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ABSTRACT. Freshwater ecosystems are fundamental resources for both aquatic and terrestrial life. 
In addition to supplying drinking water, they are also used for agricultural and industrial activities. 
However, anthropogenic activities, together with climate change, are seriously affecting the quality 
of these environments, endangering the organisms that inhabit them. For environmental risk 
assessment, native organisms whose biological responses are sensitive to stressors are usually 
studied. Crustaceans are among the organisms proposed for monitoring freshwater bodies. The 
prawn Macrobrachium borellii is a representative of the benthic community in the north-central 

RESUMEN. Los ecosistemas dulceacuícolas son recursos fundamentales tanto para la vida 
acuática como terrestre. Además de abastecer el agua potable, también son utilizados para el 
desarrollo de actividades agrícolas e industriales. Sin embargo, las actividades antrópicas junto 
con el cambio climático están afectando gravemente la calidad de estos ambientes poniendo en 
peligro a los organismos que los habitan. Para la evaluación de riesgo ambiental, se suelen estudiar 
organismos nativos cuyas respuestas biológicas sean sensibles a los factores estresantes. Entre 
los organismos propuestos para el monitoreo de los cuerpos de agua dulce se encuentran los 
crustáceos. El camarón Macrobrachium borellii es un representante de la comunidad bentónica en 
la región centro norte de Argentina, donde se concentran gran parte de las actividades antrópicas. 
Para evaluar el potencial uso de M. borellii como organismo bioindicador, el presente estudio tuvo 
por objetivo revisar los antecedentes publicados hasta el momento sobre los efectos de diversos 
contaminantes ambientales. Estas investigaciones muestran que la especie es sensible tanto a 
hidrocarburos como a plaguicidas y que sus respuestas biológicas están relacionadas con las 
concentraciones y con los tiempos de exposición a esos contaminantes, dependiendo también 
su estadio de desarrollo. La información recopilada hasta el presente sobre diversos aspectos 
biológicos y ecológicos de M. borellii motiva su uso como modelo confiable para el desarrollo de 
investigaciones en el área ecotoxicológica, particularmente enfocadas en la caracterización de 
biomarcadores.
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INTRODUCCIÓN

Las actividades antrópicas constituyen el 
principal factor que degrada la calidad de 
los ambientes dulceacuícolas debido a la 
descarga de residuos industriales y de efluentes 
domésticos, como así también la contaminación 
difusa asociada a las actividades agrícolas 
(Gómez y Rodrigues Capítulo 2001; Peluso 
et al., 2023; Aparicio y De Gerónimo, 2024). 
Estos ingresos contribuyen con la entrada de 
una gran diversidad de contaminantes en los 
ecosistemas acuáticos poniendo en riesgo el 
valioso recurso. Sin embargo, el análisis químico 
de dichos compuestos no suele estar disponible 
o es extremadamente caro, por lo que es
necesario desarrollar estrategias para evaluar 
si un ambiente está o no estresado (Rivadeneira 
et al., 2013). 
Los macroinvertebrados cumplen un rol 
fundamental como bioindicadores en la 
evaluación del impacto de los contaminantes 
en ambientes acuáticos (Sumudumali y 
Jayawardana, 2021). Un organismo bioindicador 
es aquél capaz de aportar información sobre 
el estado del ambiente y detectar cambios 
asociados a la presencia de contaminantes 
en él (Rinderhagen et al., 2000). Los estudios 
ecotoxicológicos en estos ambientes han 
adquirido relevancia debido principalmente a la 
creciente contaminación a la que están siendo 
sometidos (Häder et al., 2020). Estos estudios 
buscan comprender cómo los organismos 
acuáticos interactúan con los contaminantes 

en su entorno y determinar los posibles riesgos 
para el medio ambiente y la salud humana 
(Rodrigues y Pardal, 2014). 
Para evaluar el potencial de un organismo como 
bioindicador de ambientes dulceacuícolas, 
es fundamental comprender sus respuestas 
biológicas ante un determinado factor 
estresante o a grupos de químicos relacionados. 
Para ello los ensayos de laboratorio son una 
herramienta útil para identificar mecanismos 
tóxicos que puedan trasladarse a nivel 
poblacional (Faria et al., 2006). En este contexto, 
los organismos a ensayar deben provenir de 
sitios poco impactados para evitar el riesgo de 
infravaloración debido a la tolerancia adquirida 
por exposición crónica a contaminantes en su 
entorno (Amiard-Triquet, 2019). Por lo tanto, 
el uso de organismos autóctonos y de hábitats 
naturales es más eficaz para mejorar el realismo 
ambiental de los bioensayos en el marco de la 
evaluación del riesgo en los ecosistemas locales. 
De este modo, se contribuiría a una toma de 
decisiones más adecuada para la gestión y 
protección ambiental (Bertrand e Iturburu, 
2023).
D e n t r o  d e  l o s  m a c r o i n v e r t e b r a d o s , 
los camarones de agua dulce del género 
Macrobrachium son considerados como un 
modelo apropiado para estudios ambientales 
y ecotoxicológicos debido a su capacidad 
adaptativa a factores estresantes, a su fácil 
identificación y mantenimiento en condiciones 
controladas de laboratorio, y a su ciclo de vida 
corto (Boschi, 1981; Gerhardt et al., 2002). Una 
revisión actualizada referente sobre el uso 

region of Argentina, where most of the anthropogenic activities are concentrated. To evaluate 
the potential role of M. borellii as a bioindicator organism, the present study aimed to review the 
background information published so far on the effects of different environmental pollutants. These 
investigations show that the species is sensitive to hydrocarbons and pesticides, and that their 
biological responses are related to both the concentration and exposure times of such pollutants, 
also depending on its stage of development. The information gathered so far on several biological 
and ecological aspects of M. borellii motivates its use as a reliable model for the development of 
research in the ecotoxicological area, particularly focused on the characterization of biomarkers.
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de los camarones como bioindicadores en 
países de América del Sur reveló que el género 
Macrobrachium ha sido el más estudiado, 
mediante la evaluación de numerosos 
parámetros bioquímicos, f isiológicos y 
morfológicos (Cardenas-Camacho et al., 2024).
Macrobrachium borellii  (Nobili, 1896) se 
encuentra ampliamente distribuida en el norte 
y centro de Argentina, Paraguay, Uruguay y 
Brasil (Morrone y Lopretto, 1995), coexistiendo 
con el camarón Palaemon argentinus (Nobili, 
1901). Ambas especies son importantes 
representantes de las comunidades de los 
ambientes lóticos y lénticos de la región 
Pampeana (Collins, 2010) y tienen funciones 
similares en la red trófica (Collins, 2005). De 
estas especies, la mayoría de los estudios se 
han centrado en P. argentinus debido a su alta 
sensibilidad a diversas respuestas biológicas 
(letales y subletales) frente a la exposición a 
contaminantes orgánicos e inorgánicos. Por 
esta razón, se ha propuesto a esta especie como 
organismo indicador de la calidad ambiental en 
nuestro país (Lavarías y García, 2015; Bertrand et 
al., 2018; Bertrand e Iturburu, 2023; Etcheverry 
et al., 2024). Sin embargo, M. borellii puede ser 
un organismo complementario en estudios de 
riesgo ambiental debido a su mayor tolerancia 
en comparación con P. argentinus (Lavarías et 
al., 2013; Lavarías, Colpo et al., 2022). 
En ecotixicología los “endpoints” o “puntos 
finales” representan las respuestas de los 
organismos a la exposición a contaminantes, 
las cuales están directamente relacionadas con 
la concentración y/o tiempo de exposición. La 
mortalidad es uno de los criterios de valoración 
más comúnmente estudiados en los bioensayos 
a corto plazo, y suele expresarse como la 
concentración letal media (CL50), considerado 
como un parámetro ecotoxicológico tradicional 
(Rodrigues y Pardal, 2014). 
Por otro lado, los biomarcadores medidos a 
concentraciones subletales son considerados 
cr i ter ios de valoración út i les  para la 
evaluación del riesgo ecológico, ya que 
pueden manifestarse a concentraciones 
muy por debajo de las letales (Chambers 
et al., 2002). Los biomarcadores se definen 
como alteraciones moleculares, bioquímicas, 

celulares, fisiológicas y comportamentales 
causadas por concentraciones subletales 
de agentes estresores (Connon et al., 2012). 
El estudio de tales alteraciones a niveles 
inferiores de organización es considerado 
una herramienta temprana para detectar la 
exposición a contaminantes, lo que permite 
implementar medidas preventivas antes de 
que se produzcan efectos adversos a niveles 
superiores de organización biológica (El-SiKaily 
y Shabaka, 2024). Un biomarcador confiable 
para la evaluación ambiental debe cumplir 
con ciertos requisitos: ser fácilmente medible, 
rentable y sensible a los efectos causados por 
la exposición a contaminantes (Lomartire et 
al., 2021). 
De acuerdo con el tipo de parámetro evaluado, 
los biomarcadores se pueden clasificar en 
dos categorías: de exposición y de efecto. 
Los biomarcadores de exposición consisten 
en la medición de una sustancia xenobiótica, 
un metabolito o un efecto directamente 
atribuible a dicha sustancia en un organismo, 
sin que tal efecto implique un daño evidente 
(Amiard-Triquet, 2019). Estos biomarcadores 
pueden aplicarse como herramientas de 
detección para grupos químicos específicos, 
por ejemplo, las proteínas metalotioneínas, 
enzimas colinesterasas (ChE) o citocromo CYP1A 
como indicadores de exposición a metales 
pesados, organofosforados y carbamatos, o 
hidrocarburos poliaromáticos (HPA) y bifenilos 
policlorados (PCB) respectivamente (Connon 
et al., 2012). Por otro lado, los biomarcadores 
de efecto son alteraciones a nivel bioquímico, 
fisiológico o conductual que permiten evaluar 
efectos nocivos o cambios funcionales 
(Lomartire et al., 2021). 
Los parámetros bioquímicos relacionados con 
la integridad y función de lípidos, proteínas 
y ácidos nucleicos son los biomarcadores de 
efecto más estudiados (El-SiKaily y Shabaka, 
2024). Cuando los organismos son expuestos 
a los contaminantes usualmente metabolizan 
los xenobióticos de naturaleza hidrofóbica a 
través de las reacciones de biotransformación 
de Fase I y II para conducir al transporte y la 
excreción (fase III) de los metabolitos derivados 
(Klotz y Steinbrenner, 2017). Como consecuencia 
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de las reacciones de Fase I, catalizadas por 
las oxidasas de función mixta (MFO), se 
producen especies reactivas del oxígeno (ROS). 
Esta situación activa el sistema de defensa 
antioxidante para evitar los efectos nocivos de 
las ROS sobre las biomoléculas. Estos sistemas 
incluyen a compuestos no enzimáticos como 
el glutatión reducido (GSH), el ácido ascórbico, 
el ácido úrico, la vitamina E y el β-caroteno, y a 
varias enzimas, como la superóxido dismutasa 
(SOD, EC 1.15.1.1), la catalasa (CAT, EC 1.11.1.6) 
y la glutatión peroxidasa (GPX, EC 1.11.1.9) 
(Correia et al., 2003). La SOD convierte el O2 

en H2O2, mientras que las enzimas CAT y GPX 
son esenciales para promover la degradación 
del H2O2 y de esta manera neutralizar las ROS. 
La enzima de biotransformación de fase II, 
glutatión S-transferasa (GST, EC 2.5.1.18), es 
la más estudiada en los organismos acuáticos. 
Su función principal es la detoxificación de 
electrófilos mediante la conjugación con GSH 
para facilitar su excreción (Livingstone, 2001). 
Los mecanismos de inducción de estas enzimas 
podrían ser por regulación de la transcripción 
o mediante cascadas de señalización activadas 
por el estrés (Richardson et al., 2009). Debido 
al rol que cumplen, las actividades de estas 
enzimas se han propuesto como biomarcadores 
eficientes para la evaluación de ambientes 
dulceacuícolas contaminados (Gonçalves et 
al., 2021).
Cuando los sistemas de defensa antioxidante no 
alcanzan a neutralizar las ROS, el aumento de 
la peroxidación lipídica (LPO) y la carbonilación 
de proteínas son los principales factores que 
contribuyen a la pérdida de la función celular en 
situaciones de estrés oxidativo. Por lo tanto, las 
determinaciones de LPO y carbonilos proteicos 
(CP) también se han empleado con éxito en 
animales acuáticos para indicar el estrés 
oxidativo inducido por contaminantes orgánicos 
(Monserrat et al., 2007). El estrés oxidativo 
también altera la homeostasis de los lípidos 
neutros induciendo su acumulación, fenómeno 
conocido como “lipidosis” (Balbi et al., 2017). El 
metabolismo lipídico podría desempeñar un rol 
importante en la tolerancia de los organismos 
expuestos a xenobióticos lipofílicos ya que 
disminuiría su biodisponibilidad, protegiendo 

otros órganos o tejidos (McClellan-Green et al., 
2007). No obstante, las demandas energéticas 
que implican la movilización de glúcidos, 
lípidos y proteínas suelen incrementarse en los 
organismos estresados debido a la inducción 
de los sistemas de detoxificación (Guo et 
al., 2023). A este respecto, los parámetros 
relacionados con el metabolismo energético 
son considerados adecuados biomarcadores de 
efecto en los invertebrados acuáticos.
Por otro lado, el aumento de los niveles de 
vitelogenina (VTG), en respuesta a disruptores 
endócrinos, es un biomarcador establecido para 
evaluar efectos sobre la fisiología reproductiva 
de los organismos acuáticos (Short et al., 2014). 
Asimismo, los análisis histológicos suelen 
ser muy sensibles para detectar los efectos 
subletales de los contaminantes en los 
organismos, a fin de identificar sus mecanismos 
tóxicos en los órganos diana. Así, el conjunto de 
alteraciones morfológicas e histológicas luego 
de la exposición a un tóxico es un integrador de 
cambios bioquímicos y fisiológicos (Hinton et al., 
1992). Además, los cambios histopatológicos 
se consideran biomarcadores de efecto útiles 
porque se requiere una muestra pequeña 
para identificar lesiones específicas dentro de 
las células. 
Otros biomarcadores están relacionados 
con la genotoxicidad, que se refiere a las 
alteraciones causadas por los contaminantes 
en los ácidos nucleicos. Los daños en el ADN 
incluyen roturas de cadena y formación de 
aductos con metabolitos reactivos, tales 
como los generados por reacciones de Fase 
I. Su relevancia ecológica es alta, ya que están 
implicados en numerosos procesos patológicos 
como el cáncer y pueden ejercer efectos más allá 
del individuo, transfiriéndose a las siguientes 
generaciones (Bolognesi y Cirillo, 2014). 
Debido a la gran diversidad de contaminantes 
ambientales y a los efectos que éstos ejercen 
sobre los organismos, es necesario utilizar 
una batería de biomarcadores basados en 
mediciones de parámetros complementarios 
para describir con precisión el impacto 
ambiental (Lomartire et al., 2021). Los ensayos 
de toxicidad en condiciones controladas de 
laboratorio pueden ayudar a comprender los 



5

Biología Acuática 45 (2026)
ISSN 1668-4869

https://revistas.unlp.edu.ar/bacuatica/
DOI: https://doi.org/10.24215/16684869e054

Revisión

mecanismos tóxicos básicos de un determinado 
contaminante. Es importante tener en cuenta 
que la sensibilidad de un biomarcador no 
necesariamente está directamente relacionada 
con la sensibilidad del organismo (considerando 
a la letalidad como punto final), sino con 
el umbral de respuesta diferencial de ese 
parámetro en función de la concentración y/o el 
tiempo de exposición al estresor (Agathokleous 
et al., 2020). Por lo tanto, resulta de interés 
comparar las diversas respuestas biológicas 
de M. borellii a diferentes contaminantes e 
identificar aquellos parámetros sensibles que 
podrían ser utilizados como biomarcadores en 
los ambientes dulceacuícolas comprendidos en 
el área de distribución de esta especie. 
Por lo anterior, el objetivo principal de este 
trabajo fue comprender, analizar y discutir 
exhaustivamente los resultados obtenidos 
en diferentes estudios sobre el impacto de 
estresores ambientales en M. borellii, con el 
fin de evaluar la capacidad de esta especie 
como organismo indicador en programas de 
monitoreo.

MATERIALES Y MÉTODOS  

Se realizó una búsqueda bibliográfica en 
las bases de datos ScienceDirect y Google 
Académico utilizando las siguientes palabras 
y combinaciones en inglés: “Macrobrachium 
borellii” AND “toxic effects” OR “biomarkers” 
OR “end point” OR “LC50” AND “pollutants” 
OR “contaminants” OR “hydrocarbons” OR 
“petroleum” OR “pesticides” OR “heavy metals” 
OR “microplastics” OR “pharmaceuticals” OR 
“emerging pollutants” OR “thermal stress”. 
Se seleccionaron artículos publicados hasta 
noviembre de 2024 que cumplieran con los 
siguientes criterios de inclusión: a) estudios 
que fuesen originales, b) estudios cuyo título 
o resumen incluyera el nombre de la especie 
objeto de estudio, y c) estudios que evaluaran 
la toxicidad en condiciones controladas de 
laboratorio, que reportaran ensayos in situ o, 
que involucraran organismos recolectados en 

sitios con diferentes usos del suelo. Los artículos 
que no cumplieron con alguno de los criterios 
mencionados se excluyeron de la revisión. 

Macrobrachium borellii como modelo de 
estudio

Macrobrachium borellii es un camarón de un largo 
total (rostro a telson) de 5–6 cm (Collins y Paggi, 
1998) que puede llegar hasta 10 cm en casos 
excepcionales (observación personal). La biología 
de esta especie ha sido abordada en numerosos 
estudios, por lo que es ampliamente conocida. 
Es un camarón de hábitos omnívoros-carnívoros 
alimentándose de numerosas especies bentónicas 
(Collins y Paggi, 1998). El período de reproducción 
comienza en primavera y finaliza a mediados del 
verano (de noviembre a febrero). Las hembras 
reproductoras producen huevos relativamente 
grandes (1,5- 2,0 mm) con abundante vitelo, que son 
alojados en una cámara de cría entre los pleópodos 
(Lavarías et al., 2002). Las puestas son pequeñas, 
de 30 a 100 huevos que tardan unos 40- 50 días en 
eclosionar directamente como postlarvas (Boschi, 
1981). En Argentina, M. borellii se ha reportado en 
cursos de agua turbia y templada, en ríos, lagos y 
embalses de llanuras aluviales (Collins et al., 2004; 
Collins, 2005; Torres et al., 2014; Stumpf et al., 2020). 
Se ha observado que M. borellii posee tolerancia al 
aumento de la temperatura debido principalmente 
a factores antrópicos (Montagna, 2011). También 
ha mostrado sensibilidad a variaciones en la calidad 
de ambientes acuáticos causadas por los diferentes 
usos del suelo (Jergentz et al., 2004; Collins, 2010) 
y por condiciones climáticas asociadas con el 
fenómeno de “La Niña” (Torres et al., 2016).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El número total de citas obtenidas en la 
búsqueda fue 218, de las cuales se seleccionaron 
24; el resto de las citas fue descartado por 
no cumplir con los criterios de selección. 
Es importante señalar que todos estos 
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estudios fueron realizados en Argentina y, 
particularmente en la región pampeana.

Efectos de contaminantes antrópicos 
sobre Macrobrachium borellii

Los resultados de la búsqueda evidenciaron que 
hay escasos antecedentes sobre los efectos de 
los contaminantes ambientales en el camarón 
M. borellii. Los compuestos evaluados fueron 
hidrocarburos y plaguicidas. Además, estos 
estudios se realizaron en Argentina y no se 
registraron reportes en los países limítrofes 
donde se distribuye la especie. 

Estudios sobre el efecto de hidrocarburos 
petrogénicos

La mayoría de los antecedentes se centran en la 
evaluación de los efectos de los hidrocarburos 
petrogénicos (HC) sobre una amplia variedad 
de parámetros a nivel molecular, bioquímico y 
fisiológico en diferentes estadios de desarrollo 
de M. borellii. La importancia de evaluar los HC 
radica en que su impacto en los ecosistemas 
acuáticos suele atraer considerable atención 
pública debido a las consecuencias ambientales 
(Morea, 2023). La contaminación aguda por 
petróleo ocurre frecuentemente en forma de 
derrames ya sea por accidentes de buques 
tanque, plataformas de perforación, o descargas 
industriales. Los ecosistemas dulceacuícolas 

son particularmente vulnerables a tales eventos 
debido a su proximidad a las riberas y a sus 
acotados volúmenes de agua, favoreciendo 
que el petróleo sea retenido en mayor medida 
en estos ambientes de baja energía, en 
comparación con los marinos (Bhattacharyya 
et al., 2003). La cuenca del Río de la Plata se 
caracteriza por el desarrollo de actividades 
petroquímicas que afectan la calidad ambiental. 
Por ejemplo, el derrame accidental ocurrido en 
1999 en las costas de la localidad de Magdalena 
provocó la persistencia durante varios meses 
de HC en aguas costeras, sedimentos y biota 
en niveles de 1 a 3 órdenes de magnitud 
mayores a las concentraciones de línea de base 
determinadas previamente en la zona (Colombo 
et al., 2005). Informes más recientes revelan la 
presencia de HC petrogénicos en esa región, 
habiéndose registrado diferencias de hasta 
100 veces entre las estaciones analizadas y 
vinculadas con la actividad portuaria (Colombo, 
2023). Estos datos evidencian la importancia de 
evaluar los riesgos ecotoxicológicos de los HC 
en la biota local. 
Los HC solubles en agua son los principales 
responsables de los efectos tóxicos del petróleo 
en los organismos, especialmente la fracción 
correspondiente a los hidrocarburos aromáticos 
(Wilkes y Schwarzbauer, 2010). De esta manera, 
se realizaron estudios sobre los efectos de 
la fracción hidrosoluble de petróleo disuelta 
en agua dulce (WSF), enriquecida con HC 
monoaromáticos, sobre M. borellii. Para estos 
estudios se recolectaron los organismos en 
un sitio de bajo impacto antrópico (Lavarías, 

Tabla 1. Valores de CL50 en adultos y larvas de Macrobrachium borellii expuestos a la fracción hidrosoluble del 
petróleo (WSF) y al ácido tetrámico spirotetramat (STM)
Table 1. LC50 values in adults and larvae of Macrobrachium borellii exposed to the water-soluble fraction of 
petroleum (WSF) and to the tetramic acid spirotetramat (STM).
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Pasquevich et al., 2005). Inicialmente se 
evaluó la sensibilidad del camarón en estadios 
embrionario, larval y adulto mediante el cálculo 
de las CL50 (Lavarías et al., 2004). Las larvas 
mostraron mayor sensibilidad que los adultos 
a las exposiciones con WSF a corto plazo, sin 
embargo, a las 96h no se observaron diferencias 
significativas entre estadios (Tabla 1). Estos 
resultados sugieren que ambos estadios 
tendrían similar capacidad de detoxificar los 
HC. Al comparar a M. borellii con el anfípodo 
Hyalella curvispina, otro crustáceo nativo, se 
encontró que este último fue 4 veces más 
sensible (del Brio et al., 2018). Por otro lado, 
los embriones de M. borellii no resultaron 
afectados por la WSF a la concentración máxima 
utilizada (3,4 mg/L). Se estima que las envolturas 
embrionarias de los huevos de crustáceos 
ejercen un efecto de barrera que promueve 
una mayor tolerancia a los xenobióticos, en 
comparación a otros estadios de desarrollo 
(Lavarías et al., 2004). Para la identificación 
de potenciales biomarcadores de efecto, se 
estudió la sensibilidad de diversos parámetros 
bioquímicos a los HC. Se expusieron camarones 
adultos de M. borellii a una concentración 
subletal de la WSF (0,6 mg/L correspondiente 
al 35 % de la CL50-96h) que es ambientalmente 
relevante (Colombo, 2023). Se estudió el 
hepatopáncreas, ya que es el principal órgano 
de los crustáceos responsable de la absorción, 
digestión, almacenamiento y síntesis de 
lípidos y glucógeno, así como también de las 
reacciones de biotransformación y excreción 
de metabolitos endógenos y xenobióticos (Vogt, 
2019). Este órgano mostró mayor sensibilidad a 
la WSF que las branquias (Lavarías et al., 2011), 
órganos vitales de los crustáceos de agua dulce 
que intervienen en el intercambio gaseoso, 
la absorción de sales, el equilibrio ácido-base 
y la excreción de compuestos nitrogenados 
(Dutra et al., 2017). En el hepatopáncreas, 
la WSF causó alteraciones en el sistema de 
defensa antioxidante enzimático de M. borellii 
(Lavarías et al., 2011). En este órgano, se 
observó un aumento en la actividad de SOD 
solo a los 7 días de exposición mientras que 
la actividad CAT aumentó significativamente a 

los 4 y 7 días, en comparación a los respectivos 
controles (Lavarías et al., 2011). Sin embargo, 
la actividad de GPx no fue afectada por la WSF, 
lo cual es consistente con varios estudios que 
proponen a CAT como enzima eficiente para 
metabolizar H2O2 y como un biomarcador 
eficaz del estrés oxidativo en invertebrados 
acuáticos (Mota et al., 2021). La inducción de 
SOD y CAT por parte de WSF no logró neutralizar 
las ROS, lo que probablemente originó el daño 
oxidativo a los lípidos (LPO) que se observó 
en M. borellii, y que resultó ser un parámetro 
muy sensible. En contraste, los CP, que son 
indicadores de daño oxidativo a las proteínas, 
no resultaron afectados en el hepatopáncreas 
de los camarones expuestos a los HC (Lavarías 
et al., 2011). 
En cuanto a la actividad de GST, la WSF causó 
un aumento significativo de su actividad con 
respecto al control a los 7 días de exposición, 
comportamiento similar al observado con 
la enzima SOD. No obstante, un estudio de 
expresión diferencial de proteínas reveló que 
la GST fue regulada en baja en los camarones 
expuestos a la WSF (Pasquevich et al., 2013). Este 
hecho podría estar indicando que la inducción 
en su actividad se efectuaría por mecanismos 
diferentes a los involucrados en el aumento de 
la expresión génica. Por el contrario, este último 
mecanismo explicaría el aumento de la actividad 
de SOD en los camarones expuestos a la WSF, 
ya que los niveles del ARNm respondieron 
en forma proporcional y significativamente 
diferente a los respectivos controles, en el 
hepatopáncreas. Adicionalmente, la capacidad 
antioxidante total en hemolinfa, medida por 
ABTS (ácido 2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-
6-sulfónico)), aumentó significativamente en 
los camarones expuestos a la WSF, indicando 
su capacidad para eliminar las ROS (Lavarías 
et al., 2011).
En relación con el efecto de la WSF sobre el 
metabolismo lipídico de M. borellii, los HC 
provocaron alteraciones en las actividades de 
enzimas y sistemas enzimáticos vinculados 
con el catabolismo de lípidos neutros, tanto 
en el hepatopáncreas de camarones adultos, 
como en embriones en estadio 5, un período de 
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activa organogénesis y por ende muy vulnerable 
a condiciones estresantes (Lavarías et al., 
2006). Las actividades de la TAG-lipasa, enzima 
responsable de hidrolizar los triacilglicéridos 
(TAG) a ácidos grasos (AG) y glicerol, la palmitoil-
CoA sintetasa mitocondrial (ACS), encargada de 
activar los AG, y la β-oxidación de éstos últimos 
aumentaron significativamente en ambos 
estadios de desarrollo luego de la exposición a 
la WSF (Lavarías et al., 2006). Estos resultados 
probablemente se deben a una mayor demanda 
de energía frente a la exposición a los HC, lo que 
activaría la movilización de las reservas lipídicas 
necesarias para mantener la homeostasis 
metabólica (Ahmadian et al., 2007). 
Por otro lado, dado que el estrés oxidativo, 
generado como consecuencia de la detoxificación 
en el retículo endoplasmático, podría mitigarse 
aumentando el almacenamiento de AG en 
forma de TAG (Welte y Gould, 2017), se estudió 
el efecto de la WSF sobre el anabolismo 
lipídico en M. borellii (Lavarías et al., 2007). 
La actividad de la ACS microsomal, enzima 
encargada principalmente de activar los AG 
para la síntesis de acilglicéridos en el retículo, 
aumentó significativamente en camarones 
adultos y embriones expuestos a la WSF, 
incluso en un grado mayor al que presentó la 
isoforma mitocondrial (Lavarías et al., 2006). Este 
aumento significativo de la síntesis de TAG solo 
se observó en el hepatopáncreas de camarones 
adultos, lo que evidencia que los HC indujeron 
la lipidosis en M. borellii (Lavarías et al., 2007). 
Estos resultados coinciden con el aumento en la 
relación de TAG/fosfolípidos en los camarones 
adultos expuestos a la WSF, respuesta 
causada principalmente por la disminución del 
contenido de fosfatidilcolina (PO), fosfolípido 
predominante en el hepatopáncreas (Lavarías, 
Dreon et al., 2005). El análisis de las especies 
moleculares de PO reveló que aquellas que 
disminuyeron significativamente fueron las 
que contenían AG poliinsaturados. Este hecho 
podría ser consecuencia del aumento de la LPO 
causada por el metabolismo oxidativo de los 
HC en el hepatopáncreas (Lavarías et al., 2011). 
Por el contrario, los embriones mostraron un 
comportamiento opuesto al de los adultos, 
aumentando significativamente la acumulación 
de tales especies moleculares de PO, quizás 

para preservar los AG poliinsaturados (Welte y 
Gould, 2017) que son esenciales para abastecer 
las necesidades de fosfolípidos estructurales 
en la organogénesis activa (Heras et al., 2000). 
De este modo, las respuestas contrastantes 
en ambos estadios de desarrollo de M. borellii 
sugieren la presencia de diferentes mecanismos 
de homeostasis lipídica inducidos por la WSF 
(Lavarías et al., 2005).
En relación con el efecto de los HC como 
disruptores endócrinos, se evaluaron los niveles 
de VTG durante la época pre-reproductiva 
de hembras adultas de M. borellii expuestas 
a la WSF por 7 días. Probablemente los HC 
aromáticos presentes en la WSF fueron los 
principales responsables de aumentar los 
niveles de VTG en la hemolinfa de las hembras 
expuestas, y tal aumento se correlacionó 
positivamente con el índice gonadosomático 
(García y Heras, 2012). Además, como la VTG 
es una lipoproteína precursora de la lipovitelina 
(LVT) constituyente del vitelo en el ovario, se 
observó un consecuente aumento de ésta 
última en el ovario de las hembras expuestas 
a la WSF. De esta manera, se evidencia una 
eficaz utilización de estos parámetros como 
biomarcadores sensibles a los HC en hembras 
adultas de M. borellii (García y Heras, 2012). 
Aunque se ha estimado que la VTG no sería 
un biomarcador apropiado de feminización 
en crustáceos (Short et al., 2014), podría ser 
interesante estudiar el efecto de los HC sobre 
la capacidad reproductiva de los camarones 
machos de M. borellii. 

Estudios sobre el efecto de plaguicidas

Los otros contaminantes evaluados en M. 
borellii fueron plaguicidas de naturaleza química 
diversa. Los plaguicidas se utilizan ampliamente 
para controlar plagas agrícolas y vectores de 
enfermedades que afectan tanto al hombre 
como a los animales. Estos compuestos ingresan 
a los cuerpos de agua superficiales a través de 
diferentes vías como escorrentía, derrame 
accidental o por exceso de pulverización 
directa, ejerciendo efectos nocivos sobre los 
organismos (Bonicatto et al., 2015). Entre los 
plaguicidas ampliamente utilizados en la región 
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bonaerense, se encuentran los insecticidas 
organofosforados como el clorpirifós (O, O-dietil 
O-3,5,6-tricloropiridin-2-il fosforotioato (CHL)) 
que actualmente está prohibido desde 2023 
en Argentina [Servicio Nacional de Sanidad y 
Calidad Agroalimentaria (SENASA), 2021]1, y los 
piretroides como la cipermetrina (éster α-ciano-
3-fenoxibencílico de carboxilato de 2, 2-dimetil-
3-(2,2-diclorovinil) 2-2-dimetilciclo-propano 
(CYP)) (Etchegoyen et al., 2017; Fernández San 
Juan et al., 2023). Ambos tipos de insecticidas 
tienen en común la neurotoxicidad. Por ejemplo, 
el mecanismo de acción del CHL es la inhibición 
de las colinesterasas (ChEs), lo que provoca 
la acumulación de los neurotransmisores 
en las sinapsis colinérgicas perturbando la 
neurotransmisión y conduciendo, en última 
instancia, a la muerte de los organismos (Leelaja 
y Rajini, 2013). En cuanto a la sensibilidad 
de M. borellii al CHL, Jergentz et al. (2004) 
realizaron bioensayos in situ y observaron 
una mortalidad del 100% en la población de 
camarones en un arroyo pampeano durante un 
pico de contaminación con el organofosforado 
(64 µg/kg en las partículas en suspensión). Al 
evaluar en forma comparativa la sensibilidad 
de adultos y embriones de M. borellii al CHL, 
se observó un comportamiento similar al 
inducido por la exposición a la WSF (Negro et 
al., 2021). Los camarones adultos resultaron 
varios órdenes de magnitud más sensibles que 
los embriones al organofosforado (CL50-96h 1,8 
y 31983 µg/L CHL respectivamente). Los autores 
también propusieron el rol protector de las 
envolturas embrionarias durante el desarrollo, 
el cual disminuyó al momento de la eclosión 
en aquellos embriones expuestos con el CHL 
(Negro et al., 2021), al igual que lo observado 
con los HC (Lavarías et al., 2004). 
Por otro lado, Ríos et al. (2021) estudiaron 
los efectos del CHL sobre la actividad 
ChE (típico biomarcador de exposición a 

organofosforados) en adultos de M. borellii 
con dietas diferenciadas por su contenido 
lipídico. Se observó que las actividades de 
ambas isoenzimas, acetilcolinesterasa (AChE, EC 
3.1.1.7) y butirilcolinesterasa (BChE, EC 3.1.1.8), 
ensayadas en organismo entero, disminuyeron 
significativamente en los camarones expuestos 
al CHL con respecto al control en el grupo 
alimentado con una dieta muy pobre en 
lípidos. En contraste, en aquellos camarones 
alimentados con dietas ricas en lípidos, las 
enzimas no resultaron afectadas con el 
organofosforado (Ríos et al., 2021). Tal capacidad 
de tolerancia en estos últimos tratamientos 
podría deberse a la elevada hidrofobicidad del 
CHL (Kow 4,7), lo que favorecería su acumulación 
preferente en los depósitos de lípidos neutros, 
disminuyendo así su biodisponibilidad hacia 
otros tejidos y órganos susceptibles de M. borellii 
(Lavarías et al., 2023). 
También se estudió la sensibilidad del camarón al 
fenitrotión (O, O-dimetil O-(3-metil-4-nitrofenil) 
fosforotioato (FS)), otro organofosforado que 
se ha utilizado ampliamente en nuestra región 
para el control de plagas agrícolas y mosquitos 
(Delatte et al., 2008), aunque en la actualidad 
su uso está prohibido (Ministerio de Salud de 
la Nación Argentina, 2013)2. La CL50-96 h para 
el FS fue de 4,24 μg/L en adultos de M. borellii 
(Lavarías et al., 2013), que en consecuencia 
mostraron ser menos sensibles al FS que al 
CHL (Figura 1), organofosforado que, como se 
mencionó anteriormente, ha sido detectado 
recientemente en arroyos pampeanos (Mac 
Loughlin et al., 2022; Fernández San Juan et 
al., 2023). Asimismo, se estudió la actividad de 
la ChE en hemolinfa de camarones expuestos 
a concentraciones subletales del FS (0,2 0,8 
y 1,4 µg/L correspondientes al 5, 20 y 32% 
de la CL50-96h) y se observó una inhibición 
significativa a los 7 días de exposición (Lavarías 
et al., 2013). Estos resultados muestran el rol 

1 Ministerio de Salud de la Nación Argentina (2013, 16 de octubre). Resolución 1631/2013 [Prohibición del uso de los principios 
activos Bendiocarb, Propoxur y Fenitrotión y la aplicación de sus productos derivados]. Boletín Oficial de la República Argentina. 
https://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/220000-224999/221296/norma.htm

2 Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria. (2021, 4 de agosto). Resolución 414/2021. Prohibición de importación, 
comercialización y uso de principios activos Clorpirifós Etil y Clorpirifós Metil. Boletín Oficial de la República Argentina. https://
www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/resoluci%C3%B3n-414-2021-352683
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de las ChEs como biomarcadores eficientes 
para determinar la exposición de M. borellii 
a los organofosforados. Por otro lado, se 
estudió en camarones adultos de M. borellii 
el efecto del FS sobre otros parámetros 
usualmente propuestos como biomarcadores 
de efecto (Lavarías et al., 2013); la LPO mostró 
principalmente una respuesta aguda (a 1 
día) aumentando significativamente en el 
hepatopáncreas de los camarones expuestos a 
las tres concentraciones ensayadas del FS, con 
respecto al control. Adicionalmente, la actividad 
del sistema SOD-CAT de defensa antioxidante se 
incrementó significativamente en los camarones 
expuestos al FS (Lavarías et al., 2013). La 
activación de la CAT mostró una marcada 
dependencia de la concentración y el tiempo 
de exposición, mientras que la SOD presentó 
un patrón de respuesta bifásica en función de la 
concentración, lo que podría indicar una elevada 
sensibilidad a la inhibición y/o degradación en 
esta enzima de naturaleza proteica bajo las 
condiciones de estrés (Connon et al., 2012). Sin 
embargo, como el efecto inhibitorio de SOD 
podría estar relacionado a alteraciones en su 
nivel de expresión, se realizó un análisis de 

expresión diferencial del gen sod (cuantificación 
del ARNm) el cuál presentó un clásico patrón 
concentración/tiempo dependiente en su 
inducción a la exposición con el FS (Lavarías 
et al., 2013). Este resultado demostró que 
probablemente sea la proteína la biomolécula 
susceptible al insecticida, dando como resultado 
un patrón de respuesta no-monotónico de la 
actividad de SOD, enmascarando en algunos 
tratamientos la situación de estrés en M. borellii. 
Por lo tanto, la actividad de SOD no sería un 
biomarcador adecuado, a diferencia de su 
nivel de expresión génica, que demuestra su 
utilidad como herramienta de evaluación de 
riesgo ambiental. 
Por otra parte, la actividad de la enzima de 
biotransformación de fase II, GST, también 
mostró un patrón concentración/tiempo-
dependiente en el hepatopáncreas de los 
camarones expuestos al FS, evidenciando el 
rol de esta enzima en la detoxificación del 
organofosforado (Lavarías et al., 2013). A pesar 
de la activación de GST, no se pudo evitar el daño 
oxidativo de las ROS sobre el ADN de hemocitos 
de M. borellii expuestos al FS durante 7 días. 
Tal efecto genotóxico del organofosforado se 

Figura 1. Distribución de toxicidad química de xenobióticos en Macrobrachium borellii. La distribución de toxicidad 
química se construyó de acuerdo con el procedimiento descripto por Williams et al. (2011) utilizando los datos 
de concentración letal media (CL50) reportados para M. borellii.  
Bti: Bacillus thuringiensis var israelensis, CHL: clorpirifós, CYP: cipermetrina, FS: fenitrotión, STM: spirotetramat, 
WSF: fracción hidrosoluble del petróleo.
Figure 1. Distribution of chemical toxicity of xenobiotics in Macrobrachium borellii. The chemical toxicity 
distribution was constructed according to the procedure described by Williams et al. (2011), using the median 
lethal concentration (LC50) data reported for M. borellii. Bti: Bacillus thuringiensis var. israelensis, CHL: chlorpyrifos, 
CYP: cypermethrin, FS: fenitrothion, STM: spirotetramat, WSF: water-soluble fraction of petroleum.
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condice con la inhibición en las actividades 
de las enzimas antioxidantes observadas en 
dichos tratamientos (Lavarías et al., 2013). Los 
resultados de este estudio sugieren que los 
lípidos fueron más sensibles que los ácidos 
nucleicos al daño oxidativo inducido por la 
exposición al organofosforado ya que la LPO 
mostró una respuesta más aguda. Este hallazgo 
tiene sentido considerando el rol de ambos tipos 
de biomoléculas, por un lado, los lípidos como 
compartimiento para aquellos xenobióticos 
hidrofóbicos disminuyendo su biodisponibilidad 
a otras biomoléculas susceptibles, priorizando 
de esta manera la integridad del material 
genético en los organismos. También, un 
estudio previo realizado in vitro refuerza la 
vulnerabilidad de los lípidos al FS, ya que se 
observó que las lipoproteínas circulantes en 
hemolinfa de M. borellii, cuya función es el 
transporte de lípidos, fueron alteradas en sus 
estructuras y funciones (García et al., 2002). 
Tener en cuenta este escenario podría ser 
interesante a la hora de diseñar estrategias de 
evaluación de contaminación por este tipo de 
xenobióticos mediante estos biomarcadores 
de efecto en M. borellii como especie centinela. 
Se han realizado además estudios sobre la 
sensibilidad del camarón a otros plaguicidas 
de relevancia actual en nuestra región, tales 
como la cipermetrina (CYP) (Lavarías et al., 
2022a). Este insecticida pertenece al grupo 
de los piretroides, compuestos sintéticos 
utilizados ampliamente en todo el mundo 
desde la década de 1980 por su alto nivel de 
eficacia y su baja toxicidad en comparación 
con los organofosforados (Tang et al., 2018). Sin 
embargo, investigaciones recientes revelan que 
los organismos acuáticos son extremadamente 
sensibles a los efectos neurotóxicos de los 
piretroides, alterando los comportamientos 
de alimentación y las funciones fisiológicas 
relacionadas con el desarrollo, el crecimiento 
y la reproducción (Ranatunga et al., 2023). Con 
respecto a M. borellii, este camarón mostró una 
elevada sensibilidad a CYP en comparación 
a otros representantes del género como M. 
pantanalense Dos Santos, Hayd & Anger (Pereira 
Soares et al., 2019) y M. lar (Fabricius) (Bajet et 
al., 2012) al evaluar la letalidad como punto 

final (Lavarías et al., 2022, Figura 1) resultando 
la concentración letal de 0,12 µg/L más baja 
que la registrada en la región (1,35 μg/L en 
aguas superficiales, Mac Loughlin et al., 2022). 
El efecto a concentraciones subletales de CYP 
de 0,006 y 0,02 μg/L (correspondientes al 5 y 
20% de la CL50-96h) se manifestó en diferentes 
parámetros bioquímicos en hepatopáncreas 
de camarones adultos expuestos durante 
cuatro días. El daño oxidativo en lípidos (LPO), 
analizado por acumulación de TBARs (sustancias 
reactivas al ácido tiobarbitúrico), mostró un 
aumento significativo en relación con el control 
solo en el tratamiento con la concentración más 
baja de CYP (Lavarías, Colpo et al., 2022). Este 
comportamiento no-monotónico de M. borellii 
fue diferente al aumento de TBARs dependiente 
de la concentración de CYP en otros crustáceos 
(Yuan et al., 2019). Sin embargo, la evaluación de 
la lipoperoxidación mediante la cuantificación 
de lipofuscinas en el hepatopáncreas de M. 
borellii mostró un patrón opuesto al de TBARs 
resultando significativamente aumentada a la 
mayor concentración de CYP (Lavarías, Colpo 
et al., 2022). Este hecho podría explicarse 
por la rápida degradación y excreción de los 
TBARs (caracterizados por su hidrofilicidad) 
a las concentraciones más elevadas, como 
se ha reportado previamente (Sukhotin et 
al., 2002). Interesantemente, las lipofuscinas 
son consideradas un biomarcador más 
apropiado que TBARs porque estos pigmentos 
fluorescentes suelen acumularse en los lípidos 
neutros siendo fácilmente detectables mediante 
técnicas histoquímicas (Viarengo et al., 2007). De 
esta manera, el análisis de los lípidos neutros es 
un parámetro valioso de medir en organismos 
expuestos a xenobióticos. ya que varios 
compuestos estimulan su acumulación (Balbi et 
al., 2017). Tal fue el caso de CYP, que provocó 
un aumento significativo de los lípidos neutros 
en el hepatopáncreas de M. borellii mostrando 
la elevada sensibilidad de este biomarcador 
(Lavarías, Colpo et al., 2022).
Otros biomarcadores de daño oxidativo son los 
CP, sensibles en crustáceos expuestos a CYP 
(Yuan et al., 2019). En M. borellii los niveles de CP 
se comportaron como los TBARs disminuyendo 
a valores similares a los valores control en 
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el tratamiento con la mayor concentración 
del piretroide (Lavarías, Colpo et al., 2022). 
En cuanto al contenido de proteínas totales 
en el hepatopáncreas de los camarones, no 
se observaron diferencias significativas con 
respecto a los controles. Probablemente la 
mayor demanda de aminoácidos invertidos en 
la síntesis de novo de las enzimas implicadas 
en el metabolismo del plaguicida (Klotz y 
Steinbrenner, 2017) se compensen con la 
disminución de proteínas no-esenciales. 
Coincidentemente con esta observación, 
tampoco se alteraron los niveles de ácido úrico, 
producto final del catabolismo de compuestos 
nitrogenados en crustáceos, que además 
de ser excretado también es utilizado como 
antioxidante (Silvestre, 2020). Con respecto 
a GST, su actividad no resultó afectada en el 
hepatopáncreas de M. borellii expuesto a CYP 
(Lavarías, Colpo et al., 2022). Aparentemente, 
la GST no sería suficientemente sensible como 
biomarcador de piretroides en este grupo, ya 
que otras especies de decápodos expuestos a 
concentraciones similares de estos plaguicidas 
no mostraron alteraciones en su actividad 
(Oliveira et al., 2012; Lidova et al., 2016). 
Lavarías, Colpo et al. (2022) también estudiaron 
en M. borellii los efectos del plaguicida 
de última generación spirotetramat (cis-
4-(etoxicarboniloxi)-8-metoxi-3-(2,5-xilil)-1-
azaspiro[4.5] dec-3-en-2-ona, (STM)) sobre 
los parámetros bioquímicos mencionados 
anteriormente. Esta clase de plaguicidas ha 
surgido como alternativa a los plaguicidas 
tradicionales cuyo uso indiscriminado ha 
inducido el desarrollo de mecanismos de 
resistencia en los organismos plaga, evitando 
de esta manera la resistencia cruzada con los 
principios activos de tales grupos conocidos 
(Elizondo Silva y Murguido Morales, 2010). El 
mecanismo de acción del STM es la disrupción 
de la lipogénesis afectando el crecimiento de 
los estadios inmaduros y la reproducción por 
inhibición de la vitelogénesis (Chen y Stark, 
2010). Este plaguicida se ha comenzado a 
utilizar en nuestro país, por lo que es necesario 
evaluar su riesgo ecotoxicológico en especies 
autóctonas. 
En los primeros estudios sobre los efectos del 
STM en crustáceos decápodos se evaluaron las 
CL50 en diferentes estadios de desarrollo de M. 

borellii (Lavarías, Arriguetti et al., 2022; Lavarías, 
Colpo et al., 2022). La Tabla 1 muestra los valores 
CL50 del STM en larvas y adultos. A diferencia 
de lo observado con la exposición a WSF, las 
larvas mostraron una elevada sensibilidad en 
comparación con los adultos, evidenciando 
de esta manera la susceptibilidad del estadio 
inmaduro a esta clase de insecticidas. Por 
el contrario, el estadio de nauplio como así 
también los adultos del copépodo Cyclops 
abyssorum mostraron similar sensibilidad al 
STM, comportándose de manera diferente 
a la esperada (Houssou et al., 2018). En 
referencia a los embriones de M. borellii, no 
se pudo calcular experimentalmente el valor 
de CL50, estimándose por arriba de 150 mg/L 
de STM (Lavarías, Arrighetti et al., 2022). 
Evidentemente las envolturas embrionarias 
también funcionaron como una barrera 
selectiva para el ingreso del insecticida en el 
embrión (Lavarías, Arrighetti et al., 2022). Esta 
observación se condice con el comportamiento 
en las actividades enzimáticas del sistema 
SOD-CAT y GST, como así también los niveles 
de proteínas totales y CP que no resultaron 
afectados en los embriones expuestos a la 
concentración subletal de 1,7 mg/L de STM 
durante 4 días (Lavarías, Arrighetti et al., 2022). 
A diferencia de estas respuestas, los niveles 
de TBARs aumentaron significativamente en 
comparación con los controles, indicando 
que el metabolismo oxidativo del STM en los 
embriones provocaría lipoperoxidación (Zhang 
et al., 2015). Este hecho es interesante de tener 
en cuenta, ya que los embriones en estadio 5 
tienen una activa lipogénesis (González-Baró 
et al., 2000) y un enriquecimiento de ácidos 
grasos polinsaturados en sus TAG y fosfolípidos 
(Heras et al., 2000), por lo que un estudio del 
metabolismo lipídico más exhaustivo ayudaría 
a comprender el mecanismo de toxicidad del 
STM en M. borellii. 
En el caso de los camarones adultos expuestos 
a concentraciones subletales del STM (0,5 y 
1,7 mg/L correspondientes al 5 y 20% de la 
CL50-96h), algunos parámetros bioquímicos 
resultaron más sensibles en comparación con 
los embriones (Lavarías, Colpo et al., 2022). El 
STM afectó significativamente, la actividad de 
GST en el hepatopáncreas de M. borellii sólo 
en la concentración más alta, mientras que los 
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niveles de LPO y CP fueron afectados por las 
concentraciones más bajas del ácido tetrámico, 
mostrando un comportamiento muy similar al 
inducido por CYP (Lavarías, Colpo et al., 2022). 
La evaluación de la LPO por histoquímica 
fue más sensible que con TBARs, resultando 
significativamente aumentada respecto al 
control en ambas concentraciones del STM 
ensayadas. Asimismo, la acumulación de lípidos 
neutros también resultó aumentada en el 
tratamiento con STM, dejando en evidencia que, 
bajo las condiciones ensayadas, prevaleció el 
efecto de lipidosis sobre el efecto inhibitorio de 
la lipogénesis característico de este insecticida 
(Lee et al., 2018). Por otra parte, los niveles de 
proteínas totales y ácido úrico tampoco fueron 
afectados en los camarones adultos expuestos 
al STM, demostrando de esta manera que dichos 
parámetros no funcionarían eficientemente 
como biomarcadores en este organismo.
Los parámetros relacionados con las alteraciones 
histológicas resultaron muy sensibles, 
mostrando un patrón de concentración 
dependiente en el  hepatopáncreas de 
camarones adultos expuestos a CYP y STM 
(Lavarías, Colpo et al., 2022). El aumento de 
las células R, así como la vacuolización de su 
citoplasma, fueron las principales anomalías 
observadas. Teniendo en cuenta que las células 
R participan en procesos de detoxificación y que 
son capaces de acumular contaminantes en su 
interior hasta causar su muerte (de Melo et al., 
2019), evidentemente la vacuolización podría 
estar indicando el secuestro y almacenamiento 
de ambos plaguicidas en el principal órgano 
de detoxificación de los crustáceos (Collins, 
2010). Tales anomalías también coinciden 
con los análisis realizados en larvas de M. 
borellii expuestas a 0,005 y 0,015 mg/L de STM 
durante 4 días (Lavarías, Arrighetti et al., 2022). 
Adicionalmente, la morfología de las branquias 
de las larvas mostró una elevada sensibilidad 
al STM, manifestada por un progreso en 
la hiperplasia de las células epiteliales, 
dependiente de la concentración; estas lesiones 
también se observaron en otras especies de 
Macrobrachium expuestas a otros plaguicidas 
(Pereira Soares et al., 2019). La hiperplasia de 
las células epiteliales, junto con las respuestas 

inflamatorias, suelen ser las principales 
alteraciones asociadas con las reacciones básicas 
de defensa desarrolladas por las branquias ante 
la exposición a contaminantes (Dutra et al., 
2017). Se considera al análisis histológico una 
valiosa herramienta de información sobre el 
estado general de salud de los organismos, ya 
que refleja cambios morfológicos celulares y 
subcelulares desarrollados como consecuencia 
de alteraciones bioquímicas y fisiológicas 
(Hinton et al., 1992). Las histopatologías en 
M. borellii mostraron elevada sensibilidad en 
los estudios realizados hasta el momento 
(Lavarías, Arrighetti et al., 2022; Lavarías, Colpo 
et al., 2022), por lo que podría ser interesante 
evaluar su potencialidad como biomarcadores 
también de otros xenobióticos con diferentes 
mecanismos de toxicidad (Marigómez et al., 
2004). En este contexto vale agregar que se 
iniciaron en M. borellii los primeros estudios 
sobre los efectos del insecticida de origen 
biológico, Bacillus thuringiensis var israelensis 
(Bti), aunque los resultados no han sido 
publicados aún (trabajo en desarrollo). El Bti se 
utiliza principalmente para controlar mosquitos, 
tales como el Aedes aegypti transmisor del 
dengue, zika y chikungunya, y se plantea 
como una alternativa ambientalmente más 
benévola que los insecticidas tradicionales 
de síntesis química, como los mencionados 
anteriormente (Jurat-Fuentes y Jackson, 2012). 
La actividad larvicida del Bti se debe a un 
grupo de toxinas proteínicas que se sintetizan 
durante la esporulación, que al activarse en el 
intestino del huésped provocan un desequilibrio 
osmótico que lleva a la septicemia y la muerte 
del insecto (Adang et al., 2014). Aunque aún no 
ha sido utilizado masivamente para controlar 
las poblaciones del mosquito en la región 
pampeana, su uso potencial como herramienta 
adicional para disminuir la transmisión del 
virus responsable del dengue, lo podría 
posicionar como un plaguicida de uso intensivo. 
Por lo tanto, es necesario evaluar su riesgo 
ecotoxicológico en organismos acuáticos no 
blanco. Los resultados preliminares revelaron 
que los camarones adultos de M. borellii tienen 
una sensibilidad al Bti dentro del orden de los 
valores observados en los organismos plaga 
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(751 µg/L), y que tanto las branquias como 
el hepatopáncreas mostraron en un estudio 
preliminar una elevada sensibilidad en cuanto 
a su morfología tisular (Lavarías et al., 2018).

Conclusiones y perspectivas futuras 

La importancia de los ambientes dulceacuícolas 
radica en su capacidad para soportar una 
amplia gama de funciones ecológicas y servicios 
ecosistémicos. No solo asimilan y reciclan 
nutrientes y carbono, sino que también 
mantienen la biodiversidad aportando hábitat 
y recursos alimentarios tanto para las redes 
alimentarias acuáticas como terrestres (Carstens 
et al., 2012). Debido al continuo desarrollo de 
las actividades humanas y agroindustriales, el 
manejo inadecuado de efluentes industriales, 
los problemas de gestión de residuos urbanos 
y el aumento de la urbanización, junto con 
el cambio climático, han afectado el normal 

funcionamiento de los ecosistemas acuáticos 
(Amoatey y Baawain, 2019). La detección de 
contaminantes emergentes en nuestra región 
ha comenzado a adquirir relevancia (Kittner 
et al., 2022; Peluso et al., 2023). Los efectos de 
compuestos tales como microplásticos (D’Costa, 
2022; Timilsina et al., 2023) y principios activos 
farmacéuticos (Guo et al., 2023), muy poco 
estudiados en crustáceos dulceacuícolas, abre 
nuevas vías de investigación (Zanitti et al., 2024). 
Asimismo, la incorporación de técnicas ómicas 
(p. ej., genómica funcional, metagenómica, 
transcriptómica, proteómica, metabolómica 
y lipidómica) están demostrando su utilidad 
para comprender cómo las sustancias químicas 
afectan la fisiología de un organismo en 
particular, a diferentes niveles de organización. 
La integración de las técnicas ómicas y las 
tradicionales puede mejorar la evaluación de la 
salud de los ecosistemas acuáticos, al combinar 
metodologías ya establecidas con enfoques 
más avanzados y refinados para el desarrollo 

Figura 2. Esquema de aquellos parámetros bioquímicos que respondieron diferencialmente en Macrobrachium 
borellii. (A) adultos y (B) embriones estadio 5, expuestos a plaguicidas y a la fracción hidrosoluble del petróleo. 
ABTS: capacidad antioxidante total en hemolinfa, ACS: palmitoil-CoA sintetasa microsomal, ADN: ácido 
desoxirribonucleico dañado, Cat. Lip.: catabolismo lipídico, ChE: colinesterasas, CHL: clorpirifós, CP: carbonilos 
proteicos, CYP: cipermetrina, FS: fenitrotión, GST: glutatión S-transferasa, Histopat.: síntomas histopatológicos, 
LN: lípidos neutros, LPO: peroxidación lipídica, LVT: lipovitelina, PO: fosfatidilcolina, SDA: sistema SOD-CAT de 
defensa antioxidante, Sint. TAG: síntesis de triacilglicéridos, STM: spirotetramat, VTG: vitelogenina, WSF: fracción 
hidrosoluble del petróleo.
Figure 2. Diagram of those biochemical parameters that responded differentially in Macrobrachium borellii. (A) 
adults and (B) stage 5 embryos, exposed to pesticides and to the water-soluble fraction of petroleum. ABTS: total 
antioxidant capacity in hemolymph, ACS: microsomal palmitoyl-CoA synthetase, ADN: damaged deoxyribonucleic 
acid, Cat. Lip.: lipid catabolism, ChE: cholinesterases, CHL: chlorpyrifos, CP: protein carbonyls, CYP: cypermethrin, 
FS: fenitrothion, GST: glutathione S-transferase, Histopat.: histopathological symptoms, LN: neutral lipids, LPO: 
lipid peroxidation, LVT: lipovitellin, PO: phosphatidylcholine, SDA: SOD-CAT antioxidant defense system, Sint. 
TAG: triacylglyceride synthesis, STM: spirotetramat, VTG: vitellogenin, WSF: water-soluble fraction of petroleum.
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de programas de monitoreo en los cuerpos de 
agua dulce (Machuca-Sepúlveda et al., 2023). 
La información recopilada hasta el momento 
muestra que M. borellii es sensible a una amplia 
gama de contaminantes acuáticos y que sus 
respuestas biológicas están relacionadas con 
las concentraciones y/o tiempos de exposición, 
dependiendo también del órgano o tejido 
diana, y del estadio de desarrollo (Figura 2A-B). 
Estos resultados motivan su uso como modelo 
confiable para el desarrollo de investigaciones 
en el área ecotoxicológica, no solo en la región 
Pampeana para la cual se tiene información, sino 
también en toda el área de distribución de esta 
especie. Como ya se mencionó anteriormente, 
los biomarcadores son herramientas útiles 
para anticipar daños a niveles superiores de 
organización biológica. Sin embargo, muchos 
informes sugieren que un solo biomarcador 
no es suficiente para evaluar los efectos de 
los tóxicos en los organismos. En el caso de 
M. borellii, sería recomendable analizar una 
batería de biomarcadores en diferentes niveles 
de organización para comprender mejor 
las respuestas biológicas del organismo a la 
contaminación de los sistemas dulceacuícolas 
(Vieira et al., 2016).
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