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Resumen 

Las especies de Eurythoe (Amphinomidae) han sido utilizadas en estudios sobre 

bioacumulación de elementos potencialmente tóxicos (EPTs). Sin embargo, se conoce poco 

de los efectos de elementos como el arsénico (As) y el mercurio (Hg) en procesos 

fisiológicos, como la regeneración en estos gusanos de fuego. Con el objetivo de evaluar el 

efecto de estos EPTs en la regeneración, se realizaron dos experimentos: uno de exposición 

a As y otro de exposición a Hg. Para cada uno de los experimentos se realizaron cortes en la 

parte media del cuerpo de 12 ejemplares de Eurythoe sp. A, que posteriormente fueron 

expuestos a 0, 50, 100 y 250 µg As/L (concentraciones nominales), y a 0, 1, 5 y 10 µg Hg/L 

(concentraciones nominales). Ambos experimentos se planearon para durar hasta el término 

del proceso (90 d).  Se registró una supervivencia del 100% en los organismos expuestos a 

As y un 100% de mortalidad en los organismos expuestos a Hg. Se reconocieron tres fases 

del proceso de regeneración. La primera comprendió desde que se realizó el corte hasta la 

formación del prostomio (regeneración del extremo anterior) y del lóbulo anal (regeneración 

del extremo posterior), durante la cual no se observaron diferencias morfológicas en el 

desarrollo de estructuras de ambos extremos en los dos experimentos. La segunda fase 

comprendió a partir de la regeneración de un primer segmento hasta que dejaron de formar 

segmentos nuevos. La rgeneración de segmentos anteriores fue más lenta en 100 y 250 µg 

As/L, así como en 1 y 5 µg Hg/L. La regeneración de segmentos posteriores tuvo variaciones 

en el transcurso del tiempo durante la exposición a As, y fue más lenta en el tratamiento de 

1 µg Hg/L. La tercera fase consistió en el crecimiento de los extremos regenerados y comenzó 

a partir del día 50 hasta el término de los experimentos, 90 d para As y 77 d para Hg. Todos 

los organismos expuestos a As tuvieron un aumento de volumen mayor que los controles. En 

el transcurso de esta fase ocurrió la muerte de todos los organismos del experimento con Hg 

y no fue posible realizar comparaciones. En ambos experimentos se presentaron alteraciones 

morfológicas y cambios de conducta atribuibles a los EPTs. Al finalizar los experimentos, se 

midió la acumulación de As y Hg en los tejidos preexistentes y regenerados y se comprobó 

que la especie tiene una capacidad alta para acumularlos. Se concluye que la exposición a 

estos elementos altera el proceso de regeneración.  
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Abstract 

Species of the genus Eurythoe (Amphinomidae) have been used in studies on 

bioaccumulation of potentially toxic elements (PTEs). However, little is known about the 

effects of elements such as arsenic (As) and mercury (Hg) on physiological processes in these 

fireworms, such as regeneration. In order to evaluate the effect of these PTEs on regeneration, 

two experiments were carried out: one focused on the exposure to As and another focused on 

the exposure to Hg. For each one of both experiments, 12 specimens of Eurythoe sp. A were 

cut in two fragments from the central portion of the body, and subsequently exposed to 0, 50, 

100 and 250 µg As/L (nominal concentrations), and 0, 1, 5 and 10 µg Hg/L (nominal 

concentrations). Both experiments were planned to last until the end of the process (90 d). 

The survival recorded in organisms exposed to As was 100%, whereas 100% of mortality in 

organisms exposed to Hg was recorded. Three phases of the regeneration process were 

recognized. The first phase began from the moment the cut was made until the formation of 

the prostomium (regeneration of the anterior end) and the anal lobe (regeneration of the 

posterior end), during which no morphological differences were observed in the development 

of structures at both ends in the two experiments. The second phase comprised from the 

regeneration of a first segment until no new segments were formed. The regeneration of 

anterior segments was slower at 100 and 250 µg As/L, as well as at 1 and 5 µg Hg/L. The 

regeneration of posterior segments varied over time during As exposure and was slower in 

the 1 µg Hg/L treatment. The third phase consisted of the growth of the regenerated ends and 

began from day 50 until the end of the experiments, 90 days for As and 77 days for Hg. All 

organisms exposed to As had a larger volume increase than controls. During this phase the 

death of all the organisms in the Hg experiment occurred and it was not possible to make 

comparisons. In both experiments, morphological alterations and behavioral changes 

attributable to PTEs were present. At the end of the experiments, the accumulation of As and 

Hg in the pre-existing and regenerated tissues was measured and it was proven that the 

species has a high capacity to accumulate them. It is concluded that the exposure to these 

elements alter the regeneration process. 
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1. Introducción 

El arsénico (As) y el mercurio (Hg) se consideran elementos potencialmente tóxicos 

(EPTs), ya que son elementos que pueden causar problemas de salud en concentraciones 

relativamente bajas (Madrid, 2010; Pourret y Hursthouse, 2019). Estos elementos se 

encuentran normalmente en la naturaleza, pero se vuelven contaminantes cuando sus 

concentraciones sobrepasan las concentraciones naturales debido, principalmente, a las 

actividades humanas (Páez-Osuna, 2014). Los elementos químicos pueden clasificarse en 

esenciales y no esenciales. Los primeros son aquellos que son necesarios para diferentes 

procesos fisiológicos y bioquímicos en un organismo. Algunos elementos esenciales son 

magnesio (Mn), estroncio (Sr), hierro (Fe), cobalto (Co), cobre (Cu) y zinc (Zn). Aunque son 

necesarios, también son potencialmente tóxicos si sus concentraciones son excesivas para el 

organismo (Chiarelli y Roccheri, 2014). Contrario a lo anterior, los elementos no esenciales 

son aquellos que no poseen alguna función conocida en el organismo. Entre los elementos 

no esenciales que son más peligrosos para el ambiente destacan el cadmio (Cd), plomo (Pb), 

Hg y As (Ali y Khan, 2019). 

El origen primario de estos elementos es natural y son aportados al ambiente por procesos 

naturales como la meteorización de rocas que contienen dichos elementos o por actividad 

volcánica. Sin embargo, la movilización no natural y la consiguiente contaminación por EPTs 

en ambientes marinos es un problema que ha ido en aumento por actividades humanas como 

la industria petrolera, la producción de cemento, la agricultura y la minería (Chiarelli y 

Roccheri, 2014; Ali y Khan, 2019).  

El As es un metaloide tóxico que es poco común encontrar como elemento libre en el 

ambiente, pero sus compuestos pueden ser encontrados en el aire, agua, suelo y tejidos vivos 

(Chiarelli y Roccheri, 2014). Es uno de los contaminantes más importantes a nivel mundial 

ya que es un cancerígeno bioacumulativo persistente (Kaur et al., 2011). Las fuentes 

antropogénicas más importantes de este elemento son la fundición de minerales que 

contienen Cu, níquel (Ni), Pb y Zn y la quema de combustibles fósiles en hogares y centrales 

eléctricas (Páez-Osuna, 2014). Otras fuentes de contaminación por As son el uso de 

fungicidas, insecticidas, herbicidas, alguicidas, conservantes de madera y estimulantes de 

crecimiento de plantas y animales (Chiarelli y Roccheri, 2014). La contribución de las 



4 

actividades humanas en el aumento de As en mar abierto es baja, pero en zonas costeras es 

importante debido a que reciben el drenaje contaminado con este elemento desde el 

continente (Kalia y Khambholja, 2015). 

El As ingresa al océano principalmente en formas inorgánicas, que son más tóxicas que 

las orgánicas, especialmente en el caso del As (III); sin embargo, la forma metilada, que es 

menos tóxica para los organismos, se encuentra en concentraciones bajas (Kalia y 

Khambholja, 2015). Las especies de arseniato, o As (V), son predominantes en condiciones 

aireadas y oxigenadas, como las aguas superficiales de la zona eufótica, mientras que el 

arsenito, o As (III), predomina en condiciones anóxicas (Chatterjee et al., 2017). La 

metilación del arsénico por bacterias, fitoplancton y algas ocurre debido a que existen 

similitudes químicas entre el As (V) y el fosfato. Una baja concentración de fosfato en el 

ambiente facilita la absorción de As (V) por los organismos, que lo desechan en la columna 

de agua en su forma reducida: el As (III). También puede ser transferido a la red trófica, 

principalmente como arsenobetaína (Kalia y Khambholja, 2015). Por otro lado, el As que se 

precipita hacia los sedimentos es adsorbido por óxidos de hierro y/o manganeso, donde puede 

ser reducido a As (III) y ser liberado hacia la columna de agua (Kalia y Khambholja, 2015). 

El Hg se puede encontrar de manera natural en el ambiente por actividad volcánica, 

aunque aproximadamente el 50% de las emisiones de este elemento son producto de 

actividades antropogénicas. Entre las principales actividades destacan la minería del oro, la 

industria plástica y de papel, la quema de combustibles fósiles, plantas termoeléctricas y la 

incineración de desechos médicos, municipales, y de lodos (Páez-Osuna, 2014). El Hg es 

liberado en su forma inorgánica como gas o directamente a los cuerpos de agua. Una parte 

se volatiliza y regresa a la atmósfera, pero la mayoría de este metal introducido en el mar 

costero se precipita debido a los productos de muy baja solubilidad de sus compuestos. 

También se acumula en el sedimento donde ocurre el proceso de metilación, derivado de la 

actividad microbiana (Páez-Osuna, 2014; Chiarelli y Roccheri, 2014). De esta forma, se 

produce metilmercurio, la especie química del mercurio más tóxica, que puede causar daño 

permanente al sistema nervioso central de algunos organismos. El metilmercurio se disuelve 

en la columna de agua y de esta forma se encuentra biodisponible para el fitoplancton y sus 

depredadores. Este se bioacumula y se biomagnifica a través de las cadenas alimentarias 



5 

marinas, lo que provoca concentraciones elevadas de este elemento, particularmente en 

organismos depredadores. De esta forma, el Hg implica un riesgo para la salud humana 

debido a que el consumo de productos marinos representa una vía de exposición importante 

a este tóxico (Chiarelli y Roccheri, 2014). 

De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus 

siglas en inglés), los límites máximos de exposición crónica a As y Hg permitidos para que 

no representen un riesgo significativo para la mayoría de la biota marina son de 36 µg As/L 

y 0.9 µg Hg/L (EPA, 2021). La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 

establece un límite máximo permisible de 200 µg As/L y de 10 µg Hg/L, para las descargas 

de aguas residuales en aguas costeras (Diario Oficial de la Federación, 2022). En aguas 

costeras del Pacífico mexicano se han detectado hasta 21.9 µg As/L (Jonathan et al., 2011) y 

valores por debajo de 10 µg Hg/L (Pérez-Moreno et al., 2016), excepto en el norte del Golfo 

de California, donde se han registrado concentraciones de hasta 10.2 µg Hg/L (Páez-Osuna 

et al., 2017). 

Uno de los objetivos principales del monitoreo de las concentraciones de EPTs en un 

ecosistema es determinar el riesgo toxicológico que enfrenta la fauna marina, e incluso los 

humanos, por la ingesta de especies comestibles contaminadas (Chiarelli y Roccheri, 2014). 

Una forma de conocer el estado de un ecosistema es a través de los invertebrados marinos, 

ya que se ha comprobado que son buenos bioindicadores (Ahmed y Belal, 2019) y porque 

son consumidores intermedios en las cadenas tróficas (Chiarelli y Roccheri, 2014). 

Entre los invertebrados más utilizados para los estudios ecotoxicológicos se encuentran 

los moluscos, crustáceos y poliquetos (Simonetti et al., 2013; Komar et al., 2017; Ahmed y 

Belal, 2019; Sujitha et al., 2020). Particularmente, los poliquetos son un grupo eficiente para 

cumplir con este propósito debido a que, en términos de abundancia y riqueza específica, son 

un grupo dominante en los ambientes bentónicos y algunos permanecen casi inmóviles en el 

sedimento durante la etapa adulta. Esto último implica que es más común que estén sujetos 

a una exposición crónica a uno o varios EPTs. Otras características importantes para su 

estudio a este nivel son su tamaño pequeño, ciclos de vida relativamente cortos y es fácil 

mantenerlos en condiciones de laboratorio (Dean, 2008). 
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La morfología general de los poliquetos, particularmente la familia Amphinomidae 

Savigny in Lamarck, 1818, se divide en tres regiones (Fig. 1A): (i) la anterior, conformada 

por el prostomio (anterior a la boca) que contiene estructuras sensoriales como la carúncula, 

antenas, palpos y ojos (Fig 1B) y peristomio (rodea la boca); (ii) seguida por el tronco o 

metastomio, conformado por segmentos con parápodos con setas, branquias y cirros, y (iii) 

el extremo posterior, que contiene el ano y se denomina pigidio (Harris et al., 2021). En la 

parte externa, la pared del cuerpo está cubierta por una cutícula compuesta por 

escleroproteínas y mucopolisacáridos. El revestimiento interno de la pared del cuerpo es el 

peritoneo, que también rodea el espacio celómico y cubre a los órganos internos (Brusca et 

al., 2016). 

Un rasgo característico de los poliquetos es el metamerismo; es decir, la repetición de 

estructuras corporales internas y externas que tienen el mismo origen genético y de desarrollo 

durante la ontogenia. Tienen un tubo digestivo completo (intestino) que cruza el cuerpo y se 

encuentra separado de la pared del cuerpo por un celoma espacioso. Además, cuentan con un 

vaso sanguíneo ventral y uno dorsal que transportan pigmentos respiratorios. En la parte 

exterior, la segmentación tiene apariencia de anillos, mientras en el interior existe una 

disposición en serie de compartimentos celómicos separados entre sí por septos (Fig. 1C) 

(Brusca et al., 2016). 

El poliqueto Eurythoe complanata (Pallas, 1766), perteneciente a la familia 

Amphinomidae, es conocido como “gusano de fuego”, debido a la sensación de quemadura 

e inflamación en la piel que puede provocar al entrar en contacto con sus setas (Glasby et al., 

2000). La morfología de la especie corresponde a la descrita para el género Eurythoe. El 

cuerpo es alargado (Fig. 1A), deprimido, rectangular en corte transversal. El prostomio es 

redondeado y presenta cuatro ojos, una antena media corta y un par de antenas laterales (Fig. 

1B). Las branquias están presentes desde el segundo setígero. La carúncula es alargada y se 

extiende hasta el tercer setígero, trilobulada, el borde medio liso cubre los bordes laterales. 

Los palpos son digitiformes y se encuentran sobre los labios (Yáñez-Rivera, 2015). 
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Figura 1. Morfología general de Eurythoe. A) Anatomía externa; B) Prostomio; C) Anatomía 

interna, vista dorsal. Tomado y modificado de: A) Glasby et al. (2000); B) Yáñez-Rivera (2009) y 

C) Brusca et al. (2016). 

 

Los registros de esta especie indican una distribución circuntropical, en zonas 

intermareales rocosas y áreas submareales poco profundas (Fauchald, 1977). Existe poca 

información sobre la ecología de esta especie. Se sabe que son gregarios y se les encuentra 

debajo de rocas (Bindra, 1927). 

Por medio de análisis moleculares y morfológicos se ha respaldado que E. complanata 

corresponde a un complejo de especies (Barroso et al., 2010; Yáñez-Rivera, 2015). En 

México se han identificado al menos cuatro especies: E. mexicana, E. complanata sensu 

stricto, Eurythoe sp. A y Eurythoe sp. B. Las especies E. complanata y Eurythoe sp. A son 

morfológicamente indistinguibles; sin embargo, la divergencia genética es suficiente para 

sostener que se trata de especies diferentes. Una forma de distinguir entre ambas especies es 

por la distribución geográfica de ambas, ya que E. complanata se encuentra en el Atlántico 
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oeste, mientras Eurythoe sp. A se encuentra en el Pacífico este, incluso en Mazatlán (Yáñez-

Rivera, 2015). 

Antes de la caracterización del complejo de especies, se consideraba que la distribución 

amplia, se relacionaba con la larva pelágica de larga duración y a la combinación de 

reproducción sexual y asexual durante su ciclo de vida (Kudenov, 1974). Son organismos 

omnívoros (Engel et al., 2023) de hábitos nocturnos o crepusculares (Fauchald y Jumars, 

1979; Vázquez-Núñez et al., 2007), con una percepción quimiosensorial que le permite 

detectar rápidamente cuando hay alimento disponible y evitar la presencia de luz (Pardo y 

Amaral, 2006). 

La regeneración es la capacidad de los organismos de restaurar partes perdidas o dañadas 

(Müller et al., 2003). Los anélidos son capaces de regenerar desde una parte del cuerpo hasta 

el cuerpo entero a partir de un fragmento. La regeneración de la parte posterior es más común 

que la de la parte anterior. Sin embargo, E. complanata sensu lato es capaz de regenerar 

ambas partes (Müller et al., 2003), con una tasa de regeneración del extremo anterior mayor 

que la del extremo posterior (Kudenov, 1974), incluso después de un periodo de inanición 

(Yáñez-Rivera y Méndez, 2014). La regeneración ocurre durante todo el año como respuesta 

a un evento de amputación provocado por un estímulo externo. Sin embargo, durante la 

temporada de otoño, este proceso es parte de la reproducción asexual por fragmentación, la 

cual se produce como un proceso endógeno (Kudenov, 1974; Bely, 2006; Yáñez-Rivera y 

Méndez, 2014). 

En anélidos la regeneración puede ser epimórfica, que implica la regeneración de tejido 

nuevo a través de la formación de un blastema; es decir, proliferación celular derivada del 

cordón nervioso. Otra forma de regeneración común es por morfolaxis, donde no hay 

formación de blastema, pero las estructuras faltantes se reestablecen mediante la 

remodelación de los tejidos existentes (Özpolat y Bely, 2016). Durante la regeneración de la 

parte anterior de E. complanata sensu lato ocurre una invaginación (Weidhase et al., 2016), 

donde posteriormente se forma el blastema y surgen el ganglio cerebral, los órganos 

sensoriales (Kudenov, 1974; Yáñez-Rivera y Méndez, 2014) y la musculatura (Weidhase et 

al., 2016). Yáñez-Rivera y Méndez (2014) describieron tres etapas relevantes durante el 



9 

proceso de regeneración del extremo anterior: la formación del prostomio, la adición de 

segmentos nuevos y la etapa de crecimiento de las partes nuevas. 

Los gusanos de fuego del género Eurythoe que se encuentran en Mazatlán están expuestos 

a diferentes ETPs. Las principales fuentes antropogénicas de los EPTs de esta zona provienen 

del procesamiento de pescado y camarón, sistemas de enfriamiento de plantas de energía, 

astillero de barcos y desechos domésticos (Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 1998). Por tal 

motivo, conocer los efectos de los EPTs en estos organismos puede aportar información 

relevante sobre la zona de Mazatlán. 

 

2. Antecedentes 

La regeneración en poliquetos se ha estudiado desde lo básico con morfología (Berke et 

al., 2009; David y Williams, 2012; Pires et al., 2012; Prentiss et al., 2017), así como los 

mecanismos involucrados a nivel celular (Paulus y Müller, 2006; Planques et al., 2019; 

Shalaeva y Kozin, 2023) y genético (Pfeifer et al., 2012; Novikova et al., 2013; Kozin y 

Kostyuchenko, 2015; de Jong y Seaver, 2016; Seaver y de Jong, 2021), principalmente en 

las familias Nereididae, Onuphidae y Capitellidae. Sin embargo, los trabajos en anfinómidos 

son escasos. En Hermodice carunculata del Golfo de México, se describió la formación del 

lóbulo anal que forma parte del pigidio (Ahrens et al., 2014). 

Particularmente sobre la regeneración de Eurythoe existen cuatro estudios. El primero 

corresponde a Kudenov (1974), quien caracterizó el ciclo de reproducción asexual 

(regeneración) de la especie. Müller et al. (2003) se enfocaron en la regeneración del sistema 

nervioso; mientras que, Weidhase et al. (2016) en el sistema muscular del extremo anterior. 

Yáñez-Rivera y Méndez (2014) describieron todo el proceso y analizaron la cantidad de 

lípidos y triglicéridos durante la regeneración de los extremos anterior y posterior de este 

gusano de fuego, con ejemplares procedentes de Mazatlán, Sinaloa. De acuerdo con sus 

resultados, los ejemplares fueron capaces de regenerar todos los fragmentos después de 50 

días sin alimento, lo que sugiere que sus reservas de lípidos y triglicéridos son suficientes 

para sobrevivir a la falta de alimento por un periodo largo. 
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Por otro lado, poliquetos han sido previamente utilizados en estudios de toxicidad de 

EPTs. Entre las familias más estudiadas están Capitellidae, Dorvilleidae, Nereididae y 

Onuphidae (Reish y Gerlinger, 1997; Méndez y Green-Ruiz, 2005; Ferreira-Cravo et al., 

2009; Freitas et al., 2015; Freitas et al., 2017). Los anfinómidos del género Eurythoe también 

ha sido objeto de estudios de los efectos de diferentes EPTs. Entre los más destacados, se 

puede nombrar el trabajo realizado por Reish et al. (1989), quienes estudiaron el efecto del 

Cd y dicloro difenil tricloroetano (DDT) en la supervivencia. Marcano et al., (1996) 

estudiaron los mecanismos de desintoxicación de Cu y Zn. Méndez y Páez-Osuna (1998) 

analizaron la concentración de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn en los tejidos de esta especie; 

de acuerdo con sus resultados, existe una correlación negativa entre la concentración de Cd, 

Ni, Pb y Zn y el tamaño de los organismos; es decir, en organismos de tamaño mayor, la 

concentración fue más baja. Posteriormente, Khan et al. (2017) encontraron efectos negativos 

en el crecimiento debido a la acumulación de Zn, Fe, Co y Mn. 

También se han realizado estudios sobre la cicatrización y la respuesta inmunológica a la 

exposición a Cu en E. complanata sensu lato en Venezuela (Zapata-Vívenes et al., 2005) y 

su respuesta inmunológica a diferentes contaminantes como lubricantes de motores de 

automóviles y Cd (Zapata-Vívenes et al., 2018). Nusseti et al. (2001) analizaron los efectos 

de la exposición a Cu en biomarcadores de estrés oxidativo. Posteriormente se estudió la 

respuesta enzimática y la regeneración de tejido tras la exposición a aceite de automóviles 

(Nusseti et al., 2005). 

Los estudios de bioacumulación de Hg en Eurythoe y sus efectos son escasos. Vázquez-

Núñez et al. (2007) comprobaron que estos anfinómidos tiene una capacidad alta para 

acumular Hg en sus tejidos, mientras que el proceso de eliminación es lento. En un trabajo 

paralelo, Méndez et al. (2009) sometieron a individuos de E. complanata sensu lato a 

soluciones con diferentes concentraciones de Hg y observaron diferentes grados de 

anormalidades morfológicas en los organismos de todos los tratamientos, así como la muerte 

de la totalidad de los organismos. El efecto del Hg en la regeneración de estos organismos 

no ha sido descrito. 

Se han realizado diferentes estudios sobre bioacumulación de Hg y sus efectos en otras 

especies de poliquetos como Hediste diversicolor (Freitas et al., 2017; Moltedo et al. 2019), 
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Perinereis gualpensis (Díaz-Jaramillo et al., 2017) y en especímenes recolectados en un sitio 

contaminado (Sola et al., 2022). 

Hasta la fecha, no se han realizado estudios sobre los efectos del As en E. complanata 

sensu lato; sin embargo, diferentes estudios de bioacumulación de As en otras especies de 

poliquetos, como Aphelochaeta marioni (Tharyx marioni en Gibbs et al., 1983), Sabella 

spallanzanii (Fattorini y Regoli, 2004), Arenicola marina (Geiszinger et al., 2002a; Casado-

Martínez et al., 2012), Nereis diversicolor y Nereis virens (Geiszinger et al., 2002b; Rainbow 

et al., 2011), han revelado que estos organismos son capaces de acumular este elemento en 

sus tejidos sin presentar anormalidades morfológicas ni mortalidad. Ventura-Lima et al. 

(2007) evaluaron la respuesta toxicológica de Laeonereis acuta expuesto a dos 

concentraciones de As. Por otro lado, Coppola et al. (2016) describieron los efectos 

fisiológicos y bioquímicos de As en la regeneración de Diopatra neapolitana mediante la 

cuantificación de proteínas, glucógeno y biomarcadores. 

Existe un estudio sobre el comportamiento en Eurythoe complanata sensu lato realizado 

por Pardo y Amaral (2006) en el que evaluaron el movimiento y la velocidad de captura e 

ingesta de alimento, así como la reacción de los organismos a la luz. 

 

3. Justificación 

Debido a su capacidad de regenerar ambos extremos del cuerpo y de bioacumular 

diferentes EPTs, Eurythoe parece ser un modelo excelente para estudios de regeneración y 

para conocer los efectos que algunos contaminantes pueden tener en este proceso. 

El conocimiento del efecto de los EPTs en un proceso fundamental para la supervivencia 

y mantenimiento de las poblaciones de Eurythoe y la descripción de su regeneración brindará 

información importante, no solo en la zona costera de Sinaloa, sino en cualquier región del 

mundo donde habite esta especie y esté expuesta a EPTs. 
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4. Objetivos 

Objetivo general: 

Evaluar el efecto del arsénico y mercurio por separado sobre el proceso de regeneración 

y posibles malformaciones de Eurythoe, así como cambios en su conducta. 

Objetivos específicos: 

1. Determinar si es posible la regeneración de la parte anterior y posterior de Eurythoe 

durante de la exposición a diferentes concentraciones cercanas a los límites 

permisibles de Hg y As. 

2.  Observar si existe un efecto tóxico del As y el Hg durante la regeneración del 

extremo anterior y posterior mediante la presencia de alteraciones morfológicas y de 

conducta. 

3. Cuantificar si la exposición al As y Hg en el proceso de regeneración afectan las tasas 

de incorporación de segmentos y crecimiento. 

4. Estimar las variaciones en la absorción de As y Hg en las diferentes etapas del proceso 

de regeneración. 

 

5. Hipótesis 

Dada la toxicidad del As y el Hg, así como la capacidad de Eurythoe de acumularlos, se 

espera que la exposición de los organismos a estos EPTs por separado provoque daños o 

retrasos en la regeneración, malformaciones, cambios conductuales e incluso mortalidad, 

relacionados con la concentración. 
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6. Metodología 

6.1. Muestreo y aclimatación 

Se realizó un muestreo el 1 de febrero de 2022 en la playa rocosa de Cerritos, Mazatlán, 

Sinaloa (23° 18’ 30” N, 106° 29’ 22” W) (Fig. 2). La localidad alberga una población grande 

de la especie, de donde se obtuvieron más de 50 ejemplares de Eurythoe. Los cuales fueron 

recolectados manualmente entre la arena y rocas cubiertas con macroalgas, principalmente 

rodofitas del género Hypnea y Gracilaria. Los gusanos, arena y rocas con algas fueron 

transportados en cubetas con aireación al Laboratorio de Invertebrados Bentónicos II del 

Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, Unidad Académica Mazatlán, UNAM. 

 

Figura 2. Mapa de localización del sitio de muestreo. 

 

Para la aclimatación de los organismos recolectados, se siguió la metodología utilizada 

por Yáñez-Rivera y Méndez (2014). Se instalaron en peceras de 18 x 28.5 x17 cm, con 20 L 
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de agua de mar filtrada (36 UPS) con filtros mecánicos de 10, 5 y 1 µm, radiación U.V. 

(60000 µWs/cm2) y un ultrafiltrador de 0.2 µm. En cada acuario se colocó una cama de 5 cm 

de arena y rocas con algas provenientes de la localidad de muestreo. El agua se mantuvo a 

una temperatura de 24 °C, para simular las condiciones naturales y se mantuvo una aireación 

constante mediante el uso de bombas de aire (Elite 799). Adicionalmente, se cubrió la parte 

superior de las peceras con plástico para evitar la posible evaporación de agua y los cambios 

de salinidad que esto conlleva. 

Los ejemplares recolectados corresponden a lo descrito por Yáñez-Rivera (2015) para la 

especie caracterizada como Eurythoe sp. A con análisis moleculares, por lo que fueron 

identificados como tal. Ya que la especie de E. complanata sensu stricto, se distribuye en el 

Atlántico y el otro taxón del género que se distribuye en el Golfo de California presenta unas 

setas modificadas que no se observaron en ninguno de los especímenes utilizados. Por ello, 

se confirmó que los ejemplares utilizados para los experimentos corresponden a Eurythoe sp. 

A, descrita por Yáñez-Rivera (2015). 

Los organismos que fueron sometidos a los EPTs se seleccionaron por tallas similares y 

se descartaron todos los que presentaron alguna cicatriz o proceso de regeneración. En ambos 

experimentos (exposición a As y exposición a Hg) se incluyeron, en total, 12 organismos: 

tres individuos por concentración (un control y tres tratamientos). Una vez instalados los 

experimentos, los organismos no utilizados fueron regresados a su hábitat natural. 

El periodo de aclimatación entre experimentos fue diferente debido a limitaciones 

operativas del laboratorio. Para los ejemplares del experimento con As duró 14 días (d), 

mientras los organismos utilizados para el experimento con Hg tuvieron un periodo de 

aclimatación de 21 d. Durante este tiempo se complementó la alimentación con hojuelas para 

peces de acuario de la marca Wardley cada tercer día hasta un día antes de iniciar los 

experimentos. También se hizo un recambio de agua cada siete días. 

 

6.2. Experimentos de regeneración 

Previo al periodo de exposición, se realizaron cortes (con tijera común, previamente 

esterilizada con alcohol al 70%) en la parte media de los ejemplares para la observación de 
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la regeneración anterior y posterior. Se procuró que el corte fuera en ángulo recto con 

respecto al cuerpo de los organismos para que el proceso de cicatrización y regeneración 

fuera lo más homogéneo posible. Los dos fragmentos preexistentes de un mismo individuo 

(extremos anterior y posterior) se mantuvieron juntos en un recipiente de plástico perforado 

de 250 ml y cada uno se cubrió con una red de malla de 0.5 mm para permitir la circulación 

del agua y evitar que se escapara el gusano. Los tres frascos se colocaron en acuarios de 3.68 

L de capacidad, con 2 L de solución con las concentraciones experimentales. Por lo tanto, se 

analizaron 3 individuos fragmentados por tratamiento, así como en una solución control 

(agua de mar filtrada); desde el corte hasta la regeneración total de ambos extremos del 

cuerpo, aproximadamente 90d (Yáñez-Rivera y Méndez, 2014). Con el fin de evitar la 

evaporación, la parte superior de los acuarios fue cubierta con una capa de plástico. Los 

acuarios se colocaron en un cuarto con temperatura controlada (24 °C) y aireación constante 

por medio de bombas de aire. 

Los organismos se mantuvieron sin alimento durante 50d para mantener igualdad de 

condiciones entre ambos extremos del gusano. De acuerdo con el estudio realizado por 

Yáñez-Rivera y Méndez (2014), estos organismos son capaces de resistir periodos largos de 

inanición y, debido a que para el día 50 ambos extremos de los fragmentos han sido 

regenerados completamente, ya son capaces de alimentarse. Por lo tanto, una vez 

transcurridos los 50d, se les dio aproximadamente 0.150 g de hojuelas de pescado en cada 

frasco cada siete días.  

Se realizaron observaciones periódicas para observar posibles alteraciones en las 

diferentes etapas de regeneración, así como malformaciones y cambios conductuales, 

comparándolos con los organismos del grupo control. Se anotaron los días en que las 

estructuras del prostomio y del pigidio comenzaron a ser visibles bajo el microscopio 

estereoscópico y el número de segmentos formados, con una periodicidad de dos días. Se 

consideró un segmento nuevo una vez que ya contaba con las setas formadas. Cada siete días, 

a partir del día 50 y hasta el final de los experimentos, se tomaron las medidas del ancho y la 

longitud total de los extremos regenerados para calcular cambios en el volumen de los 

extremos nuevos del cuerpo. Se realizó un registro fotográfico con una cámara Canon EOS 
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REBEL XSI, adaptada a un microscopio estereoscópico Leica S6 E desde el inicio hasta el 

último día de los experimentos. 

A partir del día 50 se calculó el volumen cada semana mediante la siguiente fórmula 

modificada de Méndez et al. (2000): 

𝑉 =
𝜋𝑟2ℎ

2
 

Donde, r (el radio) corresponde a la mitad del ancho del segmento, h es lo largo de los 

segmentos regenerados y la división entre dos se relaciona con la forma de medio cilindro de 

los organismos. 

Para evaluar la conducta se observó si se mantenía la sensibilidad a la luz, la expulsión de 

setas, cambios en el movimiento (letargo o no) o si ocurrían cambios en los patrones de 

alimentación. Estos resultados se presentan de manera descriptiva. 

 

6.3. Soluciones con As 

Se utilizaron concentraciones de As que coinciden con los límites establecidos en la 

NOM-001-SEMARNAT-2021 en las descargas de aguas residuales en zonas marinas que 

corresponde a un promedio mensual de 200 µg As/L. Se prepararon disoluciones nominales 

de 50, 100 y 250 µg As/L a partir de una solución de 1 x 107 µg /L de As (III) con agua de 

mar filtrada. Estas concentraciones son similares a las utilizadas por Coppola et al. (2016) 

para experimentos con Diopatra neapolitana, lo cual también permite comparaciones entre 

las respuestas de ambas especies a las mismas concentraciones. 

 

6.4. Soluciones con Hg 

Para la preparación de soluciones de Hg, se escogieron concentraciones previamente 

conocidas como subletales de acuerdo con Vázquez-Núñez et al. (2007). Se prepararon 

soluciones nominales de 1, 5 y 10 µg Hg/L a partir de una solución de 1 x 106 µg/L de óxido 

de mercurio con agua de mar filtrada. Estas concentraciones coinciden con los límites 
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establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021 en las descargas de aguas residuales en 

zonas marinas que corresponde a un promedio mensual de 10 µg Hg/L. 

 

Debido a que los organismos se encontraban en un sistema cerrado en ambos 

experimentos, se realizaron recambios de agua con las concentraciones establecidas y del 

grupo control cada 14 días durante la totalidad de ambos experimentos. Esto se realizó con 

el fin de mantener las concentraciones de ambos EPTs constantes, ya que el Hg en solución 

puede disminuir por debajo del límite de detección después de este tiempo (Vázquez-Núñez 

et al., 2007) y para evitar la contaminación del medio por productos de desecho (Nusetti et 

al., 2005; Zapata-Vívenes et al., 2005; Valente et al., 2022) que pudiera interferir con los 

experimentos. 

 

6.5. EPTs en solución 

Adicionalmente a los acuarios con los fragmentos de los gusanos expuestos a As y Hg, en 

ambos experimentos se prepararon acuarios exactamente iguales, pero sin organismos. Para 

este experimento se eligieron las soluciones control (agua de mar filtrada) y las soluciones 

nominales de 100 µg As/L y 5 µg Hg/L. Esto se realizó con el fin de evaluar la concentración 

de ambos elementos en solución en presencia y ausencia de organismos y así estimar, de 

manera indirecta, la posible absorción de As y Hg en los organismos mediante la 

comparación con los controles. 

Se tomaron muestras de 10 ml de cada una de las soluciones, incluidos los grupos control 

de ambos experimentos, cada siete días a partir del día inicial, hasta el día 28. Posteriormente 

se tomaron muestras de la misma cantidad cada 14 días para monitorear las concentraciones 

de los EPTs en solución. Estas muestras se acidificaron con HNO3 a un pH <2, fueron 

almacenadas en botellas de polietileno de alta densidad de 50 ml y fueron refrigeradas para 

posteriormente realizar mediciones analíticas de la concentración de As y Hg. La 

determinación de As en agua se hizo mediante espectroscopía de fluorescencia atómica (PSA 

10.055 Millenium Excalibur) en el Laboratorio de Geomicrobiología y Sedimentología del 

Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, Unidad Académica Mazatlán, UNAM. La 
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determinación de Hg en solución se hizo con un analizador de mercurio de vapor frío (Buck 

Scientific 410) en el Instituto Tecnológico de Mazatlán. 

 

6.6. Determinación de As y Hg en Eurythoe sp. A. 

La determinación de As en los ejemplares de Eurythoe sp. A se realizó en el Laboratorio 

de Investigación y Servicio en Toxicología del Centro de Investigación y Estudios 

Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Zacatenco (CINVESTAV). 

Previo a los análisis, se realizaron cortes a los ejemplares para separar los segmentos 

regenerados de los preexistentes y determinar las concentraciones de As por separado. Las 

tres réplicas de cada tratamiento se mezclaron y se hizo doble medición. Las muestras fueron 

congeladas para los análisis correspondientes. 

Las muestras fueron pesadas (~1 g de peso seco), homogenizadas y pre-tratadas con 

irradiación de microondas en el equipo Ethos One de Milestone previo a la cuantificación de 

As total. Este procedimiento de digestión es fundamental para la preparación de muestras 

para el análisis elemental, las cuales deben estar en estado líquido y con un mínimo de materia 

orgánica. La radiación del microondas produce un calentamiento en la muestra con una 

mezcla de ácido/oxidante en vasos de teflón cerrados, con una temperatura de 150 °C. Al 

finalizar el ciclo de digestión, la muestra quedó líquida, transparente, sin sólidos aparentes y 

con un mínimo de color para asegurar una correcta digestión de la muestra. 

La determinación de As en tejido se llevó a cabo por espectrometría de masas acoplado 

inductivamente (ICP-MS) con el equipo NexION 300D de la marca Perkin Elmer. 

 

La determinación de Hg en los ejemplares de Eurythoe sp. A se realizó en el Instituto 

Tecnológico de Mazatlán. Para este procedimiento no se pudo realizar el mismo corte que 

los ejemplares del experimento con As debido a que el tamaño del tejido regenerado no era 

suficiente. Por lo que los resultados obtenidos son del tejido preexistente de todos los 

tratamientos. Las muestras se pesaron y fueron pre-digeridas con 5ml HNO3 durante 24 h en 

recipientes de digestión (Savillex). Posteriormente, las muestras fueron colocadas en una 
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parrilla Thermo Scientific a 120 °C durante tres horas. Las muestras fueron aforadas a 25 g 

y la determinación de Hg se realizó con un analizador de mercurio de vapor frío (Buck 

Scientific 410). En este caso sólo se pudo realizar duplicado de las muestras del 10 µg Hg/L 

y no se obtuvieron diferencias. 

 

6.7. Análisis de datos 

Para todas las respuestas analizadas estadísticamente (formación de segmentos y 

crecimiento) se evaluó la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilks y la 

homocedasticidad con la prueba de Levene. Debido a que no cumplieron con normalidad, las 

comparaciones de las medias se realizaron mediante Modelos Lineales Generalizados, 

conocidos como GLMs (por sus siglas en inglés), debido a que las respuestas fueron 

heterocedásticas. Con los GLMs se contrastó si los modelos que incorporan la variable del 

tratamiento con As o Hg son significativamente diferentes del modelo que no lo incorpora o 

modelo nulo (Zuur et al., 2009). También se realizaron pruebas de la suma de rangos de 

Wilcoxon con los promedios por día para comparar entre concentraciones. Los análisis se 

realizaron con el programa RStudio 4.2.1. 

 

7. Resultados 

La exposición al As y Hg durante el proceso de regeneración de Eurythoe sp. A mantiene 

las tres fases características: 

- Fase 1: Cicatrización en ambos extremos: la formación del prostomio, en el caso de 

la regeneración anterior; y de la yema posterior en el caso de la regeneración 

posterior. 

- Fase 2: Formación de segmentos nuevos: inicia a partir de la formación del primer 

segmento en ambos extremos y hasta que dejaron de formar segmentos nuevos. 
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- Fase 3: Crecimiento: en la que se observa el aumento de volumen de los organismos 

y comprendió desde que los organismos comenzaron a recibir alimento (día 50) hasta 

el final del experimento (día 90) o; hasta que los organismos murieron. 

Debido a que cada fase y EPT tienen aspectos característicos, la información obtenida se 

presentará por separado; es decir, por experimento y por fase. 

 

7.1.Experimento con As 

7.1.1. Alteraciones morfológicas y supervivencia 

Se presentó una posible alteración generalizada por la exposición al As, ya que el 66.6% 

de los ejemplares con regeneración posterior expuestos a 50 µg As/L mostraron una 

interrupción en la segmentación externa en la parte media de siete segmentos que podría estar 

asociada a un crecimiento anormal en el centro de los músculos longitudinal y transversal 

dorsal (Fig. 3A). Esto fue más notorio al ocurrir una pigmentación en la zona provocada por 

el flujo sanguíneo que se veía ramificado, en lugar de ser continuo (Fig. 3B y C). 

 
Figura 3. Malformación de segmentos posteriores en Eurythoe sp. A. A) Esquema de la musculatura 

en Eurythoe, B) Extremo posterior regenerado expuesto a 50 µg As/L sin pigmentación, C) Mismo 

ejemplar con pigmentación debido a la presencia de flujo sanguíneo. CN = cordón neural, In = 

intestino, ML = músculo longitudinal, MTD = músculo transversal dorsal, MTV = músculo 

transversal ventral, VSD = vaso sanguíneo dorsal, VSV = vaso sanguíneo ventral. Las barras de 

escala en B y C equivalen a 1 mm A) Modificado de Weidhase et al. (2016). 
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Además, se presentaron alteraciones que no fueron asociadas a la exposición al As. 

Únicamente un fragmento con regeneración anterior expuesto a 50 µg As/L presentó un 

desarrollo de los parápodos totalmente asimétrico (sin parápodos del lado derecho) que no 

permitió las observaciones necesarias durante las tres fases (Fig. 4B), por lo que no fue 

considerado en los análisis estadísticos. Esta observación no puede asociarse exclusivamente 

a la exposición al As, ya que un fragmento del grupo control presentó una carúncula con 

desarrollo anormal (dos veces más ancha de lo normal) (Fig. 4A), tuvo una fragmentación 

espontánea a partir del tercer segmento preexistente el día 57 y sobrevivió sólo hasta el día 

69. 

No se registraron cambios en la supervivencia de los organismos en todos los tratamientos 

antes del día 54, debido a la mortalidad de los dos fragmentos de un gusano del grupo control. 

Cabe destacar que la regeneración de este gusano fue completa, ya contaba con el pigidio y 

prostomio completamente formados (fase 1 y fase 2), pero no fue posible registrar cambios 

en el volumen de éstos, por lo que tampoco se incluyeron en los análisis estadísticos de 

acuerdo con los criterios para validar bioensayos de exposición con anélidos (≥ 20% 

mortalidad en control) (ASTM, 2022). 

 
Figura 4. Malformaciones observadas en Eurythoe sp. A durante el experimento. A) Ejemplar del 

grupo control con la carúncula más grande. B) Vista ventral del ejemplar expuesto a 50 µg As/L con 

regeneración asimétrica en la que únicamente se desarrollaron parados de un solo lado. Escala 1 mm. 
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7.1.2. Extremo posterior preexistente con regeneración anterior 

7.1.2.1. Fase 1: Cicatrización y formación del prostomio 

Durante el experimento con As, inmediatamente después de realizar el corte, el 75% de 

los fragmentos posteriores contrajeron la musculatura de los segmentos adyacentes a la 

herida para evitar la pérdida de contenido celómico (Fig. 5A). Debido a esta reacción, los 

parápodos más cercanos al corte cambiaron su posición de lateral a antero-dorsal. Un 

fragmento del grupo control presentó una evaginación del tejido que mantiene el celoma 

dentro (peritoneo) (Fig. 5B) que fue capaz de retraer por completo hasta el sexto día, por lo 

que el inicio del proceso de regeneración se retrasó. Un fragmento expuesto a 50 µg As/L y 

otro expuesto a 100 µg As/L tuvieron una evaginación del tubo digestivo (Fig. 5C). En el 

primer caso, no fue posible observar la primera fase ni el comienzo de la segunda debido a 

que la proyección del intestino que se encontraba expuesto impidió realizar observaciones 

hasta que el ejemplar contó con cinco segmentos formados. El fragmento expuesto a 100 µg 

As/L logró retraer el intestino hasta el día 13, tras el cual comenzó con la formación de las 

estructuras de la primera fase. 
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Figura 5. Contracción muscular del fragmento anterior. A) Contracción normal inmediatamente 

después del corte. B) Ejemplar con el peritoneo expuesto. C) Ejemplar con el intestino expuesto 

después de 45 días. Escala 1 mm. 

 

El periodo de cicatrización fue visible durante las primeras 24 h, hasta la formación de un 

blastema color blanco durante las primeras 48 h en un fragmento expuesto a 50 µg As/L y a 

las 72 h en todos los fragmentos del grupo control y en los expuestos a las demás 

concentraciones de As. Un fragmento de cada tratamiento contaba con un blastema de color 

rojo el sexto día y para el octavo día ya estaba presente en todos los fragmentos. La formación 

de antenas y palpos del prostomio comenzó a ser evidente el día 11 en los tres fragmentos 

del grupo control y en el 66.66% de fragmentos del tratamiento de 100 µg As/L. En los 

fragmentos de los tratamientos de 50 y 250 µg As/L, estas estructuras comenzaron a ser 

visibles a partir del día 13. La carúncula fue visible a partir del día 15 en los fragmentos del 

grupo control y en la solución de100 µg As/L. En los fragmentos de los tratamientos de 50 y 

250 µg As/L, la carúncula comenzó a ser visible a partir del día 16 (Anexo 1, Figs. 6 y 7). 
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Figura 6. Fase 1 de la regeneración anterior de Eurythoe sp. A durante la exposición a diferentes 

concentraciones de As. A) Promedios de los días en los que la carúncula fue visible. B) Promedios 

de los días en los que los ojos fueron visibles. 
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Figura 7. Fase 1 de la regeneración anterior. Ejemplares de Eurythoe sp. A después de 16 días de 

exposición a diferentes concentraciones de As. A) control, b) 50 µg/L, c) 100 µg/L, d) 250 µg/L. 

Escala 1 mm. 

 

7.1.2.2. Fase 2: Formación de segmentos anteriores 

La formación de 12 segmentos anteriores fue posible en todos los organismos expuestos 

y no expuestos a As, pero existió un retraso asociado a la concentración a lo largo de esta 

fase. Los primeros segmentos comenzaron a ser visibles a partir del día 18 en los controles y 

en el tratamiento de 50 µg As/L. En el tratamiento de 100 µg As/L, el primer segmento fue 

visible el día 21, mientras que en 250 µg As/L fue visible a partir del día 22. El grupo control 

finalizó con esta fase del proceso después de 18 ± 7.23 días; los expuestos a 50 µg As/L 

finalizaron en 19 ± 1.41 días; los de 100 µg As/L en 29 ± 5.56 días, y los de 250 µg As/L en 

30 ± 4.04 días (Fig. 8 y 9). 
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Figura 8. Fase 2 de la regeneración anterior. Número de segmentos anteriores regenerados en 

Eurythoe sp. A durante la exposición a diferentes concentraciones de As. 

 

 
Figura 9. Fase 2 de la regeneración anterior. Ejemplares de Eurythoe sp. A expuestos a diferentes 

concentraciones de As durante el día 20 (A-D) y el día 38 (E-H). A) Control con cuatro segmentos, 

B) 50 µg As/L con dos segmentos, C) 100 µg As/L con tres segmentos, D) 250 µg As/L sin 

segmentos, E) Control con 12 segmentos, F) 50 µg As/L con 11 segmentos, G) 100 µg As/L con 10 

segmentos, H) 250 µg As/L con 10 segmentos. Escala 1 mm. 
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Finalmente, las diferencias de tiempo entre tratamientos se pueden observar al calcular los 

segmentos formados por día. Los ejemplares del grupo control tuvieron la tasa más alta (0.70 

± 0.22 segmentos por día); que disminuyó en los organismos expuestos. Los organismos 

expuestos a 50 µg As/L tuvieron una tasa de 0.63 ± 0.04; en 100 µg As/L fue de 0.42 ± 0.07 

y en 250 µg As/L de 0.39 ± 0.05 (Tabla 1). 

Tabla 1. Tasa de regeneración de segmentos anteriores (número de segmentos regenerados 

por día), en tres fragmentos de Eurythoe sp. A durante la exposición a diferentes 

concentraciones de As. D.E. = Desviación estándar. 

Tratamiento 0 µg/L 50 µg/L 100 µg/L 250 µg/L 

Fragmento 1 0.85  0.50 0.34 

Fragmento 2 0.44 0.66 0.34 0.40 

Fragmento 3 0.80 0.60 0.42 0.44 

MEDIA 0.70 0.63 0.42 0.39 

D.E. 0.22 0.04 0.07 0.05 

 

No hubo interacción entre el tiempo y las concentraciones de As, lo cual se confirmó al 

no encontrar diferencias significativas con el modelo nulo (AIC = 1860, D2 = 930.88, p = 

0.1131).  Sin embargo, el efecto del As se confirmó con la prueba de Wilcoxon, ya que hubo 

un efecto significativo de la concentración entre todos los tratamientos, excepto entre la 

solución de 50 µg/L y el grupo control (Tabla 2). Esto indica que el retraso en la formación 

de segmentos anteriores fue consecuencia de la concentración de As. 

Tabla 2. Prueba pareada de Wilcoxon de los efectos de las concentraciones de As en la 

formación de segmentos anteriores de Eurythoe sp. A. *p < 0.05. 

Tratamiento 
Control 50 µg/L 100 µg/L 

W p W p W p 

50 µg/L 193 0.6347     

100 µg/L 1887 0.0088* 1764 <0.001*   

250 µg/L 1800 0.012* 1530 <0.001* 1427 0.0229* 

 

7.1.2.3. Fase 3: Crecimiento de la región anterior regenerada 

Durante la etapa de crecimiento se observó un aumento de volumen y cambio de color 

constante en todos los organismos. Inicialmente, al día 50, los fragmentos expuestos a 
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diferentes concentraciones de As tenían un volumen similar (4.18 – 8.63 mm3) y el tejido de 

los segmentos regenerados mantuvo un tono anaranjado, más claro que el tono marrón de los 

segmentos preexistentes. Sin embargo, una semana después de comenzar a recibir alimento, 

el aumento de volumen fue mayor en los ejemplares expuestos a As que los del grupo control. 

Esta tendencia se mantuvo durante toda la tercera fase del experimento. Al finalizar, los 

ejemplares expuestos a As alcanzaron tallas mayores, de 46.92 ± 31.37 mm3 (n = 2; en 50 µg 

As/L), 37.69 ± 5.39 mm3 (n = 3; en 100 µg As/L) y 36.91 ± 25.16 mm3 (n = 3; en 250 µg 

As/L) (Fig. 9). Este incremento de tamaño resultó en que los segmentos regenerados ya no 

se diferenciaban de los segmentos preexistentes debido a que adquirieron tallas y colores 

similares (Fig. 10). Contrario a esto, los ejemplares del grupo control sólo incrementaron 

21.20 ± 4.99 mm3 (n = 2), y la diferencia de tamaño entre los segmentos regenerados y 

preexistentes fue claro, a pesar de haber adquirido un color similar (Fig. 11). 

 

Figura 10. Volumen en los segmentos anteriores regenerados de Eurythoe sp. A durante la tercera 

fase de la exposición a diferentes concentraciones de As. 
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Figura 11. Fase 3 de la regeneración anterior. Ejemplares de Eurythoe sp. A expuestos a diferentes 

concentraciones de As durante el día 50 (A-D) y el día 90 (E-H). A y E) Control, B y F) 50 µg As/L, 

C y G) 100 µg As/L, D y H) 250 µg As/L. Escala 1 mm. 

 

Se realizaron comparaciones parciales con el control debido a la mortalidad presentada. 

No se encontró interacción entre el tiempo y la concentración (AIC = 605.93, D2 = 1.6415, p 

= 0.9084), pero se confirmaron las diferencias significativas entre todos los tratamientos, 

excepto entre los expuestos a 100 µg As/L con los de 50 µg As/L y el grupo control (Tabla 

3). 

Tabla 3. Prueba pareada de Wilcoxon de los efectos de las concentraciones de As en la fase 

de crecimiento de la región anterior regenerada de Eurythoe sp. A. *p < 0.05. 

Tratamiento 
Control 50 µg/L 100 µg/L 

W p W p W p 

50 µg/L 93 0.0132*     

100 µg/L 5 0.9102 49 0.2156   

250 µg/L 130 0.0001* 131 0.0001* 182 0.0063* 
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7.1.2.4. Conducta 

Durante el transcurso del experimento, todos los fragmentos posteriores de Eurythoe sp. 

A expuestos y no expuestos a As mantuvieron la sensibilidad a la luz y realizaron su 

alimentación de manera normal. 

Una vez transcurridos 41 días, cuando el 66.66% de los fragmentos del grupo control 

habían concluido con la fase de formación de segmentos nuevos, comenzaron a notarse 

algunas diferencias entre tratamientos. Los ejemplares del grupo control y los expuestos a 50 

µg As/L presentaban poca movilidad dentro del frasco, pero una vez colocados en una caja 

Petri, bajo la luz del microscopio, comenzaron a moverse en dirección contraria a la fuente 

de luz de manera normal. En cambio, los ejemplares expuestos a 100 y 250 µg As/L 

estuvieron muy activos dentro y fuera del frasco, incluso lograban salir del frasco a los pocos 

minutos de regresarlos después de realizar las observaciones bajo el microscopio. En todos 

los casos se presentó una liberación de setas al ser manipulados dentro del frasco, así como 

al momento de ser colocados bajo el microscopio. 

No se notaron alteraciones en la alimentación de los organismos. Todos los organismos 

reaccionaron de manera inmediata cuando se colocó alimento dentro del frasco. El 91.75% 

de los organismos (expuestos y no expuestos) fueron capaces de evertir la faringe de manera 

normal. La única excepción fue el ejemplar expuesto a 50 µg As/L con regeneración 

asimétrica, ya que mantuvo el prostomio inmerso hacia un lado, lo que limitó su capacidad 

de capturar alimento, pero aparentemente no la inhibió por completo, ya que los segmentos 

nuevos aumentaron de tamaño. 

 

7.1.3. Extremo anterior preexistente con regeneración posterior 

7.1.3.1. Fase 1: Cicatrización y formación del lóbulo posterior 

Durante la primera fase de la regeneración posterior se observó el tejido indiferenciado 

sobre la herida durante los primeros 12 días. Este tejido conservó un color rosado durante 

cinco días, tras los cuales se vio un cambio a color rojo en el grupo control y en ejemplares 

expuestos a 50 µg As/L. En los ejemplares de los tratamientos de 100 y 250 µg As/L, el 

cambio de color ocurrió a partir del octavo día. A partir del día 13, un ejemplar del grupo 
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control contaba con una proyección de ese mismo tejido que era retráctil y para el día 15, 

esta proyección o lóbulo fue visible en todos los ejemplares del grupo control, igual que en 

el 66.6 y 33.33% de los ejemplares de las soluciones de 50 y 100 µg As/L, respectivamente. 

Los ejemplares restantes, incluidos el 100% de los ejemplares de la solución de 250 µg As/L, 

contaban con la presencia de dicho lóbulo a partir del día 20 (Anexo 2, Figs. 12 y 13). 

 

 

Figura 12. Fase 1de la regeneración posterior. Promedios de los días en los que fue visible el lóbulo 

posterior en ejemplares de Eurythoe sp. A expuestos a diferentes concentraciones de As. 

 

 
Figura 13. Fase 1 de la regeneración posterior. A) Contracción muscular del fragmento posterior el 

día 3. B) Presencia del tejido rosado el día 3. C) Presencia de tejido rojo el día 11. Todas las fotos 

son del grupo control. Escalas 1 mm. 
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7.1.3.2.Fase 2: Formación de segmentos posteriores 

Durante esta fase de la regeneración de segmentos posteriores, hubo diferencias entre 

tratamientos que fueron visibles en el transcurso del tiempo, con un retraso inicial en los 

organismos expuestos, y un incremento posterior en la concentración de 100 µg As/L. En el 

grupo control y en el tratamiento de 50 µg As/L, los primeros segmentos fueron visibles 

alrededor del día 22; en el tratamiento 100 µg As/L el día 24 y 250 µg As/L alrededor del día 

30 (Fig. 14). 

La incorporación de segmentos fue mayor durante los primeros 60 días en el grupo 

control, cuando ya contaban con 12.5 ± 2.12 segmentos, mientras los del tratamiento de 50 

µg As/L tenían 10.33 ± 2.08; los de 100 µg As/L 10.66 ± 2.51 y los de 250 µg As/L contaban 

con 8.66 ± 0.58 segmentos. Sin embargo, a partir de ese momento, la tasa de los organismos 

expuestos a 100 µg As/L superó la de todos los tratamientos y se mantuvieron así hasta el 

término del experimento (90 d), cuando lograron incorporar 20.33 ± 4.72 segmentos. Seguido 

de éstos, el tratamiento de 250 µg As/L contaba con 18.33 ± 3.05 segmentos y el de 50 µg 

As/L con 18 ± 2 segmentos. Los organismos control alcanzaron a formar alrededor de 16.5 

± 3.5 segmentos al finalizar los 90 días. 

 

Figura 14. Fase 2 de la regeneración posterior. Número de segmentos posteriores regenerados de 

Eurythoe sp. A en 90 días durante la exposición a diferentes concentraciones de As. 
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Se comprobó la interacción del tiempo y la concentración (AIC = 1058.6, D2 = 495.33, p 

= 0.00316) en todos los tratamientos. Estas diferencias se observaron entre casi todos los 

tratamientos, excepto el control contra el tratamiento de 50 µg As/L, y entre 100 y 250 µg 

As/L (Tabla 4). 

Tabla 4. Prueba pareada de Wilcoxon de los efectos de las concentraciones de As en la 

formación de segmentos de la región posterior de Eurythoe sp. A. *p < 0.05. 

Tratamiento 
Control 50 µg/L 100 µg/L 

W p W p W p 

50 µg/L 836 0.1338     

100 µg/L 1909 0.0003* 1317 0.0103*   

250 µg/L 2770 < 0.0001* 2392 < 0.0001* 756 0.1511 

 

7.1.3.3.Fase 3: Crecimiento de la región posterior regenerada 

En los fragmentos anteriores con regeneración posterior no hubo una diferencia marcada 

entre el término de la incorporación de segmentos (fase 2) y entre la fase de crecimiento (fase 

3). Esto se debe a que el número de segmentos posteriores que Eurythoe sp. A puede formar 

no es fijo como en el caso de la regeneración anterior, por lo que es común que los ejemplares 

continúen con la incorporación de segmentos, aunque algunos ya tengan tallas similares a los 

segmentos preexistentes. 

El aumento de volumen de la región regenerada fue claro en todos los tratamientos una 

vez que los organismos comenzaron a recibir alimento. En el día 50, los segmentos nuevos 

de los ejemplares expuestos a diferentes concentraciones de As tuvieron tamaños de 0.78 ± 

0 mm3 (250 µg As/L), 1.96 ± 1.66 (control), 3.40 ± 2.26 mm3 (50 µg As/L), y 5.49 ± 4.76 

mm3 (100 µg As/L) y el tejido de los segmentos regenerados mantuvo un tono anaranjado 

claro durante casi toda esta fase del experimento. A partir del día 71, las diferencias entre los 

organismos expuestos y los controles comenzaron a ser más notorias, ya que los controles 

tenían un volumen de 13.74 ± 10.55 cm3, mientras los expuestos contaban con 30.89 ± 23.52 

cm3 en 50 µg As/L, 29.32 ± 9.59 cm3 en 100 µg As/L y 24.74 ± 6.88 cm3 en 250 µg As/L. 

Para el día 90 las diferencias entre tratamientos fueron aún más notorias. En el grupo control, 

las partes regeneradas alcanzaron un volumen final de 62.83 ± 63.86 mm3; en el tratamiento 
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de 50 µg As/L alcanzaron tallas de 117.95 ± 57.16 mm3; los ejemplares de la solución de 100 

µg As/L alcanzaron el volumen más alto con 134.17 ± 46.39mm3; y los expuestos a 250 µg 

As/L midieron hasta 117.80 ± 9.81mm3 (Fig. 15). En los fragmentos expuestos, los 

segmentos regenerados alcanzaron las mismas dimensiones que los segmentos preexistentes, 

la única diferencia fue el tono más claro en la parte regenerada (Fig. 16). 

 

Figura 15. Volumen en los segmentos posteriores regenerados de Eurythoe sp. A durante la 

exposición a diferentes concentraciones de As. 
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Figura 16. Fases 2 y 3 de la regeneración posterior. Ejemplares de Eurythoe sp. A expuestos a 

diferentes concentraciones de As durante los días 38 (A, D, G, J), el día 60 (B, E, H, K) y día 90 (C, 

F, I, L). A-C) Control, D-F) 50 µg As/L, G-I) 100 µg As/L, J-L) 250 µg As/L. Escala 1 mm. 

 

Se realizaron comparaciones parciales con el control debido a la mortalidad presentada en 

este tratamiento. Se comprobó el efecto combinado del tiempo y la concentración (AIC = 

929.34, D2 = 2.7350, p < 0.001). Estas diferencias se atribuyen a las diferencias encontradas 

entre todos los tratamientos, excepto los del tratamiento de 50 µg As/L con los de 100 y 250 

µg As/L (Tabla 5). 

Tabla 5. Prueba pareada de Wilcoxon de los efectos de las concentraciones de As en el 

crecimiento de segmentos de la región posterior regenerada de Eurythoe sp. A. *p< 0.05. 

Tratamiento 
Control 50 µg/L 100 µg/L 

W p W p W p 

50 µg/L 140 0.0002*     

100 µg/L 143 0.0002* 85 0.2313   

250 µg/L 102 0.0136* 133 0.0573 251 < 0.0001* 
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7.1.3.4. Conducta 

Durante el transcurso del experimento, todos los fragmentos anteriores con regeneración 

posterior, expuestos y no expuestos a As, mantuvieron la sensibilidad a la luz debido a que 

las estructuras fotosensibles (ojos) se encuentran en el prostomio. Estos fragmentos no 

mostraron un comportamiento aletargado durante el transcurso del experimento y su reacción 

hacia la presencia de alimento fue inmediata. Durante la fase de crecimiento se observó que 

los organismos expuestos a 100 y 250 µg As/L defecaron con más frecuencia que los 

controles y los expuestos a 50 µg As/L. Todos los ejemplares soltaron las setas al ser 

manipulados dentro del frasco, así como al momento de ser colocados bajo el microscopio. 

 

7.2.Experimento con Hg 

7.2.1. Alteraciones morfológicas y supervivencia 

Se presentaron alteraciones morfológicas provocadas por la exposición a Hg. Los 

extremos anteriores y posteriores regenerados en la exposición a 1 µg Hg/L tuvieron una 

pérdida de pigmentación a partir del día 35. En este mismo tratamiento, un fragmento con 

regeneración anterior tuvo una expulsión del tubo digestivo después de realizar el corte y 

durante los primeros ocho días presentó una segunda expulsión de éste (Fig. 17A), lo que 

provocó un retraso en el inicio del proceso de regeneración. Los fragmentos expuestos a 5 

µg Hg/L presentaron un cambio de color a gris en el tejido preexistente el día 67, mientras el 

tejido regenerado se mantuvo rojo. Un fragmento con regeneración anterior al morir tenía la 

faringe evertida en el día 74 (Fig. 17B y C). El tejido preexistente de los ejemplares con 

regeneración anterior de la solución de 10 µg Hg/L se tornó gris a partir del día 55; mientras 

que, para el día 58, las branquias recién regeneradas carecían completamente de 

pigmentación. Para el día 71, fue visible el desprendimiento de la cutícula del tejido 

preexistente que adquirió una textura rugosa y un color blanco, así como la eversión de la 

faringe y el ano posterior a la muerte. En cambio, los fragmentos anteriores con regeneración 

posterior perdieron su coloración en la parte regenerada alrededor del día 63. Posterior a su 

muerte, fue visible un desprendimiento de la cutícula tanto en la región preexistente como en 

la recién regenerada y una eversión de la faringe preexistente y el ano regenerado (Fig. 17D). 
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Figura 17. Malformaciones observadas en Eurythoe sp. A asociadas a la exposición a Hg. A) 

Ejemplar con segunda expulsión de tubo digestivo después de ocho días de exposición a 1 µg Hg/L, 

B y C) Ejemplares expuestos a 5 µg Hg/L con las faringes evertidas, D) Ejemplares expuestos a 10 

µg Hg/L con la cutícula desprendida. Las flechas en C y D señalan los extremos regenerados, donde 

A apunta a la zona anterior y P a la zona posterior. Escalas 1 mm. 

 

También se presentaron alteraciones sin una relación directa con la exposición a Hg. Un 

fragmento posterior con regeneración anterior expuesto 1 µg Hg/L mantuvo el tubo digestivo 

expuesto durante todo el experimento, aunque esto no impidió que se llevara a cabo la 

regeneración. Un fragmento con regeneración anterior expuesto a 5 µg Hg/L tuvo una 

expulsión del peritoneo que cubre al celoma que retrasó el inicio del proceso de regeneración. 

Se presentó una mortalidad del 100% en todos los tratamientos. En los días 52 y 55 se 

registró la muerte de todos los fragmentos posteriores y anteriores, respectivamente, de la 

solución de 1 µg Hg/L. Los ejemplares de la solución de 10 µg Hg/L sobrevivieron hasta el 

día 71. Los fragmentos posteriores expuestos a 5 µg Hg/L sobrevivieron hasta el día 74, 

mientras los fragmentos anteriores sobrevivieron hasta el día 77. 
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El proceso de regeneración bajo exposición al Hg se presentará de manera descriptiva a 

partir del día 42, ya que por alguna razón los organismos del tratamiento control perecieron 

el día 43 (con la fase 2 del proceso finalizada) y, conforme a los estándares en experimentos 

de exposición en poliquetos (≥ 20% mortalidad en control) deben descartarse (ASTM, 2022). 

 

7.2.2. Extremo posterior preexistente con regeneración anterior 

7.2.2.1. Fase 1: Cicatrización y formación del prostomio 

La fase de cicatrización y formación del prostomio no presentó afectaciones por la 

exposición al Hg. El 75% de los ejemplares tuvieron una contracción muscular normal, que 

provocó que los parápodos adyacentes al corte se movieran de una posición lateral hacia una 

posición antero-dorsal. Todos los fragmentos tuvieron una fase de cicatrización durante las 

primeras 24 h, seguido de la formación de un blastema blanco durante las primeras 48 h. 

Dicho blastema cambió de color hasta el día 10 en el 75% de los ejemplares de todas las 

soluciones; incluido el 100% del grupo control. Las excepciones fueron el ejemplar de la 

solución de 1 µg Hg/L que expulsó el tubo digestivo y el ejemplar de la solución de 5 µg 

Hg/L que presentó una expulsión del peritoneo que fue retraído hasta el día 29 y el blastema 

rojo fue visible el día 31. A pesar de que el proceso inició hasta completar la recuperación de 

la eversión, prácticamente el proceso de la formación de blastema y cambio de coloración se 

realizó en tan sólo 48 h. En la solución de 10 µg Hg/L se presentó un ejemplar que tuvo una 

expulsión del peritoneo el sexto día y logró contraerlo el día 10; así que la formación del 

blastema fue evidente el día siguiente y su cambio de color se dio el día 16; es decir, el 

cambio de color del blastema llevó cinco días. 

La formación de los apéndices del prostomio (palpos y antenas) comenzó a ser perceptible 

el día 16, excepto en el 66.6% de los fragmentos posteriores expuestos a 10 µg Hg/L, en los 

que este proceso se retrasó hasta el día 20. Se presentaron otras dos excepciones durante esta 

parte del proceso: en el fragmento expuesto a 1 µg Hg/L que expulsó parte del tubo digestivo, 

no fue posible observar la formación del blastema ni del prostomio, hasta que el prostomio 

estuvo completo el día 24. La otra excepción fue el fragmento expuesto a 5 µg Hg/L que 
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contaba con un blastema rojo el día 31 y la formación de los apéndices del prostomio 

comenzaron a observarse tres días después (Anexo 3, Figs. 18 y 19). 

 

Figura 18. Fase 1 de la regeneración anterior de Eurythoe sp. A durante la exposición a diferentes 

concentraciones de Hg. Promedios de los días en los que la carúncula y B) los ojos fueron visibles en 

ejemplares de Eurythoe sp. A expuestos a diferentes concentraciones de Hg. 

 

 
Figura 19. Fase 1 de la regeneración anterior. Ejemplares de Eurythoe sp. A después de 16 días de 

exposición a diferentes concentraciones de Hg. A) Control, B) 1 µg Hg/L, C) 5 µg Hg/L, D) 10 µg 

Hg/L. Escala 1mm. 
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7.2.2.2. Fase 2: Formación de segmentos anteriores 

Los resultados de esta fase del proceso se compararon hasta el día 42, un día antes de que 

los controles murieran, por lo que también se presenta únicamente el 90% de la formación 

de segmentos. El primer segmento fue visible cerca del día 23 ± 3.79 en los controles; en la 

solución de 1 µg Hg/L a partir del día 22 ± 1.73; en 5 µg Hg/L cerca del día 20 ± 2.12; y en 

la solución 10 µg Hg/L el día 25 ± 0.57. Para el término de esta fase, el grupo control logró 

regenerar entre ocho y 10 segmentos durante 12 ± 2.64 d y los ejemplares expuestos a 1 µg 

Hg/L lograron regenerar hasta 11 segmentos durante 20 ± 2.64 d. 

Por otro lado, los ejemplares de la solución de 5 µg Hg/L regeneraron 12 segmentos en el 

transcurso de 23 ± 2.82 d. De manera similar, el 33.33% de los ejemplares de la solución de 

10 µg Hg/L regeneraron 12 segmentos durante 17 ± 0.57 d, mientras que el resto alcanzó a 

formar 11 segmentos durante este tiempo (Fig. 20 y 21). 

 

Figura 20. Fase 2 de la regeneración anterior. Segmentos anteriores regenerados en Eurythoe sp. A 

durante la exposición a diferentes concentraciones de Hg. 

 



41 

 
Figura 21. Fase 2 de la regeneración anterior. Ejemplares de Eurythoe sp. A expuestos a diferentes 

concentraciones de Hg durante el día 20 (A-D) y el día 35 (E-H). A) Control sin segmentos, B) 1 µg 

Hg/L con el prostomio completo, pero aún sin segmentos, C) 5 µg Hg/L con tres segmentos formados, 

D) 10 µg Hg/L sin segmentos formados, E) Control con 9 segmentos formados, F) 1 µg Hg/L con 

ocho segmentos formados, G) 5 µg Hg/L con 10 segmentos formados, H) 10 µg Hg/L con ocho 

segmentos formados. Escala 1 mm. 

 

La tasa de incorporación de segmentos presentó una reducción en los tratamientos de 1 

µg Hg/L (0.54 ± 0.06 segmentos por día) y 5 µg Hg/L (0.53 ± 0.06 segmentos por día); 

respecto al grupo control (0.73 ± 0.07); y un incremento en la concentración de 10 µg Hg/L 

(0.764 ± 0.03) (Tabla 6). 

Tabla 6. Tasa de regeneración de segmentos anteriores (número de segmentos regenerados 

por día) en tres fragmentos de Eurythoe sp. A durante la exposición a diferentes 

concentraciones de Hg. D.E. = Desviación estándar. 

Tratamiento 0 µg/L 1 µg/L 5 µg/L 10 µg/L 

Fragmento 1 0.67 0.56  0.67 

Fragmento 2 0.80 0.50 0.48 0.67 

Fragmento 3 0.73 0.50 0.57 0.71 

MEDIA 0.73 0.52 0.53 0.68 

D.E. 0.07 0.03 0.06 0.02 

 

Se observó una interacción entre el tiempo y la concentración de Hg (AIC = 976.83, D2 = 

401.17, p = 0.02727) durante esta fase. Además, se encontraron diferencias significativas 

entre todos los tratamientos, excepto el tratamiento de 10 µg Hg/L con el grupo control y 1 

µg Hg/L (Tabla 7). 
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Tabla 7. Prueba pareada de Wilcoxon de los efectos de las concentraciones de Hg en la 

formación de segmentos anteriores regenerados de Eurythoe sp. A. *p < 0.05. 

Tratamiento 
Control 1 µg/L 5 µg/L 

W p W p W p 

1 µg/L 989 0.0496*     

5 µg/L 1352 <0.0001* 561 0.0458*   

10 µg/L 368 0.4591 734 0.1189 774 0.0027* 

 

7.2.2.3. Fase 3: Crecimiento de la región anterior regenerada 

Debido a que el grupo control y los fragmentos expuestos a 1 µg Hg/L no sobrevivieron 

lo suficiente para hacer las mediciones pertinentes del extremo en regeneración, sólo se tiene 

información de esta fase de los fragmentos en 5 y 10 µg Hg/L.  

Durante esta fase, se observó un incremento en el volumen de los fragmentos de 5 y 10 

µg Hg/L determinado semanalmente. El día 50, la región anterior regenerada tenía un 

volumen entre 4.71 y 10.60 mm3 (5 µg Hg/L) y entre 0.78 y 21.20 mm3 (10 µg Hg/L) y el 

tejido regenerado mantuvo un color anaranjado. 

Al finalizar el experimento, los extremos anteriores regenerados expuestos a 5 µg Hg/L 

alcanzaron tallas de 21.20 ± 4.99 mm3 (n = 2), mientras que en los ejemplares de 10 µg Hg/L 

alcanzaron una talla de 23.16 mm3 ± 21.64 (n = 3). Aunque fue evidente el incremento de 

tamaño de los segmentos regenerados, no fue lo suficiente para alcanzar el mismo volumen 

y color que los segmentos preexistentes. 

 

7.2.2.4. Conducta 

Todos los ejemplares tuvieron un comportamiento normal al iniciar el experimento 

(sensibilidad a la luz y expulsión de setas al ser manipulados), pero mostraron cambios de 

conducta conforme transcurrió el tiempo. Los ejemplares de la solución de 1 µg Hg/L 

comenzaron a tener movimientos aletargados y poca reacción a la luz a partir del día 48 y 

continuaron así hasta el día 55, a pesar de que ya recibían alimento. Los ejemplares de la 

solución de 10 µg Hg/L se encontraban enroscados dentro del frasco y dejaron de reaccionar 

a la luz y de expulsar setas desde el día 63. Cabe destacar que, a pesar de que no presentaron 
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anomalías conductuales, un día antes de morir los gusanos del grupo control se observaron 

aletargados y dejaron de liberar las setas al ser manipulados. 

 

7.2.3. Extremo anterior preexistente con regeneración posterior 

7.2.3.1. Fase1: Cicatrización y formación del lóbulo posterior 

Durante la fase de regeneración posterior, se pudo apreciar la presencia de tejido 

indiferenciado color rosado que cubría la herida durante los primeros 15 días. Se presentó un 

cambio de color a rojo el día 16 en casi todos los fragmentos, excepto en uno del grupo 

control y en uno expuesto a 10 µg Hg/L que ya contaban con la presencia de una proyección 

del lóbulo posterior. Los ejemplares del grupo control y el 33.33% de los fragmentos del 

tratamiento de 1 µg Hg/L presentaron el lóbulo posterior hasta el día 23. En tanto que, para 

el día 25 dicho lóbulo ya se encontraba presente en el 100% de los ejemplares 

correspondientes a la concentración más baja (1 µg Hg/L). Al día 20 el lóbulo posterior 

comenzó a ser visible en los fragmentos expuestos a 5 µg Hg/L y en el 33.33% del tratamiento 

de 10 µg Hg/L. Un fragmento de los tratamientos de 5 y 10 µg Hg/L desarrollaron el lóbulo 

hasta los días 41 y 31, respectivamente (Anexo 4, Fig. 22). 

  

Figura 22. Regeneración posterior. Promedios de los días en los que fue visible el lóbulo posterior 

en ejemplares de Eurythoe sp. A expuestos a diferentes concentraciones de Hg. 
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7.2.3.2. Fase 2: Formación de segmentos posteriores 

Los resultados de esta fase del proceso se compararon hasta el día 42, un día antes de que 

los controles murieran, igual que con la regeneración anterior. Durante esta fase de la 

regeneración posterior, las diferencias entre tratamientos comenzaron a ser perceptibles en el 

transcurso del tiempo y el número de segmentos incorporados La formación de los primeros 

segmentos posteriores se dio a los 27 ± 2 d en el grupo control; a los 28 ± 1.41 d en el 

tratamiento de 1 µg Hg/L; a los 26 ± 1.41 d en el tratamiento de 5 µg Hg/L; y en el tratamiento 

de 10 µg Hg/L después de 28 ± 4.72 d (Fig. 23). Durante los primeros 29 d no se presentaron 

diferencias evidentes entre tratamientos. Los controles contaban con 3 ± 1.73 segmentos (n 

= 3); los de 1 µg Hg/L tenían 1.66 ± 1.52 segmentos (n = 2); los de 5 µg Hg/L tenían 3 ± 2.64 

segmentos (n = 3) y los de 10 µg Hg/L tenían 2.66 ± 2.51 segmentos (n = 3). Sin embargo, a 

partir del día 34 hubo un incremento en el número de segmentos incorporados de los 

fragmentos expuestos a 10 µg Hg/L, pues ya contaban con 6.33 ± 3.78 segmentos, mientras 

los controles tenían 4.33 ± 1.52 segmentos; los de 1 µg Hg/L tenían 3 ± 2.64 segmentos y los 

de 5 µg Hg/L tenían 4.66 ± 4.04 segmentos (Fig. 23). 

Al finalizar los 42 días, los fragmentos del grupo control lograron formar 6 ± 2.64 

segmentos, los expuestos a 1 µg Hg/L regeneraron 7.5 ± 0.70, los de 5 µg Hg/L 8.66 ± 6.80 

y los de la concentración de 10 µg Hg/L regeneraron 8 ± 5.19 segmentos. 

 

Figura 23. Tasa de regeneración de los segmentos posteriores nuevos de Eurythoe sp. A durante la 

exposición a diferentes concentraciones de Hg. 
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Figura 24. Fase 2 de la regeneración posterior. Ejemplares de Eurythoe sp. A con 

regeneración posterior expuestos a diferentes concentraciones de Hg durante el día 20 (A-

D) y el día 35 (E-H). A) Control, B) 1 µg Hg/L, C) 5 µg Hg/L, D) 10 µg Hg/L, E) Control 

con siete segmentos, F) 1 µg Hg/L con tres segmentos, G) 5 µg Hg/L con seis segmentos, 

H) 10 µg Hg/L con seis segmentos. Escala 1 mm. 

 

No hubo una interacción del tiempo y la concentración de Hg durante esta fase (AIC = 

856.02, D2 = 482.02, p = 0.6537). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas 

entre la solución de 1 µg Hg/L con todos los demás (Tabla 8). 

Tabla 8. Prueba pareada de Wilcoxon de los efectos de las concentraciones de Hg en la 

formación de segmentos anteriores regenerados de Eurythoe sp. A. *p < 0.05. 

Tratamiento 
Control 1 µg/L 5 µg/L 

W p W p W p 

1 µg/L 1054 0.0181*     

5 µg/L 885 0.0626 2098 <0.0001*   

10 µg/L 697 0.1243 2322 < 0.0001* 107 0.7585 

 

7.2.3.3. Fase 3: Crecimiento de la región posterior regenerada 

Los fragmentos anteriores con regeneración posterior de 5 y 10 µg Hg/L presentaron un 

ligero aumento de volumen una vez que comenzaron a recibir alimento. A partir del día 50, 

los ejemplares de la solución de 5 µg Hg/L tenían un volumen de 9.42 (± 6.66 mm3, n = 2) y 

contaban con 14 ± 1.41 segmentos regenerados; mientras los ejemplares de la solución de 10 

µg Hg/L contaban con 12 ± 1.11 segmentos y un volumen de 10.21 mm3 (n = 2). Una semana 

después de comenzar a recibir alimento, se observó una diferencia entre las concentraciones. 
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Las regiones posteriores regeneradas de los ejemplares del tratamiento de 5 µg Hg/L 

aumentaron 4.71 ± 4.99 mm3 sin incorporar segmentos nuevos, mientras los fragmentos de 

la concentración de 10 µg Hg/L aumentaron 16.29 ± 7.49 mm3, aunque  un fragmento formó 

dos segmentos. Las diferencias entre las concentraciones disminuyeron conforme transcurrió 

el tiempo. 

Por otra parte, un fragmento expuesto a 5 µg Hg/L contaba con tres segmentos 

regenerados el día 50, mismos que mantuvieron un volumen de 0.04 mm3 hasta el término 

del experimento sin incorporar más. Lo mismo ocurrió con un fragmento expuesto a 10 µg 

Hg/L, que no logró formar más de tres segmentos y que mantuvo un volumen de 0.78 mm3. 

 

7.2.3.4. Conducta 

Los fragmentos anteriores con regeneración posterior mostraron un comportamiento 

similar a sus contrapartes en la misma solución. Los ejemplares del grupo control fueron los 

primeros en mostrar signos de aletargamiento (día 41), seguidos de los ejemplares de la 

solución de 1 µg Hg/L a partir del día 48. Los fragmentos de la solución de 10 µg Hg/L dejaron 

de mostrar reacción a la luz el día 64 y se mantuvieron enroscados dentro y fuera del frasco 

sin expulsar las setas. 

 

7.3.As en solución y en tejido de Eurythoe sp. A 

7.3.1. As en solución 

Se tomaron muestras de agua durante el experimento de As para monitorear las 

concentraciones del elemento. El grupo control presentó valores cercanos a cero (máx. = 1.81 

µg/L, 56 d). Los valores reales de las soluciones con As fueron más bajos que los valores 

nominales. En la solución de 50 µg/L no se registraron valores por arriba de 40.53 µg/L (día 

70, después del recambio de agua), mientras que en el día 42 se determinó una concentración 

de 10.42 µg/L, antes de realizar el cambio de agua. En la solución de 100 µg/L, el valor más 

bajo fue 0.9 µg/L en el día 21, y el más elevado fue 53.21 µg/L en el día 90. La solución de 

250 µg/L presentó valores de 75.55 µg/L (día 28, antes del cambio de agua) a 166.53 en el 

día 83, previo al recambio de agua (Fig. 25). 



47 

 

Figura 25. Concentraciones de As en las distintas soluciones durante 90 días. Se realizaron 

recambios de agua cada 14 días. 

 

A pesar de estas lecturas, se puede apreciar una disminución en la concentración de As en 

las distintas soluciones entre los días que se realizaron los cambios de agua. Estas diferencias 

son más notorias en la solución de 100 µg/L, atribuidas, en parte, a la posible absorción del 

elemento por parte de los gusanos.  

También se vieron fluctuaciones en la solución de 100 µg/L del acuario sin organismos; 

mientras que la solución control sin organismos también mantuvo valores cercanos a cero. 

De manera general, se puede observar que las soluciones de 100 µg/L con organismos y 

sin organismos mostraron diferencias entre sí a lo largo del experimento. La solución del 

acuario sin organismos mantuvo valores más elevados que la solución donde se encontraban 

los organismos, lo que indica la absorción del elemento en los organismos (Fig. 26). 
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Figura 26. Concentraciones de As en las soluciones control e intermedia durante 90 días en acuarios 

con (c/o) y sin organismos (s/o). Se realizaron recambios de agua cada 14 días. 

 

Al observar las diferencias entre las concentraciones de As en los acuarios, se puede 

suponer que la absorción de As por parte de los organismos aumentó conforme transcurrió el 

tiempo, lo que resulta más evidente en el día 83, donde se registró la diferencia más grande 

entre acuarios (46.12 µg As/L). Se puede observar una tendencia a una menor absorción de 

As a partir del intervalo entre los días 42 y 56, cuando los organismos ya habían finalizado 

con la segunda fase y comenzaron a recibir alimento (inicio de la fase 3). A partir de este 

intervalo de tiempo comenzaron a registrarse valores entre 5.16 µg As/L (día 56) y 13.46 µg 

As/L (día 70 antes del cambio de agua). 

Los resultados de los días 70 (con la solución recién preparada) y el día 83 en el acuario 

sin organismos, tuvieron valores más altos que en días anteriores y posteriores. Esto puede 

atribuirse a un error al momento de realizar la lectura, o bien, al momento de preparar la 

solución para el recambio de agua. 
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7.3.2. As en tejido de Eurythoe sp. A 

Se observó que los ejemplares de Eurythoe sp. A acumularon una concentración total de 

As mayor en los tratamientos con las concentraciones más elevadas. Destaca que el grupo 

control también presentó valores bajos (4.81 µg As/g), y que los tratamientos de 50 y 100 µg 

As/L, acumularon una cantidad similar (9.91 y 9.85 µg As/g, respectivamente). Por otro lado, 

los organismos del tratamiento de 250 µg As/L acumularon cuatro veces más As que el grupo 

control (21.92 µg As/g) (Fig. 27). 

 

Figura 27. Concentración de As total en fragmentos regenerados y preexistentes de Eurythoe sp. A 

después de 90d de exposición. 

 

Al comparar el As en los extremos regenerados contra los extremos preexistentes, se 

observaron patrones opuestos entre la regeneración anterior y posterior. Las concentraciones 

de As fueron mayores en el tejido anterior regenerado que en el tejido anterior preexistente 

en todos los tratamientos (Fig. 21). En los extremos anteriores regenerados de los controles, 

se registró un valor de 1.92 µg As/g, mientras en los extremos anteriores preexistentes el 

valor fue más bajo (0.75 µg As/g). En comparación, los ejemplares del tratamiento de 50 µg 

As/L tuvieron valores ligeramente más elevados: 4.62 µg As/g en los extremos anteriores 

regenerados y 1.15 µg As/g en los extremos preexistentes. Los ejemplares del tratamiento de 
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100 µg As/L tuvieron una concentración en el extremo anterior regenerado, más alta (3.17 

µg As/g) que en el extremo anterior preexistente (1.70 µg As/g). En el tratamiento de 250 µg 

As/L se registraron los valores más altos: 7.00 µg As/g en el extremo anterior regenerado, 

mientras que en el extremo anterior original tuvieron una concentración más baja (2.48 µg 

As/g). 

En cambio, en los extremos posteriores la concentración más alta se encontró en el tejido 

preexistente (Fig. 28). En los controles los valores fueron de 0.75 µg As/g en la parte 

regenerada, y de 1.31 µg As/g en los extremos preexistentes. En el tratamiento 50 µg As/L 

se encontraron valores de 1.94 µg As/g en el tejido posterior regenerado y 2.18 µg As/g en 

los extremos preexistentes. En 100 µg As/L, la concentración de As en los extremos 

regenerados fue de 2.00 µg As/g, mientras en los extremos preexistentes se determinaron 

2.97 µg As/g. En el tratamiento de 250 µg As/L los valores fueron 4.09 µg As/g en los 

extremos regenerados, y 8.34 µg As/g en los extremos preexistentes. 

 
Figura 28. Concentración de As en los fragmentos anteriores y posteriores (regenerados y 

preexistentes) de Eurythoe sp. A después de 90d de exposición. 
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7.4.Hg en solución y en tejido de Eurythoe sp. A 

7.4.1. Hg en solución 

Se tomaron muestras de agua durante el experimento de Hg para monitorear las 

concentraciones del elemento en las soluciones. Sin embargo, las concentraciones de Hg 

fueron menores a los valores mínimos de detección, en prácticamente todas las muestras. 

 

7.4.2. Hg en tejido de Eurythoe sp. A 

Se observó un aumento en la acumulación de Hg en los tratamientos donde la 

concentración en solución era más alta, particularmente en los extremos posteriores. En el 

grupo control, se registraron valores similares para ambos extremos (anterior = 0.42 µg Hg/g, 

posterior = 0.41 µg Hg/g). 

En el tratamiento de 1 µg Hg/L, el extremo anterior acumuló 0.90 µg Hg/g, mientras el 

Hg en el extremo posterior fue ligeramente más alto, con una acumulación de 1.29 µg Hg/g. 

En el tratamiento de 5 µg Hg/L, se observó el valor más alto de acumulación de Hg, ya 

que en el extremo anterior se obtuvo un 427.07 µg Hg/g. En el extremo posterior también 

hubo un incremento en la concentración de Hg; sin embargo, fue más bajo que en los 

extremos anteriores (84.26 µg Hg/g). 

Finalmente, en el tratamiento de 10 µg Hg/L se registró un valor de 213.52 µg Hg/g en 

los extremos anteriores, y un valor más alto en los extremos posteriores (228.35 µg Hg/g). 
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Figura 29. Concentración de Hg en los fragmentos anteriores y posteriores preexistentes de Eurythoe 

sp. A. Control después de 42 d, 1 µg Hg/L después de 52 (posterior) y 55 d (anterior); 5 µg Hg/L 

después de 74 (posterior) y 77 d (anterior); 10 µg Hg/L después de 71 d de exposición. 

 

Debido a la baja supervivencia durante el experimento, los ejemplares de Eurythoe sp. A 

expuestos a Hg y los controles no contaban con tejido regenerado suficiente para realizar los 

análisis de la misma forma que con los ejemplares del experimento de As. Sin embargo, se 

pudo hacer lecturas de los extremos anteriores y posteriores preexistentes. 

 

8. Discusión 

8.1. Alteraciones morfológicas y supervivencia 

Las concentraciones de As utilizadas en este experimento permitieron la supervivencia de 

todos los organismos expuestos de Eurythoe sp. A. También existen registros del 100% de 

supervivencia de Arenicola marina durante una exposición de 12 d a concentraciones de 50 

y 100 µg As/L (Geiszinger et al., 2002a). Por otro lado, se ha visto que Diopatra neapolitana 

tiene una tolerancia más baja a concentraciones nominales de 50 y 100 µg As/L, después de 
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un evento de amputación, ya que el 33.3% de los organismos del experimento de Coppola et 

al. (2016) no sobrevivieron a estas condiciones. Las diferencias observadas entre ambas 

especies, y el hecho de que los organismos de Eurythoe sp. A tuvieran una supervivencia del 

100% en todos los tratamientos con As, a pesar de estar en proceso de regeneración de ambos 

extremos del cuerpo, sugieren que es una especie con una tolerancia alta a la exposición a 

As. 

La aparente falta de segmentación en el centro de algunos segmentos posteriores 

regenerados podría atribuirse a una alteración de la regeneración muscular. Los músculos 

principales en Eurythoe son el longitudinal, que está formado por fibras que suelen 

encontrarse en manojos, y uno transversal que se encuentra por debajo de la epidermis y es 

continuo, por lo que normalmente cubre de parápodo a parápodo (Weidhase et al., 2016). 

Además de la proliferación celular característica del proceso de regeneración (Özpolat y 

Bely, 2016), podría existir un estímulo provocado por el As (Chowdhury et al., 2010). Por 

tal motivo, es posible que en una etapa inicial del proceso de regeneración haya ocurrido una 

alteración en el crecimiento del músculo longitudinal, lo que provocaría alteraciones 

morfológicas como el ensanchamiento de los segmentos, en el sistema circulatorio y en la 

dermis de Eurythoe sp. A. 

El cambio de color en los extremos regenerados y preexistentes de los organismos 

expuestos a Hg fue diferente en comparación con los expuestos a As. Mientras los del 

experimento con As adquirieron colores iguales tanto en el tejido regenerado como en el 

tejido original, los organismos expuestos a Hg mantuvieron un tono más claro en la parte 

recién regenerada y un color gris en el tejido original antes de morir. 

Los cambios de coloración y textura, así como la eversión de la faringe en Eurythoe por 

exposición a Hg ya se han observado después de seis días de exposición a concentraciones 

mayores que 100 µg Hg/L en organismos completos (Méndez et al., 2009). Parece que, 

durante la regeneración, este proceso se acelera ya que en ejemplares expuestos a 10 µg Hg/L 

la piel adquirió las mismas características, a pesar de estar en una concentración previamente 

establecida como subletal para la especie (Vázquez-Núñez, 2007). Este proceso se ha 

observado en otras especies de espiónidos y ofélidos con concentraciones menores en 

sedimento (1.67 ± 0.07 a 6.38 ± 0.15 µg Hg/kg) (Sola et al., 2022). Por lo tanto, se puede 
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asumir que las malformaciones observadas en Eurythoe sp. A durante el experimento de 

exposición a Hg son consecuencia de la exposición al elemento. 

Las concentraciones utilizadas por Méndez et al. (2009) están por encima de las utilizadas 

en este trabajo; además, aquellos experimentos tuvieron una duración menor (10 d) y no 

evaluaron regeneración, por lo que los efectos observados son consecuencia de una toxicidad 

aguda por Hg. En cambio, en este estudio, el tiempo de exposición al elemento fue siete veces 

mayor, por lo que los efectos observados se acercan más a una exposición crónica. Sumado 

a esto, el estrés provocado por la amputación y el gasto energético que implica llevar a cabo 

el proceso de regeneración (Yáñez-Rivera y Méndez, 2014), y estimular los mecanismos de 

defensa, como se ha registrado previamente en Hediste diversicolor (Freitas et al., 2017), 

podrían hacer más susceptible a Eurythoe sp. A a presentar mayores efectos en 

concentraciones más bajas de Hg. 

Durante ambos experimentos, se utilizó la misma agua marina para preparar las soluciones 

en todos los recambios para reducir las variaciones entre estos. También se mantuvieron bajo 

las mismas condiciones de temperatura, suministro de aire e iluminación. La única diferencia 

entre ambos grupos control de cada experimento fue el tiempo de aclimatación de los 

ejemplares. Mientras los ejemplares que fueron expuestos a As estuvieron 14 días en periodo 

de aclimatación, los ejemplares que se utilizaron para el experimento con Hg tuvieron un 

periodo de 21 días. Esta diferencia en los periodos de aclimatación provocó un cambio en la 

dieta de los organismos, ya que conforme transcurrieron los días, la cantidad de algas 

disponibles fue menor, y a pesar de que la dieta de Eurythoe es omnívora, puede tener una 

preferencia por algas (Engel et al., 2023). Los cambios en la disponibilidad de algas también 

implicaron que los ejemplares del experimento con Hg tuvieran una dieta menos variada que 

los ejemplares utilizados en el experimento de As. De acuerdo con los resultados obtenidos 

por Pesch y Schauer (1988), una dieta basada en macroalgas contribuye a que juveniles de 

Neanthes arenaceodentata tengan una supervivencia mayor que aquellos con una dieta 

basada en hojuelas de camarón. Sin embargo, la combinación de ambos alimentos contribuye 

a que exista un crecimiento mayor que cuando los ejemplares se alimentan exclusivamente 

de un solo alimento. Es posible que la reducción en nutrientes disponibles para los ejemplares 

de Eurythoe sp. A utilizados en el experimento de Hg, intervino en la supervivencia de los 
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ejemplares del grupo control. Tampoco hay que descartar la posibilidad de que este mismo 

factor haya influido en la poca supervivencia de los ejemplares expuestos a diferentes 

concentraciones de Hg (especialmente los expuestos a 1µg Hg/L), además de los efectos 

provocados por dicho elemento. 

 

8.2.  Fase 1: Formación del blastema, del prostomio y la yema posterior 

La exposición a los EPTs no parece tener un efecto en la aparición del blastema, ya que 

se observó el patrón similar a lo descrito en condiciones naturales de regeneración, tanto para 

la misma especie (Yáñez-Rivera y Méndez, 2014), como para otras, como Capitella teleta y 

el oligoqueto Pristina leidyi (de Jong y Seaver, 2016; del Olmo et al., 2022). Del mismo 

modo, la formación de apéndices cefálicos tampoco se vio perjudicada por la exposición a 

los EPTs ya que el desarrollo de estas estructuras fue del mismo orden de magnitud que los 

registrados por Yáñez-Rivera y Méndez (2014), por lo que no hay evidencia suficiente para 

asumir que existió un efecto del As ni del Hg durante estas etapas del proceso de 

regeneración. 

Así mismo, tampoco se presentaron afectaciones durante la primera fase de la 

regeneración posterior por la exposición a los EPTs, ya que el inicio en ambos experimentos 

fue igual a lo descrito por Yáñez-Rivera y Méndez (2014). El tejido indiferenciado de color 

rosado que cubría la herida estuvo presente en todos los fragmentos y no hubo variaciones 

de tiempo importantes entre tratamientos. A partir del día 16 al 20, este tejido se tornó rojo y 

se mantuvo así por varios días y entre los días 20 y 31 se comenzaron a observar las yemas 

en prácticamente todos los fragmentos. Según Yáñez-Rivera y Méndez (2014) estos cambios 

fueron evidentes entre los días 20 y 32. Tampoco hubo afectaciones durante la aparición de 

la yema posterior, ya que los tiempos observados durante la exposición a As y Hg también 

coinciden con lo observado por Yáñez-Rivera y Méndez (2014). 

Contrario a lo observado durante la exposición de Eurythoe sp. A a As, en D. neapolitana, 

existe un retraso en la etapa de cicatrización y formación de blastema al estar expuesto a 250 

µg As/L (Coppola et al., 2016). Estas diferencias pueden ser un indicio de diferentes 
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mecanismos de depuración por parte de ambas especies que les permite tener umbrales de 

tolerancia distintos entre ellas. 

Se sabe que el proceso de regeneración anterior de E. complanata sensu lato está 

influenciado por el sistema nervioso (Müller y Berenzen, 2003). A pesar del efecto 

neurotóxico del Hg registrado por Moltedo et al. (2019) en el poliqueto Hediste diversicolor, 

el tiempo de exposición transcurrido entre la amputación y el desarrollo completo del 

prostomio, aparentemente no fue suficiente para observar anomalías externas de dicho efecto. 

Los resultados encontrados durante la exposición a As y Hg durante la primera fase 

difieren de los descritos para E. complanata sensu lato por exposición a Cu (Zapata-Vívenes 

et al., 2005) y a aceite de automóvil (Nusetti et al., 2005), donde existe una reducción en la 

capacidad de cerrar la herida y un retraso en el periodo de cicatrización. Estas diferencias 

podrían atribuirse a que los mecanismos de acción de los EPTs son diferentes. El Cu es un 

elemento esencial que en dosis altas es tóxico para los organismos (Chiarelli y Roccheri, 

2014). Por lo tanto, existen mecanismos que regulan la homeostasis de este elemento sin 

provocar daño celular, pero cuando hay un exceso de este elemento en el organismo, estos 

mecanismos son insuficientes para prevenir afectaciones (Gaetke et al., 2014). En cambio, el 

aceite para automóvil es una mezcla de productos orgánicos e inorgánicos, y de elementos 

esenciales y no esenciales, que activan diferentes mecanismos antioxidantes y tienen un 

efecto negativo en el sistema inmune (Nusetti et al., 2005). 

Por otro lado, los mecanismos del As en poliquetos parecen variar según la especie y las 

características intrínsecas de los individuos (edad, talla, sexo, dieta), pero en la mayoría de 

los casos, el As se presenta en forma de arsenobetaína (Waring y Maher, 2005). La 

arsenobetaína es una de las formas menos tóxicas del As, que al no ser metabolizada es 

excretada de esta forma (Tao y Bolger, 2014). También existen especies que presentan 

mecanismos asociados a metalotioneínas como A. marina y D. neapolitana para la 

desintoxicación por As (Casado-Martínez et al., 2012; Coppola et al., 2016).  

Los mecanismos de defensa ante el Hg descritos en poliquetos son principalmente 

asociados a estrés oxidativo debido a la alta afinidad del elemento por los grupos sulfhidrilos 

que se encuentran en varios agentes antioxidantes (Díaz-Jaramillo et al., 2017; Freitas et al., 
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2017). Sumado a esto, no existen trabajos previos sobre los efectos del Hg en la regeneración 

de anélidos. Sin embargo, se sabe que el metilmercurio provoca un retraso en la regeneración 

de planarias (Medvedev y Komov, 2005). E. complanata sensu lato cuenta con mecanismos 

asociados a metalotioneínas para la desintoxicación por Cu y Zn (Marcano et al., 1996), por 

lo que es posible que cuente con mecanismos similares para la desintoxicación por As y Hg. 

 

8.3. Fase 2: Formación de segmentos 

La tasa de formación de segmentos anteriores de los grupos control de ambos 

experimentos fue menor que un segmento por día. Yáñez-Rivera y Méndez (2014) registraron 

que la formación de segmentos anteriores en Eurythoe es de un segmento por día bajo 

condiciones similares a las naturales (con salinidad de 34 ups y una capa de arena del sitio 

de muestreo que reducía el estrés en los organismos y con un sistema de agua corriente que 

impedía el estancamiento de ésta). Las diferencias experimentales en ambos estudios (agua 

corriente y falta de sedimento en los acuarios experimentales), pueden ser el motivo de la 

reducción en el número de segmentos diarios en ambos experimentos. 

La tasa de formación de segmentos posteriores fue menor que la tasa de regeneración de 

segmentos anteriores en ambos experimentos, igual a lo descrito por Kudenov (1974). Esto 

puede atribuirse al número limitado de segmentos que E. complanata sensu lato tiende a 

regenerar en la región anterior (entre 12 y 16 segmentos) y la necesidad de regenerar los 

apéndices sensoriales necesarios para conseguir alimento (Kudenov, 1974). De acuerdo con 

Yáñez-Rivera y Méndez (2014) la falta de un patrón evidente en la formación de segmentos 

posteriores puede atribuirse a características individuales de cada gusano, como el 

metabolismo, edad, estado de salud, o incluso al estrés provocado por la falta de alimento, 

que no suele presentarse en condiciones naturales, pues son omnívoros. 

Varios mecanismos están involucrados en la regeneración de E. complanata sensu lato, 

entre los cuales participan los procesos oxidativos (Zapata-Vívenes et al., 2017). Durante el 

inicio de la exposición a As, la producción de especies reactivas de oxígeno (EROs) aumenta, 

y con ello crece la respuesta oxidativa con la finalidad de eliminar las EROs (Byeon et al., 

2021). Un ejemplo de lo anterior es descrito por Ventura-Lima et al. (2007), quienes 
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encontraron que en Laeonereis acuta existe un incremento de actividad antioxidante después 

de dos días de exposición a 50 µg As/L, con tendencia a regresar a los valores naturales 

después de siete días. Es posible que Eurythoe sp. A tenga una respuesta similar, ya que no 

se encontraron diferencias significativas con el grupo control al término del experimento en 

ninguno de los extremos regenerados. Debido a la actividad constante de los agentes 

antioxidantes, puede ocurrir una fase de restauración de varias funciones fisiológicas después 

de un tiempo (Byeon et al., 2021), lo que podría permitir llevar a cabo la regeneración sin 

diferencias significativas entre ambos tratamientos. Esto también podría explicar porque los 

ejemplares con regeneración posterior expuestos a 100 µg As/L incrementaron la 

incorporación de segmentos después de 60 d de exposición, además en este tiempo ya 

recibían alimento, lo cual también puede influir durante esta etapa del proceso (Yáñez-Rivera 

y Méndez, 2014). En cambio, estos mecanismos de respuestas antioxidante podrían haber 

sido insuficientes en los ejemplares con regeneración anterior expuestos a 100 y 250 µg As/L, 

ya que existió un retraso significativo en la incorporación de segmentos. Esto último coincide 

con la reducción en la tasa de formación de segmentos posteriores en D. neapolitana 

expuestos a 250 µg As/L, donde se observó daño celular asociado a los agentes antioxidantes 

(Coppola et al., 2016). 

El Hg produce una disminución en la capacidad antioxidante debido a la inhibición de 

enzimas involucradas en el mecanismo en Perinereis gualpensis (Díaz-Jaramillo et al., 2017) 

y una insuficiencia en H. diversicolor (Freitas et al., 2017), lo que eventualmente provocaría 

daños a nivel celular. Estos mecanismos podrían ser responsables de la reducción en el 

número de segmentos observada en Eurythoe sp. A por la exposición a Hg. 

El tiempo de exposición y la concentración de los EPTs influyen en la tasa de formación 

de segmentos anteriores y posteriores de Eurythoe sp. A, como se vio durante la exposición 

a As y Hg, así como a aceite para automóviles (Nusetti et al., 2005). A pesar de la tendencia 

observada en esta fase, las características inherentes de los organismos influyeron en los 

resultados obtenidos durante la exposición a As y Hg (Waring y Maher, 2005), como se pudo 

apreciar en la variabilidad que hubo a lo largo de los experimentos. 
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8.4.  Fase 3: Crecimiento de los extremos regenerados 

Los segmentos regenerados en Eurythoe sp. A tuvieron un mayor crecimiento relacionado 

con la concentración de As. Es decir, los gusanos expuestos a las concentraciones más altas 

de As mostraron un aumento de tamaño mayor que los controles y los del tratamiento de 50 

µg As/L. Contrario a lo encontrado en el onúfido D. neapolitana, donde encontraron una 

reducción de tamaño, pero valores elevados de glucógeno y proteína en la concentración más 

elevada de As. Esto podría deberse a una reducción del metabolismo en concentraciones altas 

de As para conservar las reservas de energía como mecanismo de defensa (Coppola et al., 

2016). Es probable que Eurythoe sp. A tenga una respuesta similar durante la fase de 

formación de segmentos, ya que las diferencias de tamaño entre tratamientos fueron 

evidentes después de que comenzaron a recibir alimento. Durante la fase de crecimiento, los 

organismos de Eurythoe sp. A expuestos a las concentraciones más altas de As se mostraron 

más activos y solían alimentarse más rápido que los controles y los de la concentración más 

baja. Se ha visto que un efecto a largo plazo después de una exposición crónica de hipoxia 

en Hermodice carunculata, puede provocar un incremento en la ingesta de alimento (Grimes 

et al., 2020). Esto fue más evidente en los ejemplares con regeneración posterior, los cuales 

eran más grandes que sus contrapartes con regeneración anterior al finalizar el experimento. 

Esto último podría ser en consecuencia de que, al tener un prostomio preexistente, los 

ejemplares con regeneración posterior eran capaces de capturar una cantidad mayor de 

alimento que los ejemplares con el prostomio recién regenerado. 

El incremento de volumen en las regiones regeneradas de los organismos expuestos a 5 y 

10 µg Hg/L fue bajo. La exposición a Hg puede inducir una aceleración en el metabolismo 

en H. diversicolor por la activación de los mecanismos de defensa, acompañada de una 

disminución en sus reservas de energía (Freitas et al., 2017). Sumado a esto, la regeneración 

en Eurythoe conlleva una demanda energética importante (Yáñez-Rivera y Méndez, 2014), 

por lo que es de esperar un crecimiento lento en los organismos expuestos. 

 

8.5.  Conducta 

Se observaron comportamientos distintos de Eurythoe sp. A durante ambos experimentos. 

Los organismos expuestos a As se mostraron más activos en las concentraciones más altas y 
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se alimentaron de manera normal. Estos resultados son contradictorios al comportamiento 

observado en A. marina y H. diversicolor después de una exposición de ocho y 21 d a As, 

respectivamente (Casado-Martínez et al., 2012; Valente et al., 2022). Ambas especies 

tienden a reducir su movilidad, y H. diversicolor disminuye la velocidad de alimentación por 

la exposición a 250 µg As/L (Valente et al., 2022). Algunos anfípodos y copépodos tienen 

un incremento en la actividad locomotora por la exposición a diferentes EPTs (Sornom et al., 

2012; Michalec et al., 2013), así como algunos anélidos terrestres tienen una tendencia a 

evitar sedimentos contaminados (García et al., 2008; Tenório-Nunes y Gaeta-Espíndola, 

2012). Este comportamiento podría ser un mecanismo de defensa para evitar o reducir la 

exposición a agentes tóxicos ya que suelen ser respuestas tempranas a la exposición. En otros 

invertebrados, como el camarón Litopenaeus vannamei también existe un incremento de la 

actividad locomotora asociado a cambios en la actividad de la acetilcolinesterasa por una 

exposición de 24 h a pesticidas (García-de la Parra et al., 2006). Sin embargo, no hay 

resultados similares por exposición crónica, como los observados en Eurythoe sp. A por la 

exposición a As. Se conoce un comportamiento parecido en el pez cebra (Danio reiro) en el 

que la exposición a concentraciones bajas de As incrementa la actividad locomotora, pero los 

mecanismos asociados a este efecto son poco conocidos y han sido estudiados principalmente 

en vertebrados (Dipp et al., 2018). 

Por otro lado, el comportamiento de Eurythoe sp. A durante la exposición a Hg es 

concordante con los observados en P. gualpensis, quien tiene una reducción en el 

enterramiento por la exposición a Hg (Díaz-Jaramillo et al., 2013). Lo mismo ocurre con N. 

diversicolor por la exposición a Cu, probablemente por cambios metabólicos y fisiológicos 

producidos por la exposición (Bonnard et al., 2009). En Eurythoe sp. A no se hicieron 

observaciones relacionadas al enterramiento de los organismos; sin embargo, se observó una 

aletargamiento y enroscamiento que podrían ser provocado por la exposición a Hg. 

 

8.6. As en Eurythoe sp. A 

La acumulación de As en Eurythoe sp. A fue dependiente de la concentración en solución: 

es decir, a mayor concentración en solución, la acumulación en tejidos fue mayor. Esto era 
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de esperarse, ya que esta respuesta también se ha observado en otras especies de poliquetos 

(Geiszinger et al., 2002a; Geiszinger et al., 2002b; Coppola et al., 2016). 

Los poliquetos tienen la capacidad de bioacumular As. En los tratamientos control (sin As 

añadido), de diferentes experimentos se han detectado valores desde 0.009 µg As/g (D. 

neapolitana, después de dos meses de aclimatación; Coppola et al., 2016) hasta 16 µg As/g 

(N. virens y N. diversicolor después de dos días de aclimatación; Geiszinger et al., 2002b). 

Por lo que lo encontrado en Eurythoe sp. A se ubica dentro de lo esperado para organismos 

provenientes de vida libre después de un periodo de aclimatación. En escenarios de 

exposición de 50 y 100 µg As/L se han registrado valores >100 µg As/g (Geiszinger et al., 

2002). Estos resultados superan a los valores encontrados en Eurythoe sp. A expuesto a las 

mismas concentraciones. 

Se observó un incremento en la concentración de As en los extremos anteriores 

regenerados, en comparación con los extremos preexistentes. Esto concuerda con algunos 

antecedentes en las especies A. marioni, N. virens y N. diversicolor, donde se encontraron 

valores más altos en las estructuras regeneradas del prostomio (Gibbs et al., 1983; Geiszinger 

et al., 2002b), así como en la corona branquial regenerada de S. spallanzanii (Fattorini y 

Regoli, 2004). Estos resultados sugieren una movilización del elemento hacia el extremo 

anterior regenerado, en los que suelen encontrarse un mayor número de estructuras como los 

palpos, antenas y la carúncula; en comparación con el pigidio que no cuenta con estructuras 

adicionales. 

Por otro lado, los extremos posteriores preexistentes acumularon las concentraciones más 

altas de As en todos los tratamientos. Tal vez porque en estos extremos hay más intestino que 

en los extremos anteriores. Algo similar ocurrió con N. virens, donde se encontró la 

concentración más alta de As en el intestino en comparación con el resto del cuerpo 

(Geiszinger et al., 2002b). Así mismo, estos organismos capturaban más alimento durante la 

fase de crecimiento debido a que el tamaño de la faringe preexistente era notoriamente más 

grande que las regeneradas, por lo que es posible que la movilización de As hacia el intestino 

haya sido mayor en estos organismos que en los que regeneraron el extremo anterior. 
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La absorción de As en el transcurso del tiempo pudo no haber sido constante, ya que los 

primeros 42 días (fase 1 y 2) el decremento de As en solución fue mayor, lo cual explicaría 

el retraso en la formación de segmentos anteriores y posteriores por exposición a As. La 

acumulación de Cu en E. complanata sensu lato incrementa con el tiempo durante siete días 

de exposición (Nusseti et al., 2001). Esta respuesta parece similar con el As, al menos durante 

los primeros días de exposición, ya que la absorción parece reducirse a partir del día 56 (fase 

3). Esta reducción podría ser porque la especie alcanza la estabilidad después de este tiempo, 

como ocurre con la acumulación de Hg en H. Diversicolor (Cardoso et al., 2009). 

 

8.7. Hg en Eurythoe sp. A 

El Hg acumulado por Eurythoe sp. A tras la exposición de más de 50 y 70 días en 

soluciones de 1 a 10 µg Hg/L, es mucho mayor al observado previamente por Vázquez-

Núñez et al. (2007) en soluciones de 1.5 a 11 µg Hg/L durante ocho días. Por otro lado, H. 

diversicolor es capaz de acumular hasta 217.09 µg Hg/ después de 28 d de exposición a 10 

µg Hg/L (Moltedo et al., 2019), valores muy cercanos a los registrados en cada uno de los 

extremos de Eurythoe sp. A expuesto a la misma concentración durante el proceso de 

regeneración. Esto se atribuye a que la acumulación de Hg en tejido incrementa con el tiempo 

de exposición (Cardoso et al., 2009; Díaz-Jaramillo et al., 2017), lo cual se confirmó al 

comparar los resultados obtenidos con Eurythoe después de ocho días de exposición 

(Vázquez Núñez et al., 2007). 

En los fragmentos posteriores se observó que la acumulación del elemento por parte de 

los organismos es dependiente de la concentración del elemento en solución, similar a lo 

registrado previamente por Vázquez-Núñez et al. (2007). Así mismo, la acumulación de Hg 

en los fragmentos anteriores y posteriores expuestos a 1 y 10 µg Hg/L fue equitativa, lo cual 

ha sido previamente registrado en otras especies de poliquetos en ambientes contaminados 

con Hg (Sola et al., 2020). Sin embargo, los fragmentos anteriores expuestos a 5 µg Hg/L 

que acumularon cinco veces más que los fragmentos posteriores de la misma solución y el 

doble que los fragmentos anteriores expuestos a 10 µg Hg/L, posiblemente porque estuvieron 

expuestos durante tres y seis días más. Por lo tanto, es posible que la acumulación de Hg en 
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tejido de Eurythoe sp. A esté principalmente influenciada por la concentración y el tiempo 

de exposición. 

La elevada acumulación de Hg en Eurythoe sp. A podría ser la causa de los niveles bajos 

del elemento en solución. Después de ocho días de exposición en 11 µg Hg/L, Eurythoe es 

capaz de acumular hasta el 100% del Hg en solución, aunque en concentraciones más bajas 

es posible que una porción importante se volatice y una fracción pequeña se adhiera a las 

paredes de los acuarios (Vázquez-Núñez et al., 2007). 

 

9. Conclusiones 

Las concentraciones de As analizadas son subletales para Eurythoe sp. A, incluso con el 

daño producido por la amputación. Sin embargo, las concentraciones de Hg, que son 

consideradas subletales en organismos completos, podrían ser letales cuando se presenta un 

proceso de regeneración. 

Se confirma que Eurythoe sp. A tiene una capacidad regenerativa alta, ya que es capaz de 

regenerar completamente ambos extremos del cuerpo durante la exposición a As, aunque con 

un retraso en la segunda fase del proceso. En cambio, esto no ocurrió durante la exposición 

a Hg, ya que los organismos sólo fueron capaces de concluir con la formación de segmentos. 

Con estos resultados se confirma el efecto tóxico de ambos EPTs.  

Se presentaron malformaciones atribuibles al As y al Hg. Las lesiones observadas en los 

organismos expuestos a Hg coinciden con lo observado en estudios previos con este 

elemento. 

Las diferencias en el volumen de los organismos expuestos a As indican posibles 

alteraciones metabólicas ocasionadas por la combinación del alimento y el EPT. 

El gusano de fuego Eurythoe sp. A tiene una capacidad alta para acumular As y Hg, 

principalmente en el extremo posterior, así como en el extremo anterior regenerado en caso 

del As. 
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Es posible que el género Eurythoe se perfile como biomonitor debido a su abundancia, 

disponibilidad a lo largo del año, muestreo y mantenimiento sencillos, así como su capacidad 

de acumular niveles altos de EPTs. También representa un excelente modelo para estudios 

de procesos fisiológicos y bioquímicos relacionados con regeneración y toxicidad. 
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Anexos 

 

 

Anexo 2. Días en los que aparecieron ciertas características durante la primera fase de la regeneración 

del extremo posterior durante la exposición a diferentes concentraciones de As  

Tratamiento 0 µg/L 50 µg/L 100 µg/L 250 µg/L 

Fragmentos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tejido rosado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Tejido rojo 6 6 6 8 6 8 8 8 8 8 6 8 

Yema 15 13 27 15 15 20 13 22 20 20 20 15 

 

  

Anexo 1. Días en los que aparecieron ciertas características durante la primera fase de la regeneración 

del extremo anterior durante la exposición a diferentes concentraciones de As. 

Tratamiento 
0 µg/L 50 µg/L 100 µg/L 250 µg/L 

 

Fragmentos 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

  

Expulsión de 

intestino 
   ×   ×      

  

Evaginación del 

peritoneo 
  ×       ×   

  

Retracción de 

intestino 
   55   15      

  

Retracción de 

del revestimiento 

del celoma 

  6       6   

  

Blastema blanco 
3 3 8  2 2 20 2 2 2 2 3 

  

Blastema rojo 
6 6 11  6 11 22 6 8 6 8 6 

  

Carúncula 
15 22 16  16 15 31 15 15 16 16 16 

  

Ojos 
18 25 18  18 16 32 16 17 18 18 18 
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Anexo 3. Días en los que aparecieron ciertas características durante la primera fase de la regeneración 

del extremo anterior durante la exposición a diferentes concentraciones de Hg. 

Tratamiento 0 µg/L 1 µg/L 5 µg/L 10 µg/L 

Fragmento 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Expulsión de 

intestino 
   ×         

Evaginación del 

peritoneo 
      ×   ×   

Retracción de 

intestino 
   53         

Retracción de del 

revestimiento del 

celoma 

      29   10   

Blastema blanco 2 2 1  1 1  1 1 11 1 1 

Blastema rojo 10 10 10  10 10 31 8 8 14 10 11 

Carúncula 16 20 20  16 17 34 14 16 20 20 20 

Ojos 17 21 25  17 17 36 16 16 23 23 25 

 

 

Anexo 4. Días en los que aparecieron ciertas características durante la primera fase de la regeneración 

del extremo posterior durante la exposición a diferentes concentraciones de Hg. 

Tratamiento 0 µg/L 1 µg/L 5 µg/L 10 µg/L 

Fragmento 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tejido rosado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Tejido rojo 16 20 10 16 16 10 16 16 8 16 16 10 

Yema 16 23 23 23 25 25 41 20 20 31 20 16 
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