusia
punctata, es una especie de la familia Poe-
ciliidae que habita de forma natural en los
rios cubanos donde ademds de su control
biolégico antivectorial de larvas, ha indi-
cado la exposicién ambiental de elementos
téxicos como son los metales pesados en las
aguas (G. Argota, Gonzélez, Argota, Fimia
& lannacone, 2012).

En todas las estaciones, las concentracio-
nes de la especiacién de metales fueron simi-
lares, presentando caracteristicas biodisponi-
bles, por cuanto pudieron ser determinadas
de forma bioacumulada tanto en branquias,
higado como cerebro.

Segin  Alquezar, Markich y Booth
(2005), las mayores concentraciones en las
branquias se justifica porque son los 6rganos
que permiten la entrada, al igual que el oxi-
geno, de elementos esenciales (Cuy Zn) des-
de la columna de agua, la cual representa la
matriz ambiental de mayor presencia de los
mismos. De forma similar ocurre el ingreso
permanente de otros elementos como Pb y
Cd, que al no tener una funcién biolégica
definida, pueden ser retenidos por las bran-
quias, siendo los blancos iniciales de toxici-
dad por exposicién a metales.

Una vez que el Cu y Zn son absorbidos
por las branquias, se transportan al torrente
sanguineo hasta llegar al higado, ya que el
Cu interviene en el metabolismo del tejido
conectivo, desarrollo seo y funcién nervio-
sa, mientras que el Zn juega un papel im-
portante en la regulacién de la homeostasia
(Widianarko, Van Gestel, Verweij & Van
Straalen, 2000), lo cual justifica la presencia
de ambos elementos en este érgano, no asi

para Pb y Cd.
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Finalmente, se concluyé que las aguas
del ecosistema San Juan mostraron condi-
ciones fisico-quimicas para la disponibilidad
de metales, siendo corroborados mediante

la bioacumulacién en los tejidos analizados,
por cuanto existié riesgo ecotoxicolégico
para la especie que se desarrolla en un am-
biente natural.
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