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Resumen  
En este estudio se realizó la determinación de biomarcadores ecotoxicológicos en peces de la especie 
Oreochromis mossambicus (tilapia negra) de la Laguna de Yuriria. Los peces fueron colectados en junio de 
2024, junto a peces de una granja (ambiente controlado). En el plasma de estos se determinó la actividad de 
butirilcolinesterasa (neurotoxicidad) y glutatión s-transferasa (biotransformación de xenobióticos o estrés 
oxidativo), y en el cerebro se determinó la actividad de acetilcolinesterasa (neurotoxicidad), concentración de 
malondialdehído (peroxidación lipídica, estrés oxidativo) y la presencia de especies reactivas de oxígeno 
(estrés oxidativo) mediante espectrofotometría UV-Visible y fluorescencia. Los resultados obtenidos 
demostraron alteración en la actividad butirilcolinesterasa plasmática y acetilcolinesterasa cerebral de los 
peces de la Laguna. Así mismo, se encontró un mayor estrés oxidativo en muestras cerebrales de los 
organismos de la Laguna. Estas alteraciones pueden estar relacionados a una exposición de los peces a 
diferentes contaminantes producto de las actividades humanas que se desarrollan alrededor de la Laguna de 
Yuriria. Por ende, es fundamental desarrollar estrategias integrales para abordar las fuentes de contaminación 
y restaurar la calidad del agua de la laguna, garantizando así la conservación de este importante ecosistema. 

 
Palabras clave: Biomarcadores, Contaminación, Efectos, Peces. 

Introducción 
La Ecotoxicología es una rama de la ciencia que integra conocimientos de la toxicología, ecología y la química 
ambiental, encargada de estudiar los efectos tóxicos provocados por contaminantes de origen natural o 

sintéticos, sobre los componentes de los ecosistemas (principalmente organismos silvestres) a través de las 

vías de transporte que influyen en su difusión (suelo, aire, agua, etc.) (Valeria-Amé, 2021). Esta disciplina nos 
permite comprender los efectos directos e indirectos causados por cualquier agente contaminante físico, 

químico o biológico, generalmente producido por la actividad humana. Ayudándonos así a identificar los 

contaminantes que representan un mayor riesgo en la salud de los organismos, con el propósito de desarrollar 
estrategias para prevenir, controlar o remediar estos efectos (Ochoa, 2008). 

La descarga de diversos contaminantes en el ambiente acuático por la agricultura, la industria, transporte o 

turismo ocasiona una compleja mezcla de contaminantes que pueden tener efectos negativos en la fauna 
acuática y humanos. La ecotoxicología acuática se especializa en el estudio de los efectos de los 

contaminantes que ingresan a los ecosistemas acuáticos (océanos, ríos y lagos), pues permite evaluar el 

impacto en la salud de los organismos y los ecosistemas que dependen de ellos (Huerta et al., 2022). 
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En estudios ecotoxicológicos es común utilizar organismos vivos, para evaluar la calidad o situación del 
ecosistema, conocidos como bioindicadores. Estos son organismos sensibles a la presencia de 

contaminantes pues presentan cambios medibles en su fisiología, comportamiento o bioquímica en respuesta 

a la exposición. (Herzka et al., 2019). Ejemplos comunes de bioindicadores acuáticos incluyen ciertas 
especies de algas, peces y algunos invertebrados (Mohammad et al., 2005).  

Por otra parte, los biomarcadores son medidas específicas de cambios biológicos a nivel molecular, celular o 

de organismo completo que pueden indicar la exposición a contaminantes o sus efectos nocivos. En 
ecotoxicología acuática se utilizan para evaluar la salud de organismos individuales y poblaciones expuestas 

a contaminantes en el agua, donde estos pueden mostrar cambios inducidos por la exposición al 

contaminante, como alteraciones enzimáticas (neurotoxicidad), estrés oxidativo (cambios en el sistema 
antioxidante) o incluso daño al ADN (Herzka et al, 2020). 

Los peces habitan en gran variedad de ambientes acuáticos, por lo que esta amplia distribución y los 

conocimientos existentes sobre este organismo, los convierte en bueno bioindicadores. Más aún, su 
capacidad de acumulación de sustancias tóxicas y sensibilidad a bajas concentraciones de diversos 

contaminantes, incluyendo metales pesados, plaguicidas, hidrocarburos y compuestos orgánicos volátiles, 

los hacen organismos ideales para ser utilizados en estudios ecotoxicológicos (Herzka et al, 2020). Evaluar 
distintos biomarcadores en peces nos ofrece un panorama más completo de su respuesta al medio, si los 

indicadores presentan valores fuera de lo normal en los cambios a nivel bioquímico, molecular, inmunológico 

o estructural, es señal de que se encuentran bajo estresores ambientales que ponen en peligro su 

homeostasis (Valeria-Amé, 2021). 
La Laguna de Yuriria, construida hace 500 años, es una obra maestra de la ingeniería mexicana. Desviando 

el Río Lerma, se convirtió en la primera cuenca artificial de América Latina, irrigando campos agrícolas 

durante siglos. Más allá de su valor histórico, la laguna es crucial para el equilibrio ambiental regional. Regula 
el clima, modera temperaturas y controla inundaciones del Río Lerma (IPLANEG, 2022). La Comisión 

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) designó a la Laguna de Yuriria como 

Área de Importancia para la Conservación de las Aves (AICAS) en 1999. Posteriormente, en el año 2004, fue 
declarada Sitio RAMSAR, reconociéndola como un Humedal de Importancia Internacional (SMAOT, 2022a). 

Aún con todos los beneficios que ofrece la Laguna de Yuriria, este ecosistema México enfrenta serias 

amenazas por la actividad humana. La descarga de aguas residuales sin tratamiento y el uso excesivo de 
agroquímicos en la agricultura contaminan el agua de este embalse, poniendo en riesgo la salud humana, la 

biodiversidad y la economía local. Es crucial realizar estudios ecotoxicológicos para comprender los impactos 

y establecer medidas urgentes para proteger este tesoro natural.  
De acuerdo con lo anterior, un estudio ecotoxicológico, resulta competente para desarrollar estrategias de 

conservación para las especies que habitan en la laguna y finalmente proporcionar información científica 

valiosa para la toma de decisiones en materia de gestión ambiental, así como identificar las áreas prioritarias 
de intervención, establecer objetivos de calidad del agua y desarrollar planes de acción efectivos. Por lo tanto, 

el objetivo de este trabajo fue realizar una evaluación ecotoxicológica en peces de la Laguna de Yuriria, 

utilizando biomarcadores para conocer si estos se encuentran expuestos a contaminantes. 
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Materiales y métodos 

Sitio de muestreo 
La Laguna de Yuriria se encuentra en las coordenadas 20°14′51″N y 101°08′58″O en los municipios de Yuriria 
y La Angostura del estado de Guanajuato (Fig. 1). 

 
Figura 1. Localización del sitio de la Laguna de Yuriria en México y los puntos de muestreo 

 

Colecta de organismos 
Actualmente, sobre la fauna acuática del embalse se reportan peces tales como Tilapia negra (Oreochromis 

mossambicus.), carpa (Cyprinus carpio.), carpa dorada (Carassius auratus), carpa hervíbora 

(Ctenopharyngodon idella), carpa blanca (Yuriria alta), charal (Chirostoma jordani.). Se registran endemismos 
de peces Alloophorus robustus, Chirostoma bartoni, Goodea atripinnis, Notropis calientis (SMAOT, 2022b). 

Para este estudio se utilizaron peces de la especie O. mossambicus (Tilapia negra). 

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo (UTM) 

Punto Zona Este Norte 

Laguna 14Q 0276286 2241402 

Granja 14Q 0281158 2243943 

 
El muestreo se realizó en junio de 2024, cabe señalar que los organismos se obtuvieron de solo una zona 
dentro del humedal debido al extremo estiaje que este experimento en el presente año. Adicionalmente, se 

obtuvieron organismos de una granja acuícola "La Playita”, cercana al humedal (Tabla 1). 

En la Laguna Yuriria se colectaron 12 tilapias con un tamaño aproximado de 13 a 16 cm de largo, y un peso 

aproximado de 150-200 g. De la granja también se obtuvieron 12 tilapias, con un tamaño aproximado de 20 
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a 25 cm y un peso aproximado de 200-300 g. A cada pez se le extrajo una muestra de sangre por punción 
cardiaca. Después, se diseccionó a los peces para obtener cerebro. 

A las muestras de sangre se les determinó la hemoglobina y el hematocrito, posteriormente se centrifugaron 

a 4000 rpm por 10 min para la obtención de plasma. El plasma y cerebro fueron colocados en criotubos y 
almacenados en nitrógeno líquido. Las muestras se transportaron en un tanque de N2 al laboratorio, donde 

se colocaron a -80ºC hasta su utilización en la determinación de biomarcadores. 

La determinación de hemoglobina se realizó por la técnica de microcuvetas reactivas Hemocue Hb 201 con 
el analizador Hemocue Hb 201+®. La determinación de hematocrito se realizó con tubos capilares mediante 

micrométodo. Ambas determinaciones se realizaron por duplicado. 

 

Determinación de biomarcadores en plasma  
Butirilcolinesterasa (BChE) 

La determinación de la actividad de la butirilcolinesterasa (BChE) en plasma se realizó mediante el método colorimétrico 

de Ellman et al. (1961), modificado por Gagné (2014) para microplacas de 96 pocillos. Las muestras se diluyeron 

previamente con buffer TRIS-CaCl2. La mezcla de reacción consistió en añadir 50 µL de la muestra, 100 µL de DTNB 

(ácido 5,5-ditiobis-2-nitrobenzoico) a 0.25 mM y 100 µL de BCTI (ioduro de butiriltiocolina) a 0.5 mM. La reacción 

cinética se midió a una longitud de onda de 410 nm en un lector de microplacas UV-Visible (Biotek Synergy H1®) 

durante 10 minutos, con intervalos de 1 minuto, a una temperatura de 30ºC. La actividad de BChE plasmática se calculó 

utilizando el factor de extinción molar de DTNB para microplacas de 96 pocillos (9900 M x min-1 x cm-1), reportándose 

como µM de actividad de BChE x min x mL de plasma. Cada muestra se analizó por duplicado. 

 

Glutatión S-transferasa 

Para la determinación de la actividad del glutatión S-transferasa (GST) en plasma se utilizó la metodología propuesta por 

Habig et al. (1974) y Habdous et al. (2002) modificada por Gagné (2014) para microplacas de 96 pocillos. Las muestras 

de plasma se diluyeron previamente con Buffer NaCl-HEPES-NaOH. La mezcla de reacción consistió en 50 uL de plasma 

diluido, 100 µL de CDNB (1-cloro-2,4-dinitrobenceno) a 6.25 mM y 100 µL de GSH (Glutatión reducido) a 12.5 mM. 

La reacción cinética se midió a una longitud de onda de 340 nm en un lector de microplacas UV-Visible (Biotek Synergy 

H1®) durante 10 minutos, con intervalos de medición de 1 minuto. La actividad de GST plasmática fue obtenida usando 

el factor de extinción molar para microplaca de 96 pocillos (6.6 mM x min-1 x cm-1) reportándose como µM de actividad 

de GST x min x mL de plasma. Cada muestra se analizó por duplicado 

 

Determinación de biomarcadores en tejido cerebral 
Antes de determinar los biomarcadores en las muestras de tejido cerebral se realizó la homogenización del 

tejido. La homogenización de los cerebros se realizó con un buffer que contenía NaCl 149 mM, EDTA 1 mM, 
Buffer Tris-Base 10 mM y aprotinina 10 ppm.  La homogeneización se realizó con respecto al peso de la 

muestra de tejido en una relación 1:4. Los cerebros fueron homogeneizados en un homogenizador de perlas 

(BeadRuptor Elite Omni International®) con perlas de cerámica. Posteriormente, los cerebros homogenados 

fueron centrifugados a 15,000 g a 4°C durante 20 minutos para la obtención del sobrenadante cerebral (S15). 
Antes de la realización de la determinación de los biomarcadores, a los S15 se les determinaron las proteínas 
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con el kit de Ensayo de Proteínas BCA Pierce™ (Thermo Fisher Scientific® 23225). Posteriormente, los S15 
fueron preservados a -80°C hasta la determinación de biomarcadores. 

 

Acetilcolinesterasa (AChE) 
La determinación de la actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) en sobrenadante s15 cerebral se realizó 

mediante el método colorimétrico de Ellman et al. (1961), modificado por Gagné (2014) para microplacas de 

96 pocillos. stock ioduro de acetilcolina 0.5 mM, stock DTNB 0.25 mM. Previo a la determinación de AChE, 
se realizó una dilución de las muestras con buffer TRIS-CaCl2. La mezcla de reacción consistió en añadir 50 

µL de la muestra, 100 µL de DTNB a 0.25 mM y 100 µL de ACTI (ioduro de acetiltiocolina) a 0.5 mM. La 

reacción cinética fue medida a una longitud de onda de 410 nm en lector de microplaca UV Visible (Biotek 
Synergy H1®) durante 10 min en intervalos de 1 min.  La actividad de AChE cerebral fue obtenida usando el 

factor de extinción molar para microplaca de 96 pocillos (9900 M x min-1 x cm-1), reportándose como µM de 

actividad de AChE x min x mg proteínas. Cada muestra fue determinada por duplicado. 
 

Especies reactivas de oxígeno (ROS) 
La determinación de ROS en muestras cerebrales fue realizada mediante el método de Zhao et al. (2013). 
Para la determinación se preparó un blanco con PBS (buffer fosfato salino) y solución de diacetato de 

diclorofluorescencia (10 mg/mL, DCFH-DA); un estándar de H2O2 15.6 mM, con PBS y la solución DCFH-DA; 

y s15 con PBS y solución DCFH-DA. Todas las muestras preparadas en tubos eppendorf fueron 

homogeneizadas en vórtex y se incubaron a 37°C durante 30 minutos en la oscuridad. Posteriormente, las 
muestras fueron centrifugadas a 15,000 rpm por 5 minutos a temperatura ambiente. En una microplaca de 

96 pocillos, se agregó 150 µL de sobrenadante (blanco, estándar y muestra). La intensidad de fluorescencia 

fue medida a una excitación de 485 nm y una emisión de 530 nm (Biotek Synergy H1®). La presencia de 
ROS en tejido cerebral fue obtenida usando las unidades relativas de fluorescencia emitidas (RFU), y fueron 

reportadas como RFU x mg de proteína. 

 

Peroxidación lipídica medida como Malondialdehído (MDA) 
La determinación de MDA se llevó a cabo empleando el método basado en la metodología de Esterbauer y 

Cheeseman (1990) y Lushchack et al. (2005). Primeramente, 100 µL de s15 fueron mezclados 200 µL de 
ácido tricloroacético (TCA, 6.1 N, 30%) en vórtex y centrifugados a 10,000 rpm por 10 minutos. Después, 200 

µL del sobrenadante, obtenido en la centrifugación, se mezclaron con 200 µL de ácido tiobarbitúrico (TBA-

HCl, 0.67%). Esta mezcla se incubó en baño maría seco por 15 minutos a 100°C. Finalizado el tiempo, la 
mezcla se dejó se dejaron enfriar en baño de hielo por 10 min. En una microplaca de 96 pocillos se colocaron 

150 µL de mezcla por duplicado (muestras s15). La coloración fue medida a una longitud de onda de 532 nm 

en un lector de microplacas UV Visible (Biotek Synergy H1®). La concentración de MDA fue obtenida usando 
el factor de extinción molar (155 mM x cm-1 x 103), reportándose como nM de MDA por mg de proteína. 

 

Análisis estadístico 
La media y la desviación estándar fueron utilizados para reportar los datos de los biomarcadores obtenidos 
en plasma y tejido cerebral de los peces. Antes del análisis de comparación de los datos obtenidos, se 
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realizaron pruebas de normalidad. Dado que los datos no siguieron una distribución normal, se realizaron 
pruebas no paramétricas para el análisis de estos. 

Para la comparación de los peces por sitio de muestreo se utilizó la Prueba U de Mann Whitney con un valor 

de significancia al 5%. Tanto el análisis estadístico como las gráficas que representan los resultados 
obtenidos se utilizó el software GraphPad Prism versión 9.0.0 para Windows (GraphPad Software, Estados 

Unidos). 

Resultados y discusión 
La actividad de AChE en cerebro fue menor en los peces de la Granja (19.54 ± 3.128 µM x min x mg de 
proteína) en comparación con la obtenida por los peces de la Laguna (35.45 ± 15.29 µM x min x mg de 

proteína). Esta diferencia fue estadísticamente significativa (U-MW12,12=12.0, p=0.0002, Fig. 2 A).  

Por otro lado, la actividad de BChE en plasma resultó comportarse de manera contraria a la actividad de 
AChE, siendo mayor en los peces de Granja (305.3 ± 159.57 µM x min x mL de plasma) y menor en los peces 

de la Laguna (75.19 ± 50.89 µM x min x mL de plasma). Esta diferencia fue estadísticamente significativa (U-

MW12,10=6.0, p=0.0003, Figura 2 B). 

 

 
Figura 2. Actividad enzimática de AChE (A) en tejido cerebral y BChE en plasma O. mossambicus (GRA=Granja; LAG=Laguna), se presenta la media ± 

desv. Estándar, *p<0.05 
 
La AChE es una enzima que se encuentra en la sinapsis, actúa como principal descomponedor de la 

acetilcolina (ACh), la cual es un neurotransmisor crucial que funge como mensajero en el sistema nervioso 
central y periférico (Sánchez et al., 2008). La actividad enzimática de AChE en cerebro, es utilizada 

comúnmente como un biomarcador de neurotoxicidad por una exposición a plaguicidas organofosforados 

(OP) y carbamatos (CB), ya que estos inhiben la actividad de AChE provocando disturbios en el sistema 
nervioso (Bautista, 2001). En este trabajo se encontró una menor actividad de AChE cerebral en los 

organismos de la Granja. Aunque esto podría evidenciar la presencia de plaguicidas cerca de la Granja, 

algunos estudios evidencian que el tamaño de los peces puede influir en la actividad de AChE, Dado que los 
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peces de granja eran de mayor tamaño, la disminución de AChE se podría adjudicar a esta diferencia. En 
diversos estudios, como el de Albedín et al. (2021), se menciona que en estos casos es mejor reemplazar la 

AChE por la BChE como biomarcador de exposición a plaguicidas en peces, debido a que este último es más 

sensible como biomarcador y no depende del tamaño del organismo. 
Por su parte, la butirilcolinesterasa (BChE) se encuentra principalmente en hígado, plasma y músculo liso. Es 

una de las principales enzimas detoxificantes capaces de eliminar una amplia gama de compuestos 

xenobióticos (Días et al., 2011), por lo que la disminución de su actividad debida a la inhibición de la enzima 
implica un aumento en la toxicidad por estos compuestos.  Chuiko et al. (2002) mencionan que la diferencia 

en las actividades de ChE entre peces podría deberse a su inhibición por OP y CB, causada por la 

contaminación del medio acuático. 
Comparando los resultados obtenidos de BChE frente a los de AChE, se obtuvo una disminución significativa 

de BChE en los peces que se encontraban en la laguna. No se ha demostrado que este biomarcador es 

dependiente del peso o la talla del organismo como pasa con AChE. Como se observa en la Fig. 2 B, hay 
una diferencia notable entre la actividad enzimática de BChE plasmática entre los peces de Granja y los 

peces de Laguna. Esto podría sugerir la presencia de OP o CB en el agua de la Laguna. Estudios como el 

de Sánchez-Hernández (2003) evidencian que los organismos sometidos a diversas concentraciones de OP 
y CB presentan una disminución de BChE significativa en contraste con organismos de referencia. Por lo 

cual, los resultados de BChE podrían señalar el riesgo al que se enfrenta la fauna acuática en la laguna de 

Yuriria, pues estudios en este cuerpo de agua, señalan la contaminación química y biológica debido a 

actividades antropogénicas y uso de plaguicidas en cultivos agrícolas aledaños (González, 2021). 
La actividad de GST en plasma fue mayor en los peces de la Granja (58.32 ± 24.24 µM x min x mL de plasma) 

en comparación con la obtenida por los peces de la Laguna (38.48 ± 29.98 µM x min x mL de plasma). Esta 

diferencia fue estadísticamente significativa (U-MW10,11= 15.50, p= 0.0039 Fig. 3). 

 
Figura 3. Actividad GST en plasma de O. mossambicus (GRA= Granja, LAG= Laguna), se presenta la media ± desv. Estándar, *p<0.05. 

La actividad de Glutatión S-Transferasa (GST) ha sido propuesta como un biomarcador de susceptibilidad a 

la presencia de xenobióticos potencialmente perjudiciales en los organismos acuáticos, y en ocasiones como 
biomarcador de estrés oxidativo. La GSTs, son una familia de enzimas de la fase II de biotransformación. En 
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peces se ha reportado su función catalizadora de reacciones de conjugación del GSH a xenobióticos 
electrofílicos y la reducción de hidroperóxidos (Ochoa y González, 2008). Las diferentes enzimas de GST se 

han considerado clásicamente como parte de la defensa celular contra numerosos productos químicos 

nocivos como los contaminantes (Strange et al., 2001).  
Aunque en este trabajo se encontró una menor actividad de GST en los organismos de la Laguna en 

comparación con los de la Granja, algunos estudios nos indican que existe esta disminución debido a un 

fracaso en el proceso de desintoxicación y por el desarrollo y aumento de estrés oxidativo por la exposición 
no solo a plaguicidas sino a otros contaminantes (Srikanth et al. 2013; Samanta et al. 2014). Esto último, 

sobre el estrés oxidativo es congruente con los niveles de ROS y MDA encontrados en los peces de la Laguna 

(Fig. 4 A y B). Además, de que existe evidencia del ingreso de contaminantes diferentes a los plaguicidas, 
producto de las diferentes actividades humanas que se desarrollan alrededor de la Laguna (SMAOT. 2022a).  

 
Figura 4. Concentración de MDA (A) y presencia de ROS (B) en tejido cerebral de O. mossambicus (GRA= Granja n=12, LAG= Laguna n=12), se 

presenta la media ± desv. Estándar, *p<0.05. 

La concentración de MDA fue mayor en el cerebro de los peces de la Laguna (132.6 ± 74.60 nM x mg de 

proteína) en comparación con la obtenida en los de la Granja (77.68 ± 15.33 nM x mg de proteína). Esta 
diferencia fue estadísticamente significativa (U-MW12,12=25.0, p=0.0056, Fig. 4 A). Por otra parte, la presencia 

de ROS fue mayor en los peces de la Laguna (5090 ± 1822.303 RFU x mg de proteína) en comparación con 

la obtenida por los peces de Granja (3239 ± 478.994 RFU x mg de proteína). Esta diferencia también fue 
estadísticamente significativa (U-MW12,10=12.0, p=0.0008, Fig. 4 B). 

Las especies reactivas de oxígeno (ROS por sus siglas en inglés), son principalmente moléculas de 

señalización que se forman en pequeñas cantidades durante procesos celulares, como la respiración 
aeróbica o procesos inflamatorios, e inducen al envejecimiento por la diferenciación celular y la apoptosis 

(Jakubczyk et al., 2020). El exceso de ROS puede alterar las funciones celulares normales y promover daños 

irreversibles a lípidos (peroxidación), ácidos nucleicos (cambios en el ADN) y proteínas celulares (agregación, 
desnaturalización). Lo anterior puede ocasionar efectos adversos en los sistemas circulatorio, respiratorio y 

el SNC (Carvajal, 2019; Jakubczyk et al., 2020). 
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En la Figura 4 B se puede apreciar que hubo una mayor presencia de especies reactivas de oxígeno en el 
cerebro de los peces de Laguna, lo cual podría estar indicando que los organismos de Laguna experimentaron 

estrés oxidativo. Esto puede estar relacionado con la exposición de contaminantes ambientales o a 

condiciones estresantes en el agua de la Laguna, como la presencia de metales pesados, productos químicos 
agrícolas o cambios bruscos en la calidad del agua (Ochoa & González, 2008; Valavanidis et al., 2006; Menon 

et al. 2023). 

Otro indicador ambiental para evaluar el estrés oxidativo de los organismos es la concentración de MDA en 
tejidos. Un nivel elevado de MDA se considera un indicador de peroxidación lipídica derivada del estrés 

oxidativo que es generado por la exposición de los peces a contaminantes, lo que implica que, a mayor estrés 

oxidativo por exposición del organismo a contaminantes (García et al., 2020). La peroxidación lipídica (LPO) 
puede generarse en los lípidos ubicados en la membrana celular, provocando alteraciones que conducen a 

la inestabilidad y daño de la membrana, y consecuentemente a la muerte celular (Ochoa & González, 2008). 

En este trabajo, se encontró una mayor concentración de MDA en los organismos de Laguna, y en conjunto 
con la presencia de ROS, se evidencia que los peces de Laguna han estado sometidos a mayores niveles de 

estrés oxidativo. 

 
Tabla 2. Diferentes estudios que evidencia el uso de biomarcadores de neurotoxicidad y estrés oxidativo en peces 

Especie Sitio Biomarcador 
evaluado 

Efecto encontrado Referencia 

M. cephalus Estuario de Kovalam y 
Estuario Ennore 
(India).  

GSH, LPO, TAC, 
PC. 

Daño al ADN, 
disfunción celular, 
estrés oxidativo 
(MDA, GSH). 

Ekambaram et al., 
2012. 

O. niloticus Norte de Misiones, 
Argentina. 

Actividad 
colinesterasa, 
recuento 
diferencial de 
leucocitos y 
micronúcleos. 
 

Alteración celular, 
daño al DNA, 
alteración de 
colinesterasas. 

Soto et al., 2020. 

C. 
parallelus 

Brasil y Uruguay 
(zonas de alto impacto 
antrópico). 

Enzimas 
hepáticas, GST, 
anomalías en 
núcleos de 
eritrocitos y 
micronúcleos. 
 

Daño celular, daño al 
DNA, daño hepático. 

Recabarren et al., 
2019. 

O. niloticus Valencia, España 
(contaminación 
inducida a grupo de 
peces con 
Cilindrospermopsina). 

MDA GST, otras 
enzimas 
antioxidantes. 

Daño a componentes 
celulares, lípidos, 
proteínas y DNA. 

Ríos-Camacho 
al., 2013. 

 

Finalmente, este trabajo ha demostrado la alteración enzimática de AChE y la presencia de estrés oxidativos 
en peces de la especie O. mossambicus de la Laguna de Yuriria. En diferentes estudios (Tabla 2) se ha 

evidenciado que los peces son buenos bioindicadores de la contaminación ambiental utilizando 

biomarcadores ecotoxicológicos. 

 

Conclusión  
El presente estudio ha permitido evaluar los efectos de la contaminación y el estrés ambiental en la salud de 

los peces, comparando organismos provenientes la Laguna de Yuriria, zona con actual escasez de agua y 
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contaminantes, con peces de una granja bajo condiciones controladas. Los resultados obtenidos a través de 
la determinación de biomarcadores neurológicos y de estrés oxidativo, tanto en cerebro como plasma, revelan 

diferencias significativas entre ambos grupos, evidenciando el impacto negativo de la contaminación 

ambiental en la salud de los peces.  
Los resultados de este estudio revelan que los peces de la Laguna de Yuriria presentan estrés oxidativo 

(aumento de MDA y ROS) y alteraciones en las enzimas esterasas (AChE, BChE). Estos hallazgos evidencian 

una exposición constante a contaminantes en el ecosistema acuático, lo cual compromete la salud de las 
poblaciones de peces y, por ende, la integridad de otros organismos que habiten en la laguna. 

Dichos efectos adversos pueden tener consecuencias a largo plazo para la supervivencia de las especies y 

la estructura de la comunidad acuática. Es fundamental desarrollar estrategias integrales para abordar las 
fuentes de contaminación y restaurar la calidad del agua de la laguna, garantizando así la conservación de 

este importante ecosistema. 
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