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RESUMEN

El estudio de la induccion de estrés oxidativo y de respuesta antioxidante, es una herramienta para evaluar
los efectos toxicologicos en organismos acudaticos. El desbalance en la produccion de especies reactivas
de oxigeno puede ser provocado por diversas sustancias quimicas, como los plaguicidas. Tanto los dafios
provocados por estrés oxidativo como la alteracion de la respuesta antioxidante en los organismos
acuaticos, pueden ser buenos biomarcadores para evaluar la contaminacion de los ambientes acudticos.
Esta revision consistio en una recopilacion bibliogrdfica sobre el empleo del zooplancton como
bioindicador de exposicion a plaguicidas, utilizando biomarcadores de estrés oxidativo. El objetivo
general es contribuir al diserio de estrategias de biomonitoreo ambiental para evaluar los efectos del uso
de plaguicidas sobre el ecosistema acudtico. Se revisaron un total de 14 articulos, en los cuales los
piretroides fueron el grupo de insecticidas mas estudiados (40%,), junto con el orden Cladocera (36%,). Se
observo una preferencia por los biomarcadores enzimdticos, siendo la catalasa (CAT) el mas utilizado y,
la peroxidacion de lipidica mediante la determinacion de malondialdehido (MDA). Las técnicas
tradicionales continuan en auge, sin embargo, se observa una evolucion en la aparicion de nuevos
biomarcadores y herramientas de medicion de estrés oxidativo por exposicion a plaguicidas. Las
perspectivas a futuro sugieren que es necesario profundizar la investigacion sobre efectos de mezclas de
plaguicidas, asi como ensayos a campo, con el fin de evaluar condiciones reales de estrés oxidativo y
respuestas al dano oxidativo en zooplancton.
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RESUMO

O estudo da indug@o de estresse oxidativo e resposta antioxidante ¢ uma ferramenta para avaliar os efeitos
toxicoldgicos em organismos aquaticos. O desequilibrio na produgéo de espécies reativas de oxigénio pode
ser causado por diversas substancias quimicas, como os agrotoxicos. Tanto os danos causados pelo estresse
oxidativo quanto a alteragdo da resposta antioxidante em organismos aquaticos podem ser bons
biomarcadores para avaliar a contaminagdo de ambientes aquaticos. Esta revisao consistiu na compilagao
bibliografica sobre o uso do zooplancton como bioindicador de exposicdo a agrotdxicos, utilizando
biomarcadores de estresse oxidativo. O objetivo geral ¢ contribuir para o desenho de estratégias de
biomonitoramento ambiental para avaliar os efeitos do uso de agrotdxicos no ecossistema aquatico. Foram
revisados 14 artigos, nos quais os piretroides foram o grupo de inseticidas mais estudado (40%), juntamente
com a ordem Cladocera (36%). Observou-se preferéncia por biomarcadores enzimaticos, sendo a catalase
(CAT) a mais utilizada, e a peroxidagéo lipidica através da determinagdo do malondialdeido (MDA). As
técnicas tradicionais continuam a florescer; no entanto, observa-se uma evolug¢ao no surgimento de novos
biomarcadores e ferramentas para mensurar o estresse oxidativo devido a exposicdo a agrotoxicos.
Perspectivas futuras sugerem que ¢ necessario aprofundar pesquisas sobre os efeitos de misturas de
agrotoxicos, bem como ensaios de campo, a fim de avaliar condigdes reais de estresse oxidativo e respostas
a danos oxidativos no zooplancton.

Palavras-chave: Ecotoxicologia, biomonitoramento, crusticeos, peroxidacao lipidica, radicais livres.
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INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda mundial de alimentos la produccioén agricola
basada en tecnologias, dependen en gran medida del uso de insumos, como los
plaguicidas (DE GERONIMO et al., 2014). Entre los xenobioticos, los plaguicidas son
los contaminantes mas frecuentemente encontrados, debido a su uso intensivo y extensivo
a nivel mundial (WANG et al., 2022). Pueden alcanzar los cuerpos de agua superficiales
por deriva de las aplicaciones aéreas, lixiviacion y/o escurrimiento superficial. En el agua,
pueden depositarse en el sedimento de fondo, adsorberse a las particulas solidas en
suspension o ser absorbido por los organismos acudticos, pudiendo acumularse en los
tejidos, ejercer un efecto toxico, ser detoxificado o eliminado parcialmente (NEVES et
al., 2015; PEREZ et al., 2021).

De esta forma, la contaminacion del agua por plaguicidas resulta ser uno de los
problemas mas importantes a enfrentar en el siglo XXI, debido a que el destino ambiental
de estas sustancias es complejo (NEVES et al., 2015). Por tanto, el uso inapropiado de
los plaguicidas amenaza potencialmente la vitalidad de los ecosistemas acuaticos, ya que
han sido estudiados como causantes del estrés oxidativo en diversos organismos acudticos
(LUSHCHAK, 2011).

Existen numerosos test de ecotoxicidad que emplean especies bioindicadoras
para evaluar los efectos de productos quimicos en aguas y sedimentos, asi como de
muestras ambientales. La evaluacion de los efectos de los contaminantes también puede
comprender el uso de biomarcadores, los cuales son sefiales sensibles de alerta temprana
de exposicion evaluadas como variaciones bioquimicas, celulares, fisiologicas o de
comportamiento, en tejidos o en fluidos corporales (BETTINETTI et al., 2012). Las
respuestas de los biomarcadores suelen estar relacionadas con clases de compuestos y su
modo de accién especifica, por lo que se recomienda el uso de una bateria de
biomarcadores sensibles para establecer una relacion adecuada entre los factores
estresantes y los efectos ecoldgicos (SLANINOVA et al., 2009).

Los biomarcadores pueden ser especificos o no especificos de la sustancia
toxica, por ejemplo, la metalotioneina, biomarcador especifico ampliamente utilizado
para indicar la presencia de metales pesados (GIGUERE et al., 2003). Por otra parte, dado
que varios contaminantes pueden inducir un desbalance redox en el organismo expuesto,
la determinacion del dafio oxidativo (dafio al ADN, oxidacidn de proteinas, peroxidacion
lipidica) y/o la variacion de respuestas antioxidantes (enzimas catalasa, superoxido
dismutasa, sistema glutation, tiorredoxina) en especies acudticas es comunmente
empleado como un biomarcador no especifico (SLANINOVA et al., 2009).

El zooplancton comprende un grupo muy diverso de organismos heterotrofos
tales como protozoarios anélidos, artropodos hasta vertebrados en estadios larvales.
rotiferos y una variedad de pequenos crustaceos; copépodos de cnidarios entre otros
(BRUSCA y BRUSCA, 2005). Se los ha utilizado durante mucho tiempo como un grupo
adecuado para evaluar el impacto del cambio ambiental, en parte debido a su posicion
intermedia en la red alimentaria trofica (siendo consumidores de algas y bacterias, y
potenciales presas para invertebrados, aves acudticas y peces juveniles); y también debido
a la estrecha relacion entre los factores ambientales y la composicion y abundancia de las
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especies ya que estan influenciadas principalmente por sus migraciones verticales,
agregacion, épocas climaticas y ademas por factores antropogénicos y naturales como
salinidad, temperatura, eutrofizacion entre otros (NEVES et al., 2015).

El presente estudio consiste en una revision bibliografica sobre el uso del
zooplancton como bioindicador de exposicion a plaguicidas, utilizando biomarcadores de
estrés oxidativo. El objetivo general es contribuir al disefio de estrategias de biomonitoreo
ambiental, y analizar los impactos humanos sobre el ecosistema acudtico, como
consecuencia del uso indiscriminado de plaguicidas.

MATERIAL Y METODOS

Busqueda bibliografica

Se realizd una busqueda bibliografica entre mayo y junio de 2022, la
recopilacién de datos se obtuvo de articulos de investigacion originales disponibles en
Science Direct (https://www.sciencedirect.com) y Scopus
(https://www.scopus.com/home.uri), comprendiendo el periodo 2010-2022, y utilizando
una combinacion de los siguientes caracteres: ZOOPLANKTON + OXIDATIVE
STRESS + PESTICIDE. Después de esta seleccion, los articulos fueron leidos y aquellos
estudios que no estaban relacionados con el tema de investigacion fueron excluidos.

Clasificacion de informacion

Luego de la lectura, se clasifico la informacion de acuerdo a diversos criterios:
1) Especies bajo estudio phylum, subphylum; orden y género. 2) Tipo de plaguicida
empleado y grupo al que pertenece: insecticidas, herbicidas y fungicidas. 3) Condiciones
en qué fueron determinados los biomarcadores: campo o laboratorio; 4) Tiempo de
exposicion 5) Tipo de biomarcadores medidos: a) Enzimadticos: Catalasa (CAT),
Superdxido dismutasa (SOD), Glutation peroxidasa (GPx), Glutation Reductasa (GR),
Glutation S-Transferesa (GST); b) Dano Oxidativo: Peroxidacion lipidica (MDA),
Especies reactivas de Oxigeno (EROS) y dafio al ADN (ensayo cometa, micronucleos
(MN), ELISA) y Capacidad Antioxidante Total (CAOT) y; 6) M¢étodos analiticos
utilizados para medir los biomarcadores.

Analisis Estadistico

El analisis de los datos recopilados se llevdo a cabo mediante estadistica
descriptiva. Con este propdsito, se calcularon las frecuencias relativas y absolutas de los
distintos plaguicidas, especies bioindicadoras, asi como de los biomarcadores relevados.
Para su representacion se confeccionaron graficos con las proporciones y tablas para
organizar toda la informacidon previamente clasificada. Asimismo, se elabor6 una tabla
analitica que indica el numero de métodos utilizados para medir los biomarcadores por
ano, lo que identifico las tendencias y cambios en el uso de dichos métodos a lo largo del
tiempo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se revisaron un total de 14 articulos, en los cuales 18 plaguicidas fueron
evaluados, correspondiendo 55%, 28% y 17% a insecticidas, herbicidas y fungicidas
respectivamente (Fig. 01). Los insecticidas mas estudiados corresponden al grupo de los
piretroides (40%), seguido por los neonicotinoides (20%); y en menor medida
carbamatos, organofosforados, organoclorados y avermectinas (10%, respectivamente).
Los herbicidas mas estudiados pertenecieron al grupo de las cloroacetanilidas,
acetanilida, organofosforado, dinitroanilina y organometal (20%, respectivamente); los
principales grupos de fungicidas fueron triazol, cloronitrilo y organoclorado (33%,
respectivamente).

Fungicidas
17%

Insecticidas
55%

Herbicidas
28%

Figura 01: Grupos de plaguicidas mas estudiados, expresado en porcentaje (%).

Un 87% de las especies bioindicadores analizadas pertenecen al phylum
Arthropoda, 7% al Mollusca y 6 % al Rotifera (Fig. 02). Dentro del phylum Arthropoda,
el subphylum mas representativo fue Crustacea. Los 6rdenes mas estudiados fueron
Cladocera, Decapoda y Cyclopoida con 36%, 29% y 14% respectivamente; en menor
medida, Ostreidae, Ctenopoda, Ploima con 7% respectivamente. El orden Cladocera
estuvo representado por el género Daphnia, mientras que en el orden Decapoda por los
géneros Penaeus, Palaemonetes, Eriocheir y Procambarus.

Rotifera
6%

Mollusca
7%

Arthropoda
87%

Figura 02: Phylum mas estudiado, expresado en porcentaje (%).

De los 14 articulos analizados la gran mayoria se han realizado bajo condiciones
controladas de laboratorio, solo 2 investigaciones fueron realizadas bajo condiciones
ambientales a campo, permitiendo inferir de esta manera en los efectos de multiples
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factores ambientales como temperatura, pH, oxigeno disuelto, salinidad y, diversos
contaminantes presentes como metales pesados y compuestos organicos (BARKA et al.,
2020; ZEBRAL et al., 2021). En la Tab. 01 se presenta la informacion detallada de los
diferentes articulos analizados en relacioén a la especie bioindicadora bajo estudio, los
plaguicidas medidos, asi como las concentraciones, tiempos de exposicion y condiciones
de los ensayos con sus respectivas referencias.

Tabla 01: Concentraciones y tiempo de exposicion en especies de zooplancton expuestos

a plaguicidas.

Especie Plaguicida Concentraciéon Tleml?o. Ele Referencias
exposicion
. Metomilo 10,5 Pereira et al.,
Daphniamagna | il 363 48hs 2010
Penaeus . Tu et al,
monodon Deltametrina 0,1 96hs 2012
Daphnia magna Guadipir 0 - 10000 24, 48hs legtlgl"
Caligus ) Deltametrina® 1-3 30min Mardones ef
rogercresseyi al., 2014
Daphnia s-metolaclor®™ 8000 - 28000 - 13000 4%hs Neves ef al.,
longispina s-metolaclor 11500 - 26500 2015
Crassostrea . 0, 24hs, 7d, | Mottier et al.,
gigas Glifosato 0,1-100 14d. 56d 2015
Palaemonetes .. Bertrand et
argentinus Clorpirifos 0,0035 - 0,0945 96hs al., 2016
] - - - ®
iaphtnhla malgna Deltametsing 0-0,03-0,09 -0,23 48hs Barka et al.,
canthocyciops 0 - 0,005 - 0,009 - 0,023® 7d 2016
robustus
Eriocheir . 0,073 - 0,146 - 0,291 - 0,582 - Hong et al.,
sinensis Deltametrina 1.164® 48, 96hs 2018
Acanthocyclops
robustus . Variacion Barka et al.
(¢) (¢) . 5
Diaphanosoma Conc. Ambientales estacional® 2020
mongolianum
Davhnia maena Abamectina®@ 0 - 0,002 - 0,004 - 0,006 4%hs Moreira et al.,
P €19 | Difenoconazol® 0-12,5-25-50 2020
Tifluralina
Clorotalonil
Diclofluanida . Variacion Zebral et al.
c (c) R >
Zooplancton HCHs® Conc. ambientales estacional® 2021
DDTs®
Endosulfan®
Procambarus . . Huang et al.,
clarkii Imidaclorprid 0-2,5-25-250 7d 2021
Brachionus e, Cao et al,
Dlicatilis Trifeniltin 0-0,01-0,1-0,2 5d 2022

Se emplearon principios activos para las exposiciones y las concentraciones estan expresadas en pg/L.
@AlphaMaxTM; ®Primextra®; Gold TZ; ©no informada; @Kraft® 36 EC; @Score® 250 E; P1/2, 1/5, 1/15
de CLsoyshs (0,45 pg/L) de D. magna; ®1/20, 1/50, 1/100 de CLsoushs (0,45pg/L) de D. magna; ™1/16, 1/8,
1/4,1/2 y 1 de CLsoywens de E. sinensis; Pestudio a campo; YHCHs (a, B, y Y HCH); ®DDTs (o0,p'-DDT,
p,p-DDT, o,p' -DDE, y 4,4-DDD); ®Endosulfan sulfato, a. y 8 Endosulfan.

En la Tab. 02 se agrupan los resultados relevantes de los biomarcadores con sus
respectivas referencias.
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Tabla 02: Respuesta de biomarcadores de estrés oxidativo en especies de zooplancton
expuestos a plaguicidas.

Especie Plaguicida | Biomarcadores Respuesta Referencias
Metomilo Pereira et al.
Daphni - D/CAT/GST - ’
aphnia magna Propoanil SOD/CAT/GS “-) 2010
Penaeus . MDA/GST ) Tu et al.,
monodon Deltametrina GSHt m 2012
CAT/GPx )
. . GST (1) 48hs Qietal.,
Daphnia magna Guadipir CAT “) 2013
Caligus @) Mardones
rogercresseyi Deltametrina EGea M etal., 2014
Daphnia s-metolaclor® p © Neves et
longispina s-metolaclor A6 al., 2015
GST “) .
Crassosirea Glifosato CAT (1) 24hs (1) 0,1/ug/L 7d Ml"ttzlgrl ‘;t
gieas MDA (1) 100ug/L 56d (}) Tug/L 7d a
H,0,/MDA/CA
Palaemonetes Clorpirifos T/ M Bertrand et
argentinus P GPx/GST al., 2016
SOD )
Daphnia magna (1) 0,09/0,23pg/L (-) 0,03pg/L 48hs
Acanth l Deltametrina MN Barka et
canthocyclops eltame ) 7d al, 2016
robustus
CAT ()
(1) 0,291/ 0,146/ 0,073 pg/L 96hs
CAOT (1) 0,582/ 1,164pg/L 96hs
o (1) 0,291/0,582/1,164pg/L 24hs
Eriocheir Deltametrina SOD (1) 0,291/0,582/1,164pg/L 96hs Hong et
sinensis MDA ™) al., 2018
H,0, (1) excepto 0,073 pg/L 96hs
MN (1) 0,291 /0,582/1,164pg/L 96hs
EC (1) 0,291/0,582/1,164pg/L 96hs
Acanthocyclops CAT L .
obustus o MDA (1)/({) variacién estacional Barka et
Dzaphangsoma MN (1) verano al., 2020
mongolianum
. Abamectina® CAT (-) Compuesto Ing;wdual M Moreira et
Daphnia magna Mezcla 12020
Difenoconazol®© MDA (1) Bajas conc. individual/Mezcla® | %'+
Tifluralina
Clorotalonil
¢ Diclofluanida ., . Zebral et
Zooplancton HCHS® MDA (1) variacion espacial al., 2021
DDTs®
Endosulfan®
SOD/CAT/GPx (1) 250pg/L
Procambarus | 1 4. lorprid | MDA/EC/ELISA (1) 25/250pg/L Huang et
clarkii al., 2021
EGga m
CAT () 0,01ug/L (1) 0,2pg/L
Brachionus Trifeniltin SOD ) Caoetal.,
plicatilis : 2022
MDA (1) 0,01ug/L (}) 0,1pg/L

La respuesta = relacion entre los valores obtenidos en el tratamiento con el plaguicida y los obtenidos
en el control; flecha hacia arriba = incremento (1), hacia abajo = decrecimiento (|) o sin respuesta (-).
@AlphaMaxTM; ®Primextra® Gold TZ; ©No informado; @Kraft® 36 EC; ©®Score® 250 E;
™Sinergismo en algunas conc. de mezcla; VHCHs (a, 8, y Y HCH); ®DDTs (o,p'-DDT, p,p'-DDT, o,p'
-DDE, y 4,4'-DDD); ®Endosulfan sulfato; a/B Endosulfan.
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Sin embargo, se puede observar una preferencia por los biomarcadores
enzimaticos, siendo entre ellos la CAT el mas utilizado, ya que, de los 14 articulos
analizados, 10 emplearon esta enzima como biomarcador. El siguiente biomarcador mas
utilizado es la peroxidacion de lipidos (n=9) por accion de radicales libres, medida por el
ensayo del malondialdehido (MDA). Se observa una frecuente combinacion de estos dos
biomarcadores y cabe destacar que con el pasar de los afios, si bien se siguen utilizando
las técnicas tradicionales, se observa una evoluciéon en la aparicion de nuevos
biomarcadores y nuevas herramientas de medicion del estrés oxidativo por exposicion a
plaguicidas (Tab. 03).

Tabla 03: Biomarcadores de estrés oxidativo utilizados en los ultimos 10 afios, en
zooplancton expuesto a plaguicidas.

G G G E M

S C M
(0] A S S D H:0: Pac ELISA
D T

am

T Ht Px Gake A N

=l=N e

Pereira et
al. (2010)
Tu et al.
(2012)
Qi et al.
(2013)
Mardones
etal. (2014)
Neves et al.
(2015)
Mottier et
al. (2015)
Bertrand et
al. (2016)
Barka et al.
(2016)
Hong et al.
(2018)
Barka et al.
(2020)
Moreira et
al. (2020)
Zebral et al.
(2021)
Huang et al.
(2021)
Cao et al.
(2022)

TOTAL 5 10 5 1 3 2 9 2 1 3 1 2 1

Biomarcadores de dafio oxidativo

Huang et al. (2021) observaron en Procambarus clarkii, un aumento en los
niveles de MDA por exposicion al imidacloprid en concentraciones medias (25ug/L) y
altas (250pg/L). Ademas, Moreira et al. (2020) detectaron peroxidacion lipidica al
exponer D. magna a bajas concentraciones del fungicida difenoconazol ya sea en forma
individual y en una mezcla con el insecticida abamectina.
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Bertrand et al. (2016) evaluaron la toxicidad del insecticida organofosforado
clorpirifos en una especie de crustaceo nativo sudamericano: Palaemonetes argentinus.
Este estudio evidencid un aumento significativo en el contenido de perdxido de hidrogeno
(H202) en cefalotorax y abdomen a concentraciones ambientalmente relevantes del
contaminante. Ademas, se encontrd un incremento de los niveles de peroxidacion lipidica,
estimada a través de la medicion de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARs
por sus siglas en inglés) del extracto acuoso del cefalotéorax y abdomen, encontrandose
valores mas importantes en el cefalotorax. Con este estudio se resalta ademas la
relevancia de utilizar especies nativas como bioindicadoras de la contaminacién
especifica de cada region, ya que la sensibilidad a los contaminantes varia segin la
especie.

Otro tipo de dafio por radicales libres que suele evaluarse al analizar la toxicidad
de los plaguicidas es la alteracion del ADN. mediante el ensayo cometa. Hong et al.
(2018) encontraron mediante esta metodologia que el ADN del cangrejo Eriocheir
sinensis resulto significativamente dafiado por la exposicion a deltametrina (DL), incluso
por debajo de la concentracion segura (0,293ug/L), en 24 horas de exposicion. Por otro
lado, utilizando la misma metodologia, Huang ef al. (2021) reportaron un dafio severo en
el ADN en células de la hepatopancreas de Procambarus clarkii expuestas a
concentraciones medias y altas del insecticida imidacloprid. Otra forma es a través de la
observacion de MN.

Segun Barka et al. (2016), el ensayo de MN es una técnica rapida, barata y facil
de usar que consiste en detectar aberraciones cromosomicas estructurales y numéricas, es
considerado como un biomarcador sensible de dafio cromosémico o disfuncion del huso
mitdtico. Los mismos autores han aplicado este ensayo para evaluar genotoxicidad en
microcrustaceos y han encontrado una relacion dosis-respuesta en la induccion de MN en
D. magna luego de dos dias de exposicion al insecticida deltametrina.

Respuestas antioxidantes como biomarcadores

La medida de la respuesta antioxidante, puede comprender el analisis de enzimas
detoxificantes de EROS, como CAT o SOD, o el analisis de antioxidantes no enzimaticos,
como el secuestrador de EROS a-tocoferol. Bertrand ef al. (2016) estudiaron la respuesta
antioxidante del P. argentinus ante su exposicion a concentraciones ambientalmente
relevantes de clorpirifos, evidenciando una induccion de la actividad de enzimas
antioxidantes como GST, CAT y GPx. Otros autores encontraron variacion del a-
tocoferol entre las partes del cuerpo estudiadas, que indicaria la existencia de un
transporte de este antioxidante desde el abdomen al cefalotéorax de modo de evitar la
oxidacion de moléculas vitales.

Herramientas de medicion de respuesta a estrés oxidativo basadas en el analisis de
la expresion génica

Una alternativa para la determinacion de la actividad de enzimas detoxificantes
de EROS, es el analisis de la expresion de los genes que codifican para esas proteinas,
como medida de la induccion de una respuesta antioxidante por la presencia del
plaguicida. Asi, por ejemplo, Huang et al. (2021) determinaron como era modulada la
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expresion de los genes que codifican para las enzimas antioxidantes y para factores
relacionados con la inmunidad, incluidos CZ-SOD, CAT, GPx, GST, AFL, proPO,
HSP27 y HSP70 en el cangrejo de rio Procambarus clarkii por el insecticida
imidacloprid. Este analisis les permitio confirmar la induccion de estrés oxidativo en
todos los tratamientos con el plaguicida estudiado.

Una estrategia interesante para analizar biomarcadores de estrés oxidativo fue la
desarrollada por Chavez-Mardones et al. (2014), mediante el analisis del transcriptoma
por RNA-seqM en este trabajo se estudié como era modulada la respuesta antioxidante
enzimatica del copépodo Caligus rogercresseyi al insecticida piretroide deltametrina.
Identificaron dentro de las secuencias obtenidas, 33 relacionadas a la respuesta oxidativa,
entre las cuales se encontraron transcriptos para GST, CAT, SOD, GPx, entre otros.
Posteriormente, analizaron cémo la exposicion a 2 ppt de deltametrina modula la
expresion de algunos de estos transcriptos, y encontraron que la actividad transcripcional
de SOD, CAT, PRX6 (peroxirredoxina), PHGP1 y PHGP2 (Fosfolipido — hidroperéxido
GPx) se sobreexpreso significativamente.

Pereira et al. (2010) también emplearon el anélisis del transcriptoma para evaluar
la respuesta a los plaguicidas metomil y propanil en D. magna. En este trabajo se utilizo
la técnica de microoarrays para identificar los genes regulados en respuesta a los
xenobidticos, ambos plaguicidas promovieron cambios transcripcionales en genes
relacionados al metabolismo energético, la muda y la biosintesis de proteinas.

Implicaciones y direcciones futuras de la investigacion

Debido a la seleccion cuidadosa de las palabras clave utilizadas en la busqueda
bibliografica, la cantidad de publicaciones que cumplieron con los criterios de inclusion
fue limitada, restringiendo la aplicacién de técnicas estadisticas mas avanzadas. Por su
parte, la escasez de estudios en este tema, sugiere la necesidad de futuras investigaciones
para comprender mejor los efectos de los plaguicidas en los organismos del zooplancton.

CONCLUSIONES

Los plaguicidas pueden producir diversos efectos toxicos en los organismos
zooplanctonicos generando un detrimento en eslabones superiores de la cadena tréfica.
Una vez mas, se denota la capacidad de estos organismos de actuar como bioindicadores,
especialmente los pertenecientes al subphylum Crustacea. De todas las investigaciones
consultadas, los piretroides fueron el grupo de insecticidas mas estudiado. Para evaluar el
estrés oxidativo en organismos zooplanctonicos, es necesario medir una bateria de
biomarcadores, debido a que algunos organismos pueden mostrar mas de una respuesta
incluso frente al mismo plaguicida, sacrificando algunos recursos metabolicos para
mantener la homeostasis interna. Ademas, es importante tener en cuenta cémo algunos
parametros fisicoquimicos de calidad de agua pueden afectar la respuesta de estos
organismos expuestos a plaguicidas.

Para comprender mejor los efectos de los plaguicidas en los organismos del
zooplancton y los ecosistemas acudticos en general, es necesario fomentar mas

Recebido: fev./2023.
Publicado: mar./2024. 38



Ciéncia Animal, v.34, n.1, p.30-41, jan./mar., 2024.

investigaciones. En particular, se deben llevar a cabo estudios que evalten los efectos de
mezclas de plaguicidas, ya que son escasos los trabajos de investigacion que los han
evaluado. También es importante profundizar la investigacion sobre los efectos de los
plaguicidas sobre el zooplancton a través del biomonitoreo a nivel de campo, con el fin
de evaluar las condiciones reales del estrés oxidativo y respuestas al dafio oxidativo de
estos organismos expuestos a concentraciones ambientales. Complementando el estudio
mediante la determinacion de factores ambientales y la ampliacion en el uso de
biomarcadores de respuesta temprana como la EGga.
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