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RESUMEN

Los hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAPs) son contaminantes toxicos que generan riesgos para
la salud humana y de los ecosistemas, debido a su persistencia en el ambiente; lo que ha incentivado el
uso de herramientas como los biomarcadores obtenidos a partir de un bioindicador. No obstante, en re-
giones como Sudamérica con gran riqueza de especies acuéticas, y con paises donde hay una alta deman-
da en la extracciéon de petréleo crudo, las investigaciones mediante el uso de biomarcadores han sido
poco exploradas. Asi mismo, se han identificado que la respuesta en especies de Caridea (Arthropoda:
Malacostraca) en cuerpos de agua cercanos a los sitios contaminados puede proporcionar una adverten-
cia temprana del efecto de los mismos e informacién para los programas de monitoreo ambiental. Con
base en ello, se plante6 como objetivo realizar una revision sistematica referente a las especies de cama-
rones como bioindicadores en estudios de contaminacién por HAPs y los biomarcadores empleados en
estas especies; y adicionalmente proponer una especie de Caridea para estudios de contaminacién por
HAPs en paises de sur América. Como resultado se identifico que Macrobrachium fue el género con més
estudios, empleando biomarcadores como CYP1A, actividad EROD, actividad GST, enzimas (SOD, CAT
GPS, GSH y LPO), parametros reproductivos (VTG), genotdxicos (ensayo cometa y de desenrollado de
ADN), fisiol6gicos y morfologicos. Ademaés, se propone a Macrobrachium amazonicum con potencial
como bioindicador para la detecci6on temprana de contaminantes dado su distribucién y abundancia en
paises de Sur América como Colombia donde hay una alta demanda de petrdleo.
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ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are toxic pollutants that generate risks to human health and
ecosystems due to their persistence in the environment, which has encouraged the use of tools such as
biomarkers obtained from a bioindicator. However, research using biomarkers has been little explored
in regions such as South America with a great wealth of aquatic species, and with countries with a high
demand for crude oil extraction. Similarly, it has been identified that the response of shrimps in water
bodies near contaminated sites can provide an early warning of the effect of contamination effects and
information for environmental monitoring programs. Based on this, our objective was to carry out a
systematic review of shrimp species as bioindicators in PAH contamination studies and the biomarkers
used in these species; and additionally, to propose a species of Caridea (Arthropoda: Malacostraca)
for PAH contamination studies in South American countries. As a result, Macrobrachium was iden-
tified as the genus with more studies, using biomarkers such as CYP1A, EROD activity, GST activity,
enzymes (SOD, CAT GPS, GSH and LPO), reproductive parameters (VIG), genotoxic (comet assay and
DNA unwinding), physiological and morphological parameters are used. In addition, Macrobrachium
amazonicum is proposed as a species with potential as a bioindicator for the early detection of con-
taminants given its distribution and abundance in South American countries such as Colombia where

there is a high oil demand.

B INTRODUCCION

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) son un
grupo de sustancias quimicas originadas por la combus-
tion incompleta del carb6n, petréleo y otras sustancias
altamente toxicas, que son facilmente absorbidos direc-
tamente del agua por los organismos acuaticos a través
de las superficies corporales o branquias, o a través de la
dieta, induciendo efectos agudos a largo plazo (Turja et al.
2020). Los HAPs ingresan a la columna de agua y sedi-
mentos a través de varias rutas de procesos asociados a la
industria petrolera como las descargas de agua de produc-
cion, descargas de operaciones de perforacion, la filtracion
natural de los yacimientos de petrdleo y gas, y los derra-
mes de petroleo (Ye y Zou 2008), asi como por escorren-
tias de aguas residuales domésticas e industriales.

Existe una necesidad creciente para evaluar los efectos
de multiples contaminantes en organismos en ambientes
acuéaticos. Durante las dltimas décadas, el enfoque de de-
terminar efectos bioldgicos de contaminantes en la biota
mediante el uso de varios tipos de biomarcadores han sido
ampliamente implementados en estudios realizados en Eu-
ropa, Asia, Norte América, Sur América y Oceania, tanto
en laboratorio como en estudios de campo de acuerdo con

Keywords: Ecotoxicology, PAHs, biomonitoring, Caridea, Macrobrachium amazonicum

la revision realizada por Van der Oost et al. 2003, donde
se discute una amplia gama de marcadores utilizados para
demostrar la exposicion y los efectos de contaminantes am-
bientales en relacion a la evaluacion de riesgos ambientales.
El uso de multiples biomarcadores basados en variaciones
a nivel morfolégico, celular y molecular aparece como una
herramienta valiosa para detectar el estrés ambiental que
multiples contaminantes ejercen en ambientes acuéaticos
(Cossu-L y Vasseur, 2013). La evaluaciéon de biomarcado-
res en camarones puede actuar como un sistema de alerta
temprana que predice los efectos de la contaminacion vy,
algunos biomarcadores pueden ser especificos para clases
quimicas particulares como metales toxicos, compuestos
aromaticos planos, pesticidas y estrégenos ambientales
(Huang et al. 2016). Aunque es conocida la importancia de
otros bioindicadores como los peces o los insectos acuati-
cos, el presente estudio se centr6 en los camarones debido
a su importancia como fuente de sustento a nivel social y
econdémico en paises tropicales y subtropicales, como se re-
fleja en la produccidén individual con relevancia en la pesca
mundial en los Gltimos afios representada en el 9,2 % del
valor total de los productos pesqueros para el 2020 (FAO,
2022). Igualmente, los camarones presentan una amplia
distribucion, encontrandolos en todas las regiones biogeo-
graficas, exceptuando la Antartica, lo que los convierte en
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organismos con importancia ecologica, ya que intervienen
en la transferencia de energia en las redes tréficas al ser-
vir de alimento a mamiferos, aves y otros invertebrados
(Chaplin-E y Curran, 2007). Por esta razon, esta revision
sistemaética se enfoco en la revision y descripcion de ensa-
yos realizados por medio de biomarcadores para evaluar
contaminacién por HAPs y otros compuestos organicos
que utilizan como bioindicadores especies marinas y dul-
ceacuicolas de camarones.

l MATERIALES Y METODOS

La basqueda de articulos de investigaciéon primarios acer-
ca de los biomarcadores utilizados para evaluar la salud
de los camarones expuestos a los HAPs se realizo en las
bases de datos de Scopus, ScienceDirect y SpringerLink en
septiembre de 2021, abarcando desde 1996 al afio 2021. Se
utilizaron las siguientes palabras clave: Shrimp, Palaemo-
nidae, Macrobrachium, PAH, Hydrocarbon y Biomarker.
Adicionalmente, se identificaron registros adicionales me-
diante otras fuentes (literatura gris). El diagrama de flujo

Identificacion de nuevos estudios via bases de datos y archivos

;§ Registros identificado desde: -
g |Scopus(n=32) Registros eliminados antes del cribado:
€ ScienceDirect (n=1472) Duplicados (n=1395)
£ SpringerLink (n=705) 1
2
|Registros cribados (n=814) ‘Registros excluidos (n=14)
Publicaciones recuperadas ] Lo _
para evaluacion (n=800) {Publicaciones no recuperadas (n=486)
%
2 Publicaciones excluidas:
= Razon 1: Estudios de taxones diferentes
a los carideos (n=212)
= ' Razon 2: No se evalua hidrocarburos en
Publicaciones evaluadas para | 2
elegibilidad (n=314) | fuentref de agua o sedimentos
| contaminados (n=45)
Razon 3: Estudios que no utilizan
organismos biologicos como objeto de
estudio (n=22)
2 |
=] Documentos de todos los
.—Z estudios incluidos (43)

de la estrategia de biisqueda se observa en la figura 1. Al
final se examinaron y seleccionaron 43 articulos relevan-
tes de 2266 articulos identificados para esta revision. Se
excluyeron tesis, resimenes de congresos, capitulos de li-
bros, libros, articulos de revisién e informes. Las lineas de
interés se seleccionaron de acuerdo con las especies de ca-
marones identificadas, priorizando la exposicion a los con-
taminantes de interés, y los indicadores de respuesta. Para
evaluar las condiciones de los indicadores fueron dividi-
dos en dos categorias: 1) biomarcadores de tipo molecular,
bioquimico y 2) fisiolégicos-morfologicos explorados a
partir de pruebas de toxicidad. Los contaminantes se iden-
tificaron con base en la presencia de hidrocarburos en las
fuentes de agua o sedimentos contaminados en los sitios
de estudio.

] RESULTADOS

Carideos como bioindicadores de hidrocarburos
Los organismos acuaticos han sido reconocidos y utili-
zados como herramientas biologicas para evaluar la res-

Identificacion de nuevos estudios por otros métodos

Registros identificado a
partir de:

Sitios Web (n=56)
Busqueda por citas (n=1)

Publicaciones no recuperadas
(n=18)

Publicaciones solicitados
para su recuperacion (n=51)

Publicaciones excluidas:

Razon 1: Estudios de taxones diferentes
a los carideos (n=17)

Razoén 2: No se evalua hidrocarburos en
fuentres de agua o sedimentos
contaminados (n=5)

Razon 3: Estudios que no utilizan
organismos biologicos como objeto de
estudio (n=3)

Publicaciones evaluadas para
elegibilidad (n=33)

Figura 1. Diagrama de flujo de los métodos de andlisis de la revision sistematica.
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puesta o nivel de dafio a diferentes niveles de organizaciéon
biolégica: individuo, poblacion, comunidad y ecosistema
(Van der Oost et al. 2003). Los crustaceos de agua dulce
son uno de los grupos empleados actualmente para moni-
torear la contaminaciéon ambiental debido a que presen-
tan ciertas caracteristicas importantes tales como: estan
estrechamente asociados con el sedimento y son cercanos
a la base de la red alimenticia, constituyen el componente
principal en la mayoria de los ecosistemas acuaticos, sus
poblaciones son a menudo numerosas y se cultivan facil-
mente en el laboratorio (Lavarias et al. 2006).

Los crustaceos decipodos constituyen un orden de la
clase Malacostraca, que comprende mas de 10 000 espe-
cies; donde se encuentra el infraorden Caridea (camaro-
nes marinos, de estuarios y de agua dulce), que son parte
importante de la pesqueria de exportacién en aguas frias,
incluyendo a los camarones peleomoénidos del género Ma-
crobrachium Spence Bate, 1868 que sustentan la mayor
produccion comercial en aguas dulces tropicales (Fransen
y De Grave, 2016, Wilder et al. 2018). Al igual que Ma-
crobrachium, se identifico en esta revisidon que los géneros
Pandalus Leach, 1814, Palaemon Weber, 1795 (registra-
do en la literatura con su sinénimo Palaemonetes Heller,
1869), y Penaeus Fabricius, 1798 (y sus sinénimos Farfan-
tepenaeus Burukovsky, 1997 y Litopenaeus Pérez Farfan-
te, 1969) son los géneros con el mayor nimero de especies
en los que se han realizado estudios relacionados a efluen-
tes contaminados o en experimentos en laboratorio para
el anélisis de HAPs, siendo el benzo[a]pireno (B[a]P), naf-
taleno, criseno, pireno, antraceno y fenantreno los HAPs
mas usados como modelo de estudio (Tabla 1).

Por otra parte, en esta revision se encontr6 que especies
como Xiphopenaeus kroyeri Heller, 1862, Crangon cran-
gon Linnaeus, 1758, Penaeus japonicus Spence Bate, 1888
(en la literatura con el sinébnimo Marsupenaeus japoni-
cus, Spence Bate, 1888) (Zheng et al. 2015), Parapenaeus
longirostris Lucas, 1846 y Neomysis integer Leach, 1815
solo se han utilizado en un estudio, mientras que Palae-
mon serratus Pennant, 1777 tiene estudios tanto de campo
como laboratorio. No obstante, la seleccion de las especies
obedece muchas veces a su abundancia y distribucién en
el area de estudio mas que por su sensibilidad a ciertos
contaminantes (Aya-B y Velasco-S, 2013)
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Macrobrachium amazonicum Heller, 1862

en estudios de monitoreo ambiental

El género Macrobrachium tiene tres tipos de estrategias
reproductivas, donde M. amazonicum es del tipo donde
los organismos tienen distribuciones que incluyen aguas
interiores y costeras, por lo que ocupa un amplio rango
de salinidades desde agua dulce a estuarios (Vergami-
ni et al. 2011). Esta especie es endémica de América del
Sur, con distribucidon natural en las cuencas de los rios
Orinoco, Amazonas y Paraguay/Bajo Parana, pero su
area de distribuciéon geografica se ha ampliado ya sea
por eventos geologicos evolutivos, por dispersion por el
hombre de manera accidental o por la acuicultura; por
lo que actualmente se distribuye ampliamente en varios
rios y estuarios de Guayanas, Colombia, Venezuela, Para-
guay, Argentina, Bolivia, Panam4, Pert, Parani y Brasil
(Vergamini et al. 2011).

En las ultimas décadas los bioensayos y los estudios de
campo se han refinado a ciencias semicuantitativas repro-
ducibles para el monitoreo de calidad de agua (Coler et al.
1999), con un enfoque més reciente para el uso de biomar-
cadores de alerta temprana o bioindicadores para las eva-
luaciones de riesgo ecoldgico. Macrobrachium amazoni-
cum se ha convertido en una especie bioindicadora ya que
presenta amplia distribucion. Por ejemplo, en el estudio de
Coler et al. (1999) identifican la respuesta respiratoria
de M. amazonicum ante el herbicida paraquat (1,1’-dime-
til-4,4 -bipiridinio). Igualmente, Dutra et al. (2016) reali-
zaron ensayos con la misma especie estudiando los efectos
del nitrito (o0, 1, 2, 4, 8 y 16 mg/L) en diferentes etapas
de la vida del camarén, cuyos resultados mostraron que
M. amazonicum es un poco menos tolerante al nitrito
que otras especies de Macrobrachium. Sin embargo, en
los sistemas de produccién de M. amazonicum los valores
de nitrito son mas bajos que los niveles seguros sugeridos
en este estudio (0,1 mg/L para postlarvas y 0,2 mg/L nitri-
to para juveniles y adultos), por lo que pueden ser apropia-
dos para la produccién de esta especie.

Macrobrachium amazonicum se ha utilizado también para
biomonitorear la contaminaciéon por toéxicos en los rios.
Costa et al. (2020) en la Region Metropolitana de Belém
en el norte de Brasil, evaluaron la espacialidad y la estacio-
nalidad de los niveles de mercurio (Hg) en tejido muscular,
dado quelainformacion sobre la acumulaciéon de Hg en este
decapodo puede ser importante para el desarrollo de politi-
cas publicas destinadas a la conservacion y preservacion de
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Tabla 1. Resumen de las investigaciones en especies de camarones como bioindicadores de respuesta a la exposicion a compuestos derivados de

hidrocarburos.

C. crangon

Macrobrachium borellii
(Nobili, 1896)

Macrobrachium lamarrei
lamarrei (H. Milne-Ed-
wards, 1837)

Macrobrachium malcolm-
sonii (H. Milne-Edwards,
1844)

Macrobrachium nipponen-
se (De Haan, 1849)

Neomysis integer (Leach,
1815)

Palaemon sp. (Palaemone-
tes sp.*)

Palaemon australis (Da-
kin, 1915)

Palaemon longirostris H.
Milne-Edwards, 1837

Palaemon pugio (Holthuis,
1949)

Palaemon serratus (Pen-
nant, 1777)

Pandalus borealis Krgyer,
1838

Pandalus platyceros
Brandt, 1851 y Pandalus
hypsinotus Brandt, 1851

Pandalus montagui Leach,
1814

Exoesqueleto

Hemolinfa, hepato-
pancreas, branquias,
huevos, ovario.

Hepatopancreas, mus-

culo y branquias

Hepatopancreas, mus-
culo, branquias

Completo

Completo

Hepatopancreas

Cefalotérax, musculo
abdominal

Musculo blanco

Completo, cerebro, to-
rax, Hepatopancreas,
gbénadas

Ojos, musculo, glandu-
la digestiva, hepato-
pancreas, espermato-
zoide

Completo, huevos,
musculo, cefalotérax

Huevos, musculos y
cefalotérax

Completo

Combustible en WAF

Fraccién hidrosoluble
de los hidrocarburos
(WFS)

Efluente de petréleo

Hidrocarburos totales y
efluente de petréleo

Aguas residuales

Bla]P

HAPs total, HAPs total
alquilados, naftalenos,
dibenzotiopenos y
fenantrenos

B[a]P

HAPs total

Hidrocarburos extrai-
bles totales (HET),
HAPs total, pireno y
B[a]P

Antraceno, naftaleno,
B[a]P y HAPs total

HAPs total, naftaleno,
acenafteno, fenantreno,
criseno, perileno y B[a]P

Naftaleno, acenafteno,
fenantreno, criseno,
perileno y B[a]P

Hidrocarburos

AChEy GST

SOD, CAT, GST, GPx, LPO,
GSH, FRAP y TEAC, acil-
CoA. Expresion de genes

ADNCc de SOD, CATy GST,
expresion proteica, GSI,
vitelogenina y lipovitelina,
clases de lipidos, Lipidos

totales

Contenido citocromo P450
y citocromo b5, GST

NADPH, GST, SOD, CAT
y GSH-Px, citocromo b5y
citocromo P450

EROD, Patrén de compor-
tamiento

Eliminaciéon metabdlica de
la testosterona, MAR, AED

ECOD

ECOD, SDH, 8-oxo-Dg

SOD, GSH-Px, GR, GST

LPx, AChE, GSH, ECOD,
Vitelogenina, tasa de
eclosion, rotura de cadena
de ADN

AChE, IDH, LDH, LPO,
GST, GPx, CAT, ChE, IDH,
Dario del ADN, Células
epiteliales hepatopancrea-
ticas (células Ry F)

Estabilidad de la membra-
na lisosomal, AU, TG, FFA

Lipidos GC-FID y GC-MS

Contenido de la clase
de lipidos, Contenido de
acidos grasos

Menezes et al. 2010

Garcia 'y Heras 2012,
Lavarias et al. 2005,
Lavarias et al. 2006,
Lavarias et al. 2007,
Lavarias et al. 2011;

Pasquevich et al.
2013

Arun et al. 2006

Arun et al. 2006,
Arun y Subramanian
2007

Gerhardt et al. 2002

Poelmans
et al. 2006

Oberdorster et al.
1999

Webb 2011

Saponiji¢ et al. 2006

Oberdorster et al.
2000, Hook y Lee
2004, Livy, Liy Brou-
wer, 2009, Deloren-
zoetal. 2018

Abdelmeguid 2009,
Luis y Guilhermino
2012, Silva et al.
2013, Gravato et al.
2014, Erraud et al.
2018

Pedersen y Storm
2002, Bechmann et
al. 2010, Carls et al.

2016

Carls et al. 2016

Pedersen y Storm
2002
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Penaeus aztecus lves,
1891 (Farfantepenaeus
aztecus *)

P enaeus duorarum
Burkenroad, 1939

P. japonicus Spence Bate,
1888

Penaeus notialis Pérez
Farfante, 1967

P enaeus setiferus (Lin-
naeus, 1767)

Penaeus vannamei Boone,

Hepatopancreas, epi-
dermis, glandula verde,
completo

Hepatopancreas

Hepatopancreas

completo

Completo, hepatopan-
creas

Branquias, muscu-
lo, hepatopancreas,

Naftaleno, HAPs total

HAPs total

B[a]P

HAPs total

HAPs total

Criseno, B[a]P, HAPs

Cardenas-Camacho et al,, 2024. Caldasia 46(3):502-516

EROD, GST, AHH, OCR,
ARNm de CYP1A, HPLC/
deteccion por fluorescen-
cia, niveles de HAPs (GC/

MS)

ECOD, contenido de vite-
logenina

isoformas de CYP4,
CYP4V28y CYP4V29

Concentracion de proteina
y DNA

ECOD, contenido de vite-
logenina, Niveles de HAPs
(GC/MS)

AHH, EROD, EH, GST,
GSH, GSSG, SULT, UGTy
SOD, Contenido de MDA

y PC, T-AOC, Tasa de
transicion del ADN de do-

McDonald et al.
1996, Zou y Stueben
2006, Ye y Zou 2008,

Zou 2009, Rozas et
al. 2014, Fernando et
al. 2019

Zapata-P et al. 2005

Zheng et al. 2015

Jaward et al. 2012

Rozas et al. 2014,
Zapata-P et al. 2005,
Fernando et al. 2019,

Jaward et al. 2012,
Ren et al. 2014, Ren

1931 completo total ble cadena. Expresion de etal. aZIOZlgig;en et
genes CYP1A1, GST, SOD, )
Ahr, SULT, concentracion
de proteina'y de DNA
X. kroyeri Hepatopancreas Bla]P EROD, cometa alcalino da Silva Rocha et al.

LPx= Peroxidacién de lipidos, AChE= Enzima Acetilcolinesterasa, ECOD= Etoxicumarina-O-detilasa, SOD= Superodxido dismutasa, GSH-Px=
Glutation:hidrégeno-peroxido oxido-reductasa, GR= Glutatién reductasa, GST= Glutation S-transferasa, EROD= Etoxiresorufina-O-detilasa, IDH=
Isociatrato deshidrogenasa, LDH= Lactato deshidrogenasa, LPO= Lactato peroxidasa, GPx= Glutatién peroxidasa, CAT= Catalasa, FRAP= Poder antioxidante
férrico, TEAC= Capacidad antioxidante equivalente a Trolox, SULT= Sulfotransferasa, UGT= Glucuronosiltransferasa, AHH= Hidroxilasa de hidrocarburos,
AhR= Receptor de hidrocarburos de Arilo, GSSG= Glutatién oxidado, MDA=Malondialdehido, PC= Proteina-carbonilo, T-AOC= Antioxidante total, GSH=
Glutatién reductasa, NAG= N-acetil-b-glucosamidasa, NADPH= Citocromo c reductasa, MAR= Ratio de androgenizacion metabdlica, AED=Retencion del
andrégeno androstenediona, AU= Desenrollado alcalino del ADN, TG= Triacilglicerol, FFA= Acidos grasos libres, GC-FID= Cromatografia de gases-deteccién
por ionizacion de llama, GC-MS= Cromatografia de gases-espectroscopia de masas, B[a]P= benzo[a]pireo, HAPs= Hidrocarburos aromaticos policiclicos, *

Sinénimo encontrado en la literatura.

los ecosistemas que rodean los vertederos en la Amazonia.
Asi mismo, Albuquerque et al. (2020) realizaron estudios
en campo para evaluar las concentraciones de elementos
toxicos como As, Cd, Hg, Pb) y oligoelementos esenciales
(Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, 0 Zn en M. amazonicum en
la region de Santarem (Brasil) afectada por las actividades
mineras, los resultados indicaron que el grado de acumula-
cion de estos elementos y oligoelementos en M. amazoni-
cum es similar a la descrita en estudios recientes en otras
regiones contaminadas en Brasil y en otros lugares, lo cual
no representa un riesgo significativo para el consumo hu-
mano. No obstante, se observo una bioacumulacién de Fe,
Co y Mn principalmente en las visceras de los camarones
del rio Amazonas, lo que sugiere que, aunque no puedan
ser de riesgo para el consumo humano, no se conoce como

pueda afectar a otros organismos que se alimentan de esta
especie de camaron (Albuquerque et al. 2020).

Estos estudios han sido desarrollados principalmente en
Brasil, sin embargo, al explorar otros paises como Co-
lombia que tiene parte de los rios Amazonas y Orinoco,
se evidencia que los estudios con M. amazonicum han
sido en su mayoria reportes ecologicos de abundancia. Se
encontr6 un estudio de Aya-B y Velasco-S (2013) donde
evaltian aspectos reproductivos de la especie y su poten-
cial reproductivo para Colombia. Esto evidencia la falta de
informacion sobre esta especie como modelo bioindicador
para evaluar riesgos a la salud de los organismos y de los
ecosistemas por presencia de HAPs que son potencialmen-
te contaminantes.
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Macrobrachium amazonicum potencial bioindicador

en zonas potencialmente contaminadas

con hidrocarburos en Colombia

En Colombia el contenido de compuestos aromaticos en
combustibles es importante reportindose un 32 % en dié-
sel y en gasolina varia entre el 20 al 22 %; no obstante,
a pesar de estos valores es poca la atenciéon que se les ha
prestado a los HAPs como potenciales contaminantes del
ambiente, que ayudado con la alta densificacion demogra-
fica, que aumenta el consumo de combustibles fosiles, y la
baja delimitacion de zonas de protecciéon de cuencas, con
una legislacion rudimentaria, permite el aumento en los
niveles de estos compuestos organicos en los cuerpos de
agua (Amaringo et al. 2019). Al igual que la legislacién es
incipiente con respecto al tema, también son las lineas de
investigacion que emplean a las especies del orden Deca-
poda como bioindicadores (Amaringo et al. 2019). Los tra-
bajos de esta indole han sido principalmente estudios de
biodiversidad en las cuencas de Colombia, ejemplo de ello,
es Pereira et al. (2009) que consolidé el primer listado de
las especies de decapodos de la cuenca del Orinoco que in-
cluy6 79 especies, de las cuales 35 eran camarones siendo
Palaemonidae la familia mas representativa. Del mismo
modo, la investigacion realizada por Vasquez-R y Bocane-
gra-M (2019) encontr6 que M. amazonicum fue una de las
especies mas abundantes, sefialando que M. amazonicum
se ha registrado para los departamentos de Casanare, Gua-
viare, Meta y Amazonas en Colombia.

Como se mencion6 anteriormente las investigaciones de
esta especie y en general de los carideos, son reportes de
presencia en Colombia. Solamente se ha realizado un es-
tudio de esta especie (Aya-B y Velasco-S 2013) en la regiéon
del Piedemonte Llanero Colombiano sobre la fecundidad y
fertilidad de M. amazonicum, que confirma las bondades
de la especie en términos de reproduccién, docilidad en el
manejo, adaptabilidad a las condiciones de cautiverio. De
igual manera, se le considera de gran relevancia ecologi-
ca, al ser individuos endobénticos y, por ende, indicado-
res altamente sensibles a la exposicién de hidrocarburos
derivados del petréleo (Oberdorster et al. 1999). Esta es-
pecie realiza intensas migraciones verticales e interhabi-
tat para obtener alimentos, escapar de los depredadores o
completar su etapa de vida y ciclo reproductivo (Costa et
al. 2020). Asi mismo, al ser detritivoros y trituradores, les
confiere un papel importante en la dinamica del reciclaje
de nutrientes y el procesamiento de la materia orgénica,
por lo cual despiertan interés para estudios cientificos
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como especie bioindicadora para evaluar los posibles ries-
gos a la salud y los ecosistemas provocados por los conta-
minantes ambientales en Colombia.

Biomarcadores de respuesta a HAPs en camarones

Una alternativa para la evaluacion del riesgo de los con-
taminantes que ingresan al ambiente es por medio de
biomarcadores, que se considerar sefiales de alerta tem-
prana; ya que, por medio de un cambio en la respuesta
bioloégica obtenida a través de fluidos corporales, celulares
o tisulares de un organismo expuestos a estos ambientes
de manera accidental (estudios en campo) o a proposito
(estudios de laboratorio), pueden determinar la presencia
y evaluar la magnitud de la respuesta del organismo a la
exposicion de estos contaminantes (Van der Oost et al.
2003). Por esta razén, una gama de biomarcadores se han
estudiado para evaluar sustancias contaminantes que pue-
den afectar de manera negativa los niveles de organizaciéon
ecolégica para determinar el grado de exposicion y los
efectos que provocan en los organismos acuaticos como
son los camarones, estos biomarcadores incluyen enzimas
de biotransformacion (fases I y II), parametros de estrés
oxidativo, productos de biotransformacién, proteinas de
estrés, parametros reproductivos y endocrinos, parame-
tros hematologicos, parametros genotdxicos, parametros
neuromusculares, parametros fisioldgicos, histologicos y
morfolégicos (Van der Oost et al. 2003).

Biomarcadores quimicos y moleculares

Entre los niveles més bésicos de deteccion de xenobioti-
cos, sustancias que no se encuentran naturalmente en el
organismo (p. €j., contaminantes ambientales) esta la ac-
tividad de ciertas enzimas o la cuantificacién de otro tipo
de moléculas. Por ejemplo, la exposicién a xenobidticos
no-polares, como los HAPs, conduce a la inducciéon de en-
zimas como la CYP4501A, que posee actividad 7-etoxireso-
rufina-O-desetilasa (EROD), ampliamente utilizada como
biomarcador (Ye y Zou 2008, da Silva Rocha et al. 2012,
Ren et al. 2015b), de igual forma la produccion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) juega un papel importante en
la defensa del huésped (Ren et al. 2015b). La mayoria de
las células tienen mecanismos protectores para equilibrar
la produccion de ROS y evitar el estrés oxidativo, denomi-
nado sistema de defensa antioxidante (ADS). También los
organismos usan la catalasa (CAT), super6xido dismutasa
(SOD), glutation reductasa (GR) y glutation peroxidasa
(GPx) como los principales antioxidantes enziméticos, asi
como las pequeias moléculas antioxidantes no enzimati-



cas, como el glutation reducido (GSH). La SOD es crucial
para prevenir la formacion de peroxidacion lipidica al ca-
talizar la dismutacién de radicales superéxidos en oxigeno
y perdxido de hidrégeno. El dafio de la membrana cau-
sado por ROS puede detectarse determinando la peroxi-
dacion lipidica (LPO), por lo que los anteriores sistemas
antioxidantes se han propuesto como biomarcadores de
contaminantes mediados por estrés oxidativo (Lavarias
et al. 2011).

La actividad de la glutatiéon S-transferasa (GST), impli-
cada también en la fase II de biotransformacién, gene-
ra productos menos toxicos y mas hidrosolubles, que se
excretan facilmente de las células (Menezes et al. 2010),
siendo por tanto un biomarcador ampliamente utiliza-
do en organismos expuestos a HAPs (Ren et al. 2015b).
Igualmente, las respuestas de CYP1A mediante la activi-
dad EROD es actualmente uno de los biomarcadores mas
sensibles y utilizados. Ren et al. (2015b) realizaron ensa-
yos en el camarén Penaeus vannamei Boone, 1931 (en la
literatura con el sinénimo Litopenaeus vannamei Boone,
1931) expuestos a concentraciones diferentes de B[a]P,
en el cual evaluaron la actividad EROD, GST, SOD en el
hepatopancreas y el dano en la cadena del ADN, el nivel
de LPO y el contenido de proteina carbonilo (PC) en las
branquias y el hepatopéancreas, concluyendo que pueden
ser biomarcadores adecuados para evaluar la toxicidad de
B[a]P. En el estudio de Ye y Zou (2008) investigaron si
la hipoxia afecta la bioacumulacion de naftaleno, a partir
de la actividad EROD y GST en las branquias y el hepato-
pancreas del camar6n marron Penaeus aztecus Ives, 1891,
determinando que la hipoxia no afect6 significativamente
la bioacumulaciéon de naftaleno, por lo que estos autores
sugieren que la induccién de EROD por naftaleno sea pro-
bablemente metabolizado en P. aztecus de la misma ma-
nera que en los vertebrados.

El sistema enzimatico citocromo P450 activa metaboli-
tos que pueden unirse al ADN y causar genotoxicidad al
cambiar su estructura molecular. Se han aplicado ensayos
cometa para evaluar los efectos de la toxicidad en diferen-
tes formas de organismos marinos. Da Silva Rocha et al.
(2012) realizaron un estudio para comprender la acumula-
cion, el metabolismo, la biotransformacion y la genotoxici-
dad de B[a]P en X. kroyerti, para ello emplearon el ensayo
cometa de hemocitos. Los hemocitos de estos camarones
demostraron ser la célula ideal para el ensayo cometa gra-
cias a su alta sensibilidad a la genotoxicidad.

Cardenas-Camacho et al,, 2024. Caldasia 46(3):502-516

Al igual que la actividad EROD, en carideos la actividad
mediada por etoxicumarina O-deetilasa (ECOD) ha sido
utilizada como biomarcador bioquimico con excelentes
resultados (Oberdorster et al. 1999, Zapata-P et al. 2005,
Webb 2011). A este respecto, se ha demostrado que el pi-
reno induce significativamente la actividad de la proteina
similar a CYP1A en Palaemon pugio Holthuis, 1949 (sin6-
nimo en la literatura como Palaemonetes pugio Holthuis,
1949), determinada por la actividad ECOD en extractos he-
patopancreaticos crudos (Oberdérster et al. 2000). Webb
(2011) realiz6 un ensayo para evaluar la actividad ECOD,
la actividad de sorbitol deshidrogenasa (SDH) y la con-
centracion de la base de nucleésidos de ADN (8-hidroxi-
2-desoxiguanosina) en Palaemon australis Dakin, 1915
(encontrado en la literatura con el sinébnimo Palaemone-
tes australis Dakin, 1915) expuesta a B[a]P en condicio-
nes de laboratorio, determinando que la combinacién de
actividades de ECOD y SDH y la concentracion de 8-oxo-
dG representan un conjunto adecuado de biomarcadores
para el monitoreo ambiental de los efectos subletales de la
contaminacion orgénica en los crusticeos. Oberdorster et
al. (1999) también desarrollaron un estudio similar cuyos
objetivos fueron determinar la estructura de la comunidad
bentoénica meiofaunal a lo largo de una zona contaminada
por HAPs y Pb entre el rio Mississippi y el lago Pontchar-
train en Estados Unidos, mediante la actividad ECOD e
induccién de proteinas de choque térmico (hsp) a partir
de camarones del género Palaemon, hallando diferencias
entre los camarones capturados en el rio del sitio conta-
minado en comparacion a los expuestos en el laboratorio.

Zapata-Pérez et al. (2005) utilizaron la actividad ECOD y
cuantificacion de vitelogenina (VTG) en un area del Gol-
fo de México contaminado por HAPs y metales pesados,
evidenciando que los camarones Penaeus duorarum Bur-
kenroad, 1939 (encontrado en la literatura con el sinéni-
mo Farfantepenaeus duorarum Burkenroad, 1939) y Pe-
naeus setiferus Linnaeus, 1767 (encontrado en la literatu-
ra con el sindnimo Litopenaeus setiferus Linnaeus, 1767)
no presentaron diferencias espaciales en la exposicion,
probablemente debido al comportamiento migratorio de
los camarones, pero si se presentaron correlaciones signi-
ficativas entre los contaminantes y la respuesta de los ca-
marones. Al igual que la actividad ECOD, la concentracion
de VTG en los camarones en las dos areas no fue significati-
vamente diferente, lo cual puede ser el resultado de la alta
movilidad de los camarones. Considerando que la sintesis
de VTG se afecta por sustancias estrogénicas ambientales,

509



Cardenas-Camacho et al,, 2024. Caldasia 46(3):502-516

se usa ampliamente como biomarcador en estudios de dis-
rupcién endocrina; sin embargo, rara vez se ha empleado
para evaluar la contaminacion por hidrocarburos de in-
vertebrados (Garcia y Heras 2012). Garcia y Heras (2012)
emplearon ELISA con anticuerpo anti-LV para evaluar el
impacto de la fraccion soluble en agua de petréleo crudo
(WSF) en la vitelogénesis de Macrobrachium borellii No-
bili, 1896. Las hembras en diferentes etapas vitelogénicas
fueron expuestas a una concentracion sub-letal de WSF y
se observo que los ejemplares presentaron un incremento
del indice gonadosomatico (GSI) mayor a siete y aumen-
taron su titulo de VTG y LV, demostrando este estudio por
primera vez que la exposicién de crustaceos adultos a con-
centraciones subletales de WSF aumentan significativa-
mente la VTG en hemolinfa y la LV en ovario. Por ende, los
cambios en las proteinas similares a VTG podrian usarse
como un indicador potencial de los efectos contaminantes
en la reproduccion de camarones y como biomarcador de
exposicion a la contaminacion por hidrocarburos.

El indicador mas utilizado de exposicion a hidrocarburos
aromaticos es la induccion de la respuesta dependiente del
citocromo P450 (CYP), que puede evaluarse midiendo la
aril hidrocarbonhidroxilasa (AHH), el contenido de pro-
teina CYP1A, o niveles de expresion de ARNm de CYP1A
(Van der Oost et al. 2003). McDonald et al. (1996) utiliza-
ron la actividad AHH para evaluar la contaminacién aso-
ciada con el desarrollo y la produccion de petroleo y gas en
el Golfo de México, tomando muestras de varias especies
de invertebrados, incluida P. aztecus, cuyos resultados
evidenciaron que las actividades de AHH fueron bajas o
no detectables, aunque no fue claro si la falta de inducciéon
de AHH estaba relacionada con el bajo gradiente de con-
taminantes de hidrocarburos o inconsistencias asociadas
con el sistema P450 de invertebrados. Mientras que en el
estudio reportado sobre induccién de CYP4 en camarones
de Zheng et al. (2015), identificaron y caracterizaron dos
secuencias completas de ADNc de dos isoformas de CYP4,
CYP4V28 y CYP4V29, las cuales se clonaron de P. japo-
nicus por primera vez y ademés lograron evaluar la dis-
tribuci6én en tejidos y el perfil de expresion de ARNm en
respuesta a concentraciones finales de 0,5, 5y 50 mg/L de
B[a]P. Los resultados de este estudio demostraron que los
dos CYP4 se expresaron predominantemente en el hepato-
péancreas y los niveles de ARNm mostraron una respuesta
dependiente del tiempo y de la dosis a B[a]P. Este estu-
dio proporciona pistas para dilucidar ain mas la funciéon
y los mecanismos de regulacion de los CYP4 y evaluar el
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potencial de biomarcadores de las dos isoformas de CYP4.
En otro estudio realizado por Ren et al. (2015b) también
determinaron los posibles efectos toxicos de B[a]P sobre
el camarén P. vannamet y se evidenci6 la induccién a tra-
vés de la transcripcion de genes relacionados con el me-
tabolismo, demostrando niveles significativamente altos
de expresion de ARNm de superdxido dismutasa (SOD),
citocromo P450 (CYP) 1A1y glutatién-S-transferasa (GST)
en el hepatopancreas.

Los efectos toxicos causados por derrames de camiones
cisterna o descargas industriales, se han evaluado me-
diante el estudio de la fraccion de hidrocarburos solubles
en agua (WSF) (Lavarias et al. 2006, Menezes et al. 2010,
Lavarias et al. 2011, Garcia y Heras 2012). Lavarias et al.
(2011) evaluaron el efecto de la WSF sobre el estado anti-
oxidante de M. borellii, determinando las actividades de
CAT, SOD, GPx y GST y niveles de LPO, GSH y oxidacion
de proteinas (PO). Los individuos expuestos mostraron
aumentos significativos en las actividades de CAT, SOD
y GST en el hepatopancreas y la actividad de CAT en las
branquias. La actividad de GPx no vari6 en ninguno de los
tejidos, mientras que los niveles de LPO aumentaron,
los niveles de GSH disminuyeron significativamente en
el hepatopancreas, pero los niveles de PO no mostraron
variacion. Los autores también evaluaron la induccion de
SOD en hepatopancreas y observaron un aumento de la
expresion de ARNm, por lo que la respuesta bioldgica a
la exposicion subletal en M. borellii podria ser una herra-
mienta valiosa, ya que estos biomarcadores podrian propo-
nerse como una bateria para monitorear la contaminacion
por hidrocarburos.

Arun et al. (2006) evaluaron las fracciones subcelulares,
mitocondrial, citosblica y microsémica, de hepatopan-
creas, musculo y branquias de los camarones de agua dul-
ce Macrobrachium malcolmsonii Milne-Edwards, 1844 y
Macrobrachium lamarrei lamarret Milne Edwards, 1837
recolectados del rio Cauvery en la India, e investigaron la
presencia de oxigenasas de funci6on mixta (MFO) y GST.
Los resultados mostraron que la citocromo P450 (CYP) y
los otros componentes citocromo bs, NADPH-citocromo
¢ CYP reductasa y NADH-citocromo c-reductasa del sis-
tema MFO predominaron en la fraccion microsémica he-
patica de los camarones, reafirmando la hipétesis que el
hepatopéncreas es el principal tejido metabdlico para la
produccion de enzimas de biotransformacion en el grupo.
Menezes et al. (2010) evaluaron la sensibilidad de las acti-



vidades de acetilcolinesterasa (AChE) y GST del camaré6n
C. crangon a WSF del combustible derramado por el pe-
trolero Prestige y llevado a las playas de Galicia, Espafia.
La exposicion de camarones a WSF no indujo aumento
significativo en la actividad de AChE; no obstante, se ob-
servé una induccibon significativa de la actividad de GST,
como resultado de altas concentraciones de hidrocarburos
aromaticos policiclicos.

Saponji¢ et al. (2006) evaluaron la actividad de las enzimas
del sistema de defensa antioxidante (ADS) en el camarén
del mar Mediterraneo P. longirostris, y determinaron la
actividad de las enzimas SOD, glutatién peroxidasa (GPx)
y glutation reductasa (GR) en el mtsculo abdominal de los
camarones en invierno y primavera en la regiéon costera
montenegrina del mar Adriatico. Aunque se estableci6 la
presencia de bifenilos policlorados (PCBs) y HAPs en el
agua de mar al momento del muestreo, no hubo una corre-
lacion directa entre la actividad de defensa antioxidante y
la presencia y concentraciéon de PCBs y HAPs. Sin embar-
g0, las fluctuaciones estacionales de las actividades de la
enzima de defensa antioxidante basal deben incluirse en
la discusion, en paralelo con las mediciones de variables
ambientales y contaminantes.

Los efectos citotoxicos de xenobidticos como los HAPs
también pueden estimarse por alteraciones de la estabili-
dad de membranas lisosomales y se considera que el grado
de desestabilizacion celular es proporcional a la magnitud
del estrés. En un experimento de laboratorio realizado por
Bechmann et al. (2010), camarones adultos de Pandalus
borealis Krayer, 1838 y sus embriones fueron expuestos a
concentraciones de 0,015, 0,06 y 0,25 mg/L de dispersion
de agua y petroéleo (oil-water dispersion, OWD) analizan-
do la estabilidad de la membrana lisosémica en hemocitos
y el ensayo de desenrollamiento alcalino (alkaline unwin-
ding, AU) para medir el dafio del ADN en el tejido de hepa-
topéncreas. La exposicion cronica a OWD indujo respues-
tas en camarones adultos, con acumulaciéon de HAPs en
sus tejidos y una reduccion de la supervivencia de las lar-
vas después de la exposicion embrionaria, de igual modo,
se presentd un claro aumento en la concentracion tisular
de HAPs en camarones adultos al aumentar la concentra-
cion de petroleo. Ademas, se detect6 dano significativo en
el ADN en todos los grupos expuestos al petréleo. La ex-
posicion de los embriones de camarones al petréleo causd
una mayor mortalidad en las larvas, incluso si las larvas se
transferian a agua limpia después de la eclosion.

Cardenas-Camacho et al,, 2024. Caldasia 46(3):502-516

Lavarias et al. (2006) evaluaron el efecto de la WSF sobre
la movilizacién del triacilglicerol (TAG), la activacion y la
degradacion de los acidos grasos en el camarén de agua
dulce M. borellii, exponiendo adultos y huevos en dife-
rentes etapas de desarrollo. Mediante el uso de trazadores
radiactivos, se evaluaron las actividades de palmitoil-CoA
sintetasa (SCA) mitocondrial, triacilglicerol lipasa (TAG-
lipasa) y el sistema de - oxidaciéon de acidos grasos;
observando cambios en la actividad enzimatica en el he-
patopancreas. Este estudio demostré que independiente-
mente del mecanismo, el contaminante provoca tanto en
los adultos como en los huevos una mayor demanda de
energia. La concentracion subletal de WSF empleada en
este estudio esta dentro del intervalo de concentraciones
de hidrocarburos que generalmente se encuentran en el
ambiente, por lo que las estas enzimas catabdlicas podrian
emplearse como un biomarcador bioquimico temprano.

El camar6én marrén, P. aztecus, es uno de los mas impor-
tantes comercialmente de la costa de EE. UU y en el norte
del Golfo de México, los organismos acuéaticos aerdbicos
que viven en el golfo estan sujetos a la contaminacion de
HAPs de actividades de produccion de gas y petréleo y al
agotamiento del oxigeno disuelto. De acuerdo con esto,
Zou (2009) investigd los efectos de la hipoxia y el nafta-
leno sedimentario, administrados individualmente y en
combinacion, sobre la actividad epidérmica de la N-acetil-
b-glucosaminidasa (NAG), una enzima quitinolitica en-
contrada en la epidermis de P. aztecus, indispensable para
la degradacion de la quitina exoesquelética, descubriendo
que la hipoxia y el naftaleno sedimentario, cuando se ad-
ministran simultidneamente, inhiben significativamente
la actividad NAG. Las reacciones de conjugacién de mo-
nooxigenaciéon y glutatiobn consumen energia, por tan-
to, esta demanda de oxigeno adicional podria agravar el
estrés hipodxico, lo que podria explicar por qué cuando el
naftaleno estaba presente, la hipoxia producia un efecto
inhibitorio significativo sobre la NAG epidérmica en P. az-
tecus (Ye y Zou, 2008).

Biomarcadores fisioldgicos-morfolégicos

y pruebas de toxicidad

Los biomarcadores proporcionan informacion que se pue-
de correlacionar con las respuestas de exposiciéon a los
contaminantes (Van der Oost et al. 2003). Jaward et al.
(2012) analizaron once HAPs en agua, sedimentos y cama-
rones en un estuario en Sinaloa, México, durante las es-
taciones lluviosa y seca, siendo el fenantreno el HAP mas
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dominante en las muestras de agua, sedimentos y camaro-
nes, seguido de pireno y naftaleno en muestras de agua y
sedimentos, y pireno y flior en las muestras de camarones.
En este mismo estudio, camarones juveniles de P. vanna-
mei fueron expuestos a concentraciones finales de 0,125y
0,250 pg/L de fenantreno y naftaleno, respectivamente, y
225 y 450 pg/L de pireno. El dafio en el ADN fue alto y el
nivel de proteina y la tasa de crecimiento fueron menores
en los camarones expuestos a los HAPs. Aunque, muchos
factores estan involucrados en el desarrollo carcinogénico
en organismos acuaticos expuestos a sustancias toxicas,
estas pruebas de toxicidad indican que las concentraciones
de HAPs pueden ser particularmente peligrosas durante
las primeras etapas de desarrollo.

Las pruebas de toxicidad acuatica son utilizadas para de-
tectar y evaluar los efectos potenciales toxicologicos sobre
los organismos acuaticos (Chacon-C et al. 2013). Chacon-
C et al. (2013) realizaron pruebas de toxicidad de CL,, con
dos efluentes, uno con descarga de desechos industriales
y otro donde se vierten aguas de enfriamiento, ambos de
la Bahia de Cartagena - Colombia, para analizar su efec-
to en los camarones Penaeus schmitti Burkenroad, 1936
(en la literatura con el sindénimo Litopenaeus schmitti
Burkenroad, 1936) y P. vannamei, indicando que el punto
de descarga de desechos industriales tiene una letalidad de
aproximadamente dos a tres veces mayor que la zona
de aguas de enfriamiento. Adema4s, se evalu6 el compor-
tamiento de las especies al ponerlas en contacto con las
diferentes concentraciones de los efluentes y se presento
respuesta inmediata de los diferentes organismos, con
signos de estrés, nado erratico y espasmos. Otro estudio
evaluando respuestas de comportamiento y mortalidad a
corto plazo en Macrobrachium nipponense De Haan, 1849
expuesto a aguas residuales municipales y de la industria
farmacéutica demostrd que esas respuestas suelen ser in-
dicadores de toxicidad sensibles dependientes del tiempo
y de la concentracién en ambos tipos de aguas residuales
(Gerhardt et al. 2002).

En cuanto a los efectos en parametros fisiolégicos y mor-
fologicos, uno de los biomarcadores que refleja los efectos
adversos son los cambios histologicos, ya que las lesiones o
alteraciones también pueden usarse como biomarcadores
y generalmente son indicativos de dafio o enfermedad que
puede ser reversible o irreversible (Olayinka et al. 2019).
Abdelmeguid et al. (2009) determiné los efectos de los
HAPs en la estructura fina del hepatopancreas de P. serra-
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tus, inducidos intramuscularmente con una dosis subletal
de 100 ng/uL de perileno, criseno y B[a]P. Las secciones
ultrafinas revelaron que la exposicién cambi6 la estructu-
ra de las células epiteliales hepatopancreaticas (células R
y F), cuyos principales cambios incluyeron engrosamien-
to y plegamiento de la lamina basal, borde microvelloso
distorsionado, entre otros. Paralelamente, también se en-
contraron pocas células hepatopancreaticas con ntucleos
pobres en heterocromatina y en secciones ultrafinas del
grupo inyectado con criseno se evidenci6 la presencia de
“megamitocondrias” mitocondrias pleomorficas densas en
electrones en las células R, debido a la fusién entre mito-
condrias pequenas. Tales cambios ultraestructurales po-
drian servir como una herramienta ttil de investigacion y
un biomarcador general en estudios de estrés toxico.

Por otra parte, en un estudio de campo de Olayinka et al.
(2019) determinaron las concentraciones de HAP me-
diante cromatografia de gases-espectrometria de masas
(GC-MS) en sedimentos, peces, cangrejos y camarones
alrededor del muelle Atlas Cove, Lagos, Nigeria, relacio-
nandolo histopatolégicamente. Las concentraciones de
HAP en los sedimentos y organismos fueron superiores
al limite maximo permitido por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), esto puede de-
berse al hecho de que camarones y cangrejos viven directa-
mente y se alimentan en los sedimentos, mientras que los
peces viven en la columna de agua. Histopatologicamente
se evidenci6 en los camarones cambios en la estructura
morfoloégica como division de las miofibrillas muscula-
res. Por lo tanto, los biomarcadores histopatologicos son
indicadores sensibles de estrés subcelular en organismos
expuestos a una variedad de contaminantes durante pe-
riodos de tiempo corto y largos (Abdelmeguid et al. 2009,
Olayinka et al. 2019).

| CONCLUSIONES

En esta revision sistematica se presentaron a las especies
de carideos como parte importante e integral de ecosiste-
mas acuaticos y su aplicacion como bioindicadores de con-
taminacion. Asi mismo, se present6é una amplia gama de
biomarcadores que demuestran la exposicion y los efectos
de los HAPs sobre camarones, que incluyen las enzimas de
biotransformacion de la fase I (induccién de CYP1A y su
actividad EROD y ECOD), enzimas de la fase II (actividad
GST), pardmetros de estrés oxidativo (las enzimas antioxi-
dantes SOD, CAT y GPX, y no enzimaticos GSH y LPO), las



proteinas de estrés (HSP 63), parametros reproductivos
(niveles de VTG), parametros genotdxicos (ensayo cometa
y ensayo de desenrollado de ADN) y parametros fisiol6-
gicos y morfologicos (histopatologia). De igual forma, el
andlisis del efecto biologico de los contaminantes sobre
los individuos debe asociarse con los anélisis quimicos,
los cuales con frecuencia estan por encima de los niveles
establecidos en la normatividad; por lo tanto, es de gran
relevancia incorporar el uso de biomarcadores en la eva-
luacién de peligros y riesgos en los ecosistemas con el fin
de determinar de manera mas contundente el impacto de
la contaminacién ambiental. Finalmente, al contemplar a
M. amazonicum como especie modelo que presenta una
amplia distribucién en los rios del Orinoco y Amazonas,
cuencas con vertientes en Colombia, un pais con una alta
demanda por explotacion de derivados del petrbéleo como
fuentes generadoras de HAPs en Sudamérica, se plantea
el uso de gran parte de los biomarcadores reportados en
esta revision para ser potencialmente utiles en el estudio
de contaminantes en los ecosistemas en los rios donde ha-
bita esta especie.
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