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RESUMEN

Los peces son componentes vitales de los ecosistemas acudticos de agua dulce, des-
empenando roles fundamentales en la regulaciéon de poblaciones de organismos, la
ciclacion de nutrientes, y el mantenimiento de la biodiversidad, ademas, son indica-
dores sensibles de la calidad del agua, reflejando los cambios ambientales y las pertur-
baciones antropogénicas en los sistemas acuaticos. La bioacumulacién es un proceso
mediante el cual ciertas sustancias toxicas se acumulan en los tejidos de los organis-
mos a lo largo del tiempo, a medida que son absorbidas a través de la alimentacion
o del medio ambiente. Muchos elementos bidticos como peces, crusticeos y plantas
acuaticas tienen la capacidad de bioacumular metales en sus tejidos. El objetivo de
este trabajo es presentar la primera determinacién de bioacumulacién de metales en
la especie vulnerable Diplomystes cuyanus procedentes del rio Los Patos, localidad de
Barreal, provincia de San Juan - Reptiblica Argentina.

Los individuos estudiados presentaron bioacumulaciéon de metales en sus tejidos, en
numerosos casos superando los niveles de consumo humano seguro para la poblacién
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humana establecidos por diferentes entes de regulacion tanto nacional como interna-
cional como plata, cadmio, plomo, selenio, mercurio y arsénico.

Estudios de este tipo son inéditos en Argentina y representan los primeros datos
para la especie que seran tenidos de referencia en futuros estudios de ecotoxicidad.

ABSTRACT

Fish are vital components of freshwater aquatic ecosystems, playing fundamental ro-
les in regulating organism populations, cycling nutrients, and maintaining biodiversi-
ty. Additionally, they are sensitive indicators of water quality, reflecting environmental
changes and anthropogenic disturbances in aquatic systems. Bioaccumulation is a pro-
cess through which certain toxic substances accumulate in the tissues of organisms over
time as they are absorbed through food or the environment. Many biotic elements, such
as fish, crustaceans, and aquatic plants, have the capacity to bioaccumulate metals in
their tissues. The aim of this study is to present the first determination of metal bioaccu-
mulation in the vulnerable species Diplomystes cuyanus from the Los Patos River, Barreal
locality, San Juan province - Argentina. The studied individuals showed bioaccumulation
of metals in their tissues, in numerous cases exceeding the safe human consumption le-
vels established by various national and international regulatory bodies such as silver,
cadmium, lead, selenium, mercury and arsenic. Such studies are unprecedented in Ar-
gentina and represent the first data for the species that will serve as a reference in future
ecotoxicity studies
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INTRODUCCION

Los peces se pueden encontrar en mu-
chos sistemas acuaticos, estos desempe-
nan un papel ecologico importante en las
redes alimentarias debido a su funcién
como portadores de energia desde los ni-
veles troficos inferiores a los superiores
(Beyer, 1996). También son componen-
tes vitales de los ecosistemas acuaticos de
agua dulce, desempenando roles funda-
mentales en la regulacion de poblaciones
de organismos, el ciclo de nutrientes y
el mantenimiento de la biodiversidad;
ademas, son indicadores sensibles de la
calidad del agua, reflejando los cambios
ambientales y las perturbaciones an-
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tropogénicas en los sistemas acudticos
(Dudgeon et al., 2006).

No solo son importantes desde el pun-
to de vista ecoldgico sino también como
fuente de alimento humano. La alimen-
tacién mediante el consumo de peces es
crucial para la salud humana debido a su
aporte nutricional en acidos grasos ome-
ga-3, proteinas de alta calidad, vitaminas
y minerales esenciales. Una dieta rica en
peces se asocia con numerosos benefi-
cios para la salud, incluida la reduccién
del riesgo de enfermedades cardiovas-
culares, el mantenimiento de la salud
cerebral y la funcién cognitiva y el apoyo
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al desarrollo fetal durante el embarazo
(Lee, 2009; Weichselbaum et al., 2013).

Sin embargo, en algunos estudios se
advierte sobre consumo de pescado
por su posible contenido de sustancias
toxicas como metales, microplasticos,
bifenilos, agrotoxicos, entre otras (EPA,
2004; Dorea, 2008; Jarosz-Krzeminska et
al., 2021).

Este fenomeno se denomina bioacu-
mulacién y es un proceso mediante el
cual ciertas sustancias tdéxicas se acu-
mulan en los tejidos de los organismos
a lo largo del tiempo, a medida que son
absorbidas a través de la alimentacion o
desde el ambiente (Wajnberg & Colazza,
2013).

Las sustancias toxicas ingresan al me-
dio acuatico a través de multiples vias,
que incluyen la escorrentia superficial
desde areas agricolas y urbanas, las des-
cargas industriales y municipales de
aguas residuales, el escurrimiento de
suelos contaminados, y los vertidos di-
rectos de residuos quimicos y relaves de
suelos con actividad minera (Del Moral,
2006; Gonzalez, 2007; Barcelé & Loépez,
2008; Kan et al.,2021).También pueden
ingresar al sistema acuatico en funcién
de la topografia, mineralogia y la dina-
mica natural de los rios (Alarima & Ma-
sunaga, 2018).

En concentraciones suficientes pueden
convertirse en toxicas, causando dafio a
organismos acuaticos (plantas, animales
y microorganismos), asi como represen-
tar un riesgo para la salud humana cuan-
do se ingieren o se entra en contacto con
el agua contaminada (Pritchard, 1993).

Los microplasticos son fragmentos de
plastico de menos de 5 mm de tamaiio,
resultan de la degradacion y fragmenta-
cion de objetos de plastico mas grandes
en el ambiente, asi como de la liberacion
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de productos de cuidado personal que
contienen particulas plasticas (Andrady,
2011). Los bifenilos son compuestos or-
ganicos (fenilos) que consisten en dos
anillos de benceno unidos por un enla-
ce covalente, se utilizan como materias
primas en la produccién de plasticos y
como intermediarios en la sintesis de
productos quimicos (Guardia & Hale,
2003).

Por otra parte, los agroquimicos inclu-
yen herbicidas, insecticidas y fungicidas
(Damalas & Eleftherohorinos, 2011).

Algunos metales, en concentraciones
muy pequefias (elementos traza), son
importantes para la vida ya que cumplen
funciones cataliticas de alto valor biol6-
gico; sin embargo, pueden ser beneficio-
s0s o toxicos (Mehri, 2020). La absorcion
de estos metales por los componentes
bidticos representa el ingreso y movili-
dad de éstos dentro de las cadenas trofi-
cas con el consiguiente riesgo ambiental,
a la salud humana vy alteracién de dina-
micas poblacionales y cascadas troficas
(Arim et al., 2007; Prieto Méndez et al.,
2009).

Muchos elementos bidticos como pe-
ces, crustaceos y plantas acuaticas tienen
la capacidad de bioacumular metales en
sus tejidos (Prieto Méndez et al., 2009;
Rodriguez Ayala, 2018; Cahuana & Adu-
vire, 2019).

En Argentina hay pocos estudios pu-
blicados donde se aborde la bioacumu-
lacién de metales en peces de sistemas
naturales, entre ellos: Argota et al,
(2012), Buti et al., (2015) o en ambientes
marinos (La Colla et al., 2018); para la
provincia de San Juan hasta el momento
el trabajo de Rodriguez-Pacheco (2011).

Diplomystes cuyanus, especie vulne-
rable, requiere ser abordada con pri-
macia. En este trabajo se hipotetiza que

91



estos animales estan bajo un proceso
de bioacumulacién de metales en sus
tejidos.

La familia Dyplomystidae Eigenmann,
1890, es endémica de la subregion Aus-
tral de América del Sur (Lundberg &
Baskin 1969, en Arratia & Quezada-
Romegialli, 2017). Familia considerada
la més primitiva del orden Siluriforme
(Sullivan, 2006), con presencia de maxi-
lar funcional y dentifero (Ringuelet,
1965). En Argentina se encuentran tres
especies: D. cuyanus en el centro-oeste,
D. viedmensis del sistema del rio Negro
y D. mesembrinus en rios de la cuenca
Chubut y Senguer (Ringuelet, 1965; Az-
pilcueta, 1994).

Son peces dulceacuicolas estrictos,
bentoénicos, de hébitos nocturnos y car-
nivoros, su dieta estd basada principal-
mente en larvas y adultos de insectos
acuaticos (Arratia, 1987). A pesar de su
tamafo presentan un gran rango de mo-
vilidad en el sistema fluvial (Oyanedel et
al,, 2018) evidenciando un alto flujo gé-
nico (Victoriano et al., 2012)

Segun Sosa et al. (1999) D. cuyanus se
categoriza como relictual, para Chebez
(1994) como indeterminada y para Lo-
pez (2003) como rara. En la provincia
de San Juan estd categorizada como es-
pecie en peligro de extincién (Secreta-
ria de Ambiente y Desarrollo Sustenta-
ble, 2011).

Entre las causas de la baja abundancia
en poblaciones de D. cuyanus, Azpeli-
cueta (1994) menciona: fragmentacién
de habitat por construcciones de repre-
sas, contaminacion con desechos de pe-
troleo, en el caso de algunos rios pata-
gonicos, y competencia con salmoénidos
introducidos.

Esta especie solo ha sido registrada en
el rio de Los Patos, en Barreal, Departa-
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mento de Calingasta, San Juan (cuenca
alta del rio San Juan). No se le conocen
datos biologicos adicionales; sin embar-
go, y a pesar de intensos esfuerzos de
captura, su abundancia es baja (Acosta et
al., 2016).

El objetivo de este trabajo es presentar
la primera determinacién de bioacu-
mulacién de metales en Diplomystes cu-
yanus procedentes del rio Los Patos, San
Juan, Argentina.

MATERIAL Y METODO

Area de estudio

El muestreo de peces se realizd en el
rio Los Patos (Barreal, departamen-
to de Calingasta, San Juan 31°39:43»S
69°30>03»W), a 1700 msm (Figura 1.a,
b, ¢). El drea de estudio comprende un
tramo del Rio de los Patos entre 1700 y
2000 msm. El area pertenece a la eco-
rregion del Monte de Sierras y Bolsones
(Rodriguez et al., 2022). En la vegetacion
de ribera dominan Cortaderia rudiuscu-
la, Tessaria absinthioides, Typha domin-
guensis, Juncus balticus, Baccharis sali-
cifolia, Suaeda divaricata y otras como
acompanantes. El clima es seco, de alta
montafia (Pereyra, 1996), tipo BSk en el
sistema Koppen-Geiger, con precipita-
ciones inferiores a los 100 mm anuales,
la temperatura media anual es 13.4 °C
(Climate-Data.org, s.f), los suelos de las
margenes del rio son torrifluventes tipi-
cos (Castro, 1982, en Regairaz, 2000). El
rio de Los Patos forma parte de la cuenca
N° 54, con un caudal promedio anual de
24 m*s'en la estacion Alvarez Condarco
y de 49,92 m’.s! en la estacion La Platea-
da (SSRH 2002; en Lupano, 2008).

Método de captura
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Figura 1. Localizacién del sector de muestreo en el rio los Patos, en tres escalas de aproxima-
cion a, b, c. Bajo las cordenadas 31°39°43”S -69°30°03”W (estrella)
Figure 1. Location of the sample area in Los Patos river, in three scales a,b,c. In 31°39°43”S

-69°30°03”W (star) coordinates

Se capturaron 3 individuos adultos (Fi-
gura 2), utilizando pesca de fondo. Con
un esfuerzo de 3 horas hombre (2 perso-
nas). El tamafio de la muestra (n=3) se
corresponde con el estado de conserva-
cién de la poblacién de D. Cuyanus en
la provincia de San Juan, obteniendo el
tejido minimo necesario para realizar el
estudio de bioacumulacién (Sivaperu-
mal et al., 2007; Barraza et al., 2018)

Cada ejemplar se transportd en envase
plastico esterilizado proporcionado por
el laboratorio y aprobados por la Admi-
nistracion Nacional de Medicamentos,
Alimentos y Tecnologia Médica (AN-
MAT). Las muestras fueron identificadas
y conservadas en frio (<6 °C) hasta su
traslado al laboratorio, asegurando me-
jor calidad del tejido postmortem (Ross
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& Ross, 1999; De la Gdndara, 2003; Du-
que et al., 2019).

Anidlisis de laboratorio

La determinacién de metales se llevo
a cabo en el laboratorio SGS Argentina
S.A., Miembro del Grupo SGS (Société
Générale de Surveillance, https://www.
sgsgroup.com.ar/) acreditado por la Or-
ganizacion Argentina de Acreditacion
(OAA). Se utiliz6 espectrofotometria de
absorcion atomica (EPA Método 6020B
SW-846) y espectrometria de masas
con plasma acoplado inductivamente.
La determinaciéon de metales se realiz6
en individuos completos mediante ho-
mogeneizaciéon o macerado, de manera
de minimizar la variabilidad asociada a
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la distribucién de metales en diferentes
tejidos.

Como parte del control de calidad se
incluyeron muestras duplicadas en el
andlisis para evaluar la reproducibilidad
de los resultados. Estas submuestras per-
mitieron verificar la precision del proce-
dimiento analitico, garantizando que las
concentraciones de metales determina-
das fueran confiables y consistentes.

RESULTADOS

Los elementos metalicos que presen-
taron valores por encima del Limite de
Cuantificacion (LC) fueron el Aluminio,
Bario, Hierro, Magnesio y Zinc (Tabla
1, Figura 2, Figura 3). Los otros metales
presentaron valores menores a este limi-
te (Tablal).

Los resultados obtenidos en este estu-
dio fueron comparados con los siguien-
tes niveles de referencia: Ford (2004),
Cddigo Alimentario Argentino (2012),
Estandar Internacional compilado por
la FAO (1983, tomado de Burger & Go-
chfeld, 2005), Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives (2011) y
European Commission (2006). En la ca-
tegorizacion de Ford (2004) también se
contempla la procedencia del consumi-
dor: R= Resisente, V= Visitante.

Di1SCUSION

Los resultados obtenidos en este es-
tudio representan las primeras deter-
minaciones de contenido de metales en
tejidos de peces de la especie Diplomys-
tes cuyanus. Existe para la region un solo
antecedente de bioacumulacién de me-
tales en peces, en trucha marrén (Salmo
trutta) en Calingasta, Provincia de San
Juan, en un sector con pasivos ambienta-
les Mineros (Rodriguez-Pacheco, 2011).
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De los resultados obtenidos, se genera-
ron dos grupos: metales que presentaron
valores superiores al limite de cuantifi-
cacion (LC) referenciados resaltados en
la Tabla 1 (Figura 2 y Tabla 1) y metales
detectados, pero con valores inferiores a
LC (Tabla 1).

El aluminio actualmente no se en-
cuentra con referencias sobre valores
maximos en los niveles guias abordados;
sin embargo, es considerado un elemen-
to potencialmente téxico (Mehri, 2020).
En la dieta, la biodisponibilidad del alu-
minio depende en gran medida de su
estado y de la presencia de otros com-
ponentes alimentarios con los que puede
formar complejos, como dacido citrico
(Agency for Toxic Substances and Disea-
se Registry, 2008).

Los valores de exposicién al aluminio
permitidos por la European Food Safety
Authority en la alimentacién de la pobla-
cion europea son de 0,2 a 1,5 mg/kg peso
corporal/semana (EFSA, 2008).

En nuestro estudio el valor promedio
de aluminio es de 14,6 mg/kg, se encuen-
tra dentro del rango seguro desde el pun-
to de vista del consumo humano, en fun-
cion de las porciones y las frecuencias de
consumo mencionadas anteriormente.
No se encuentra tabulado en el Codigo
Alimentario Argentino -C.A.A.- (2012).

Bario, no presenta niveles guia para el
consumo humano seguro en los estanda-
res abordados.

En cuanto al hierro no existen nive-
les maximos establecidos en el C.A.A.
(2012). En este trabajo el hierro se en-
cuentra dentro de los valores seguros re-
comendados por la FAO yla OMS (Bhu-
pander et al,, 2011).

Manganeso, se encuentra dentro de los
rangos seguros para el consumo humano
propuesto por Ford (2007).
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Figura 2. Individuo adulto de la especie Diplomystes Cuyanus en toma lateral y grafico circular
presentando el resultado de bioacumulacién de metales en mg/kg (corresponde al promedio
de la muestra de peces capturados)
Figure 2. Adult individual of the species Diplomystes Cuyanus in lateral shot and pie chart
showing the result of metal bioaccumulation in mg/kg (corresponds to the average of the sample
of fish caught)

El Zinc registrado se encuentra dentro
de los valores de referencia n la recopila-
cion realizada por la EA.O (1983) sobre
los limites legales de sustancias peligro-
sas en pescado y productos pesqueros
(Nauen,1983) y también para los niveles
guia propuestos en Ford (2007). Tam-
bién se encuentra dentro de los valores
seguros segun los estdndares propuestos
por la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA, 1987,
2005) donde se presenta la dosis de refe-
rencia Oral Crénica (mg/kg/dia).

Teniendo en cuenta el C.A.A. (2012),
donde se informa el limite maximo de
algunos contaminantes inorganicos en
alimentos y el estandar internacional re-
copilado por la FAO (1983, tomado de
Burger & Gochfeld, 2005), el contenido
de arsénico se encuentra dentro de los
valores permitidos. Sin embargo, si se
toma como referencia a Ford (2004) los
valores estan fuera de rango para el con-
sumo humano seguro.

Boro, no presenta valores de referen-
cia para el consumo humano seguro en
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el C.A.A. (2012), tampoco en otras pro-
puestas de niveles guia.

Cadmio, los valores de bioacumula-
cién en este metal fueron inferiores a
0.5 mg/kg y se encuentran fuera de los
limites permitidos por el C.A.A. (2012),
el Joint FAO/WHO Expert Committee
on Food Additives (2011) y la Comisién
Europea (2006). Rodriguez-Pacheco,
(2011) cita valores de cadmio en muscu-
los del bagre de torrente Hatcheria ma-
craei en el rango de 0,223 y 0,463 mg/kg.

Cobre, se encuentra dentro de los va-
lores seguros propuesto por Ford (2007)
y no presenta valores de referencia para
el consumo humano seguro en el C.A.A.
(2012), tampoco en otras propuestas de
niveles guia.

Cobalto, no presenta valores de refe-
rencia para el consumo humano seguro
en el C.A.A (2012), tampoco en otras
propuestas de niveles guia.

Cromo, el valor registrado es inferior
al valor de referencia de la recopilacién
de la FAO (1983, disponible en el trabajo
de Nauen, 1983).
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Figura 3. Elementos metalicos con valores por encima del limite de cuantificacion
Figure 3. Metallic elements with values above the limit of quantification

Molibdeno, no presenta valores de
referencia para el consumo humano se-
guro en las propuestas de niveles guia
abordadas.

Niquel, se encuentra dentro de los ran-
gos seguros propuestos en el trabajo de
Ford (2007).

Plata, se encuentra fuera de los ran-
gos seguros para el consumo humano
propuestos por Ford (2007), no presen-
ta valores de referencia para el consumo
humano seguro en el C.A.A. (2012).

Para el plomo, el valor maximo para
el consumo humano seguro segun el
C.A.A. (2012) es de 0,3 mg/kg, mien-
tras que para el Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives JECFA
(2011) y para la OMS es de 0,3 mg/kg,
también para Comision Europea (2006)
y de 0,2 mg/kg para Ford (2004). En el
presente estudio los valores de bioacu-
mulacion resultaron menores al valor LC
(0,5 mg/kg); sin embargo, se considera
fuera de rango para el consumo humano
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Seguro y sera necesario una nueva y mas
precisa determinacion.

Selenio, se encuentra en valores de 0.5
mg/kg, superando el nivel guia seguro
para el consumo humano propuesto por
Ford (2007)

El contenido de mercurio se encuentra
en los limites seguros para el consumo
humano seguro segun el C.A.A. (2012),
también para otras entidades regulato-
rias. Sin embargo, esta fuera del limite de
consumo humano seguro para residen-
tes en el nivel gufa propuesto por Ford
(2007).

En la poblacién de peces, algunos
contaminantes, como metales, en con-
centraciones elevadas aislados o combi-
nados con otras sustancias pueden lle-
gar a generar alteraciones teratogénicas.
Sanchez-Aceves (2021) evaluo el efecto
del ibuprofeno y el aluminio actuando
de forma combinada y aislados en peces
juveniles y embriones de Danio rerio. Te-
matica abordada también en la revision
de Jezierska et al. (2009).
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Los peces son mas susceptibles a cam-
bios fisico-quimicos y biolégicos del me-
dio acuatico, durante las etapas tempra-
nas de su desarrollo (Van Leeuwen et al.,
1990), como encontraron Gomez at al.
(2022) con anoftalmia y microftalmia en
peces del rio Los Patos (San Juan)

Las poblaciones de peces son una
herramienta clave en la bioindicacién
(Badii et al.,2005; Ibarra, 2005), estas
pueden verse afectadas por cambios en
las caracteristicas del medio acudtico, ge-
nerando cambios en la abundancia o en
la estructura poblacional en el contexto
de una mortandad. Los cambios también
pueden darse sobre el desarrollo por
ejemplo mutagénesis, generando asi in-
dividuos menos aptos dentro de una po-
blacion, afectando la poblacién de peces
generando un cuello de botella ecolégico
mediante la pérdida de diversidad gené-
tica.

La poblacion vulnerable de Diplomys-
tes cuyanus, abordada en este trabajo
puede estar siendo afectada por los efec-
tos de la bio-acumulacién de metales
en sus tejidos, ademds de estar bajo la
presion de numerosos factores como las
especies exdticas introducidas en el sis-
tema acuatico, fragmentacion de habitat,
cambio climatico etc.

CONCLUSION

Se confirma la bioacumulacién de
metales en ejemplares de Diplomystes
cuyanus. Desde el punto de vista del con-
sumo humano seguro, serdn necesarias
nuevas determinaciones para metales en
general. En este trabajo varios de estos
metales se encuentran superando los ni-
veles permitidos por las diferentes enti-
dades regulatorias a nivel nacional como
internacional.
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