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ABSTRACT

The increasing use of pesticides generates negative effects on biodiversity by exposing freshwater snails, which stand out
as the most affected group of gastropods globally. Therefore, the objective of this research is to analyze the ecotoxico-
logical effects of pesticide exposure on freshwater snails, evaluating the impacts on various organs. For this purpose, a
search was carried out in databases such as Scopus, Sciencedirect, Web of Science, and Scielo, in a specific interval of
years, 1999-2024. In this context, the articles analyzed focused on the evaluation of different species, especially Lymnaca
stagnalis (Linnaeus, 1758), Physella acuta (Draparnaud, 1805), Chilina parchappii (d’Orbigny, 1835), and Planorbarius
corneus (Linnaeus, 1758) due to their sensitivity to various pollutants and adaptation to different laboratory conditions,
which facilitates their use in controlled research. Likewise, most of the studies reviewed focused on organophosphate,
carbamate, and pyrethroid pesticides, which cause lethal and sublethal effects such as neurotoxicity, oxidative stress,
organ damage, and reproductive alterations. In conclusion, ecotoxicological studies on different snail species have pro-
vided valuable information on pesticide exposure and effects, highlighting the importance of implementing appropriate
conservation and management measures to protect these individuals.
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RESUMEN

El creciente uso de plaguicidas genera efectos negativos sobre la biodiversidad exponiendo a los caracoles dulceacuicolas,
que se destacan como el grupo de gasterdpodos més afectados a nivel global. Por ello, el objetivo de esta investigacion es
analizar los efectos de la exposicidn a los plaguicidas en los caracoles dulceacuicolas, evaluando los impactos en diversos
6rganos. Para ello se realizé una busqueda en bases de datos como Scopus, Sciencedirect, Web of science y Scielo, en
un intervalo especifico de afios, 1999-2024. En este contexto, los articulos analizados se centraron en la evaluacién de
distintas especies, destacando Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758), Physella acuta (Draparnaud, 1805), Chilina parchappii
(d’Orbigny, 1835) y Planorbarius corneus (Linnaeus, 1758), debido a su sensibilidad ante diversos contaminantes y
adapracion a diversas condiciones de laboratorio, lo que facilita su uso en investigaciones controladas. Asimismo, gran
parte de los estudios revisados se enfocaron en los tipos de plaguicidas organofosforados, carbamatos y piretroides, estos
causan efectos letales y subletales como neurotoxicidad, estrés oxidativo, dafios en érganos y alteraciones reproductivas.
En conclusidn, los estudios ecotoxicoldgicos en distintas especies de caracoles han proporcionado informacién valiosa
sobre la exposicién de plaguicidas y sus efectos, subrayando la importancia de implementar medidas apropiadas de

conservacién y manejo para proteger estos individuos.

Palabras clave: bioindicador — efectos — organismos acudticos — toxicidad

INTRODUCCION

A nivel global, el uso de plaguicidas ha experimentado un
notable aumento, pasando de 2,3 millones de T en los
afios noventa a mds de cuatro millones en 2018 (Pereira
& Gongalves, 2007). Aunque estos productos buscan
proteger a las plantas, por ende, a las cosechas producidas,
genera la proliferacién descontrolada de plaguicidas,
afectando cerca del 90% de los organismos que no son
su objetivo, provocando un impacto negativo en los
ecosistemas (Del Puerto et al, 2014). El uso excesivo de
plaguicidas no solo dana el ambiente, sino que también
se asocia con graves problemas de salud en los humanos,
incluyendo afecciones respiratorias, cdncer, trastorno del
sistema nervioso y problemas reproductivos que pueden
causar malformaciones genéticas. Estos efectos impactan
particularmente a las comunidades rurales, afectando
de manera especial a los trabajadores agricolas (Silveira-
Gramont ez al., 2018; Rosic et al., 2020).

Los plaguicidas se clasifican en funcién de distintas
caracteristicas, una de ellas es la toxicidad aguda, que se
refiere al nivel de peligro inmediato que pueden suponer
para los organismos vivos; otra de ellas es la vida media,
que indica el tiempo que una sustancia puede permanecer
activa antes de descomponerse en el ambiente (Ramirez
& Lacafasa, 2001). Los residuos de los plaguicidas
se pueden bioacumular en organismos del ecosistema
acudtico, ocasionando alteraciones cromosémicas, lo que
podria desencadenar malformaciones y enfermedades a
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largo plazo (Elias, 2022). Ademds, de afectar a organismos
acudticos, muchos plaguicidas disminuyen las poblaciones
de ciertos polinizadores, como abejas y mariposas, lo que
pone en riesgo la produccién agricola y la biodiversidad
(Rajan ez al., 2023).

El uso indiscriminado de plaguicidas peligrosos ha
generado una amenaza de impacto global en los
ecosistemas lo cual al contaminar los recursos naturales
afecta la biodiversidad (Nhan ez a/., 2001; Castillo ez 4.,
2020). Ademds, son perjudiciales para la salud humana
a largo plazo, provocando enfermedades cancerigenas,
neurotdxicas y teratogénicas (Marrero ez al., 2017). Entre,
los mds tdxicos se encuentran los carbamatos que destacan
por su toxicidad aguda y la capacidad de intervenir en
procesos bioldgicos claves, como inhibicién de la enzima
acetilcolinesterasa lo cual origina contracciones rdpidas
en diferentes musculos conduciendo a la pardlisis hasta
la muerte (Sdnchez er al., 2016). El uso intensivo de
carbamatos en la agricultura ha facilitado su ingteso a los
ambientes acudticos, afectando a los organismos de agua
dulce y marinos, lo que va a ocasionar la reduccién de sus
poblaciones es por ello que participan ciertos organismos
como Pseudomonas putida (Trevisan, 1889) Migula, 1895
y Rhizobium sp. en los procesos de biodegradacién de los
carbamatos (Arman, 2022).

El plaguicida carbaril que pertenece a la familia de los
carbamatos es utilizado para el control de plagas en
diferentes cultivos agricolas como el de tomate y durazno
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(Rozo & Lépez, 2015). Asimismo, permanece en el
ambiente durante algunos dias, pero en ese breve periodo
es absorbido por diversos organismos acudticos como
el pez tlapia, Daphnia magna Straus, 1820, pez cebra
Danio rerio (Hamilton-Buchanan, 1822), entre otros
(Kristoff e al., 2011). Ademds, presenta efectos de inhibir
la reproduccién de diferentes especies acudticas como el
caracol de agua dulce del género Galba y el caracol de
agua dulce Planorbella duryi (Wetherby, 1879) (Tripathi
& Singh, 2004). De igual manera, el plaguicida metomilo,
perteneciente a la familia de los carbamatos presenta una
vida media que varfa entre 6 y 262 dias en el agua (Lin ez
al., 2020). Al ingresar al cuerpo de agua, su mezcla con el
medio ocurre de forma gradual, acompanada por procesos
de degradacion y disipacién natural de la sustancia quimica
(Fakharany er al., 2011). Sin embargo, su exposiciéon a
largo plazo puede provocar neurotoxicidad, citotoxicidad
y hepatotoxicidad en especies acudticas como el caracol de
agua dulce Physa venustula (Gould, 1847) (Meng et al.,
2017).

Por lo tanto, la realizacién de pruebas ecotoxicoldgicas es
fundamental para evaluar los efectos de los plaguicidas
en ecosistemas acudticos. En Perd, se han identificado
diversas especies como bioindicadores de contaminacion
ambiental, como P wvenustula, Melanoides tuberculata
(Miiller, 1774), el pez nedn tetra, entre otros; destacdndose
por su alta sensibilidad a los agentes quimicos (Iannacone
et al., 2002). Entre estas especies, los caracoles de agua
dulce son considerados biomarcadores eficientes para
monitorear la contaminacién de los ecosistemas acudticos
dado a su estilo de vida y su nutricién (Coutellec er /.,
2013). La mayoria de estos individuos presentan un

tamafio pequefio y habitan en rios, lagunas y pantanos
(Torres-Zevallos e al., 2020). Ademds, la exposicién de los
caracoles a los plaguicidas puede provocar una disminucién
en el crecimiento, cambios de comportamiento, dafios
genéticos y alteraciones en los pardmetros hematolégicos
y bioquimicos (Han er a4/, 2024). La importancia de
estos caracoles dulceacuicolas es cientifica — tecnolégica,
debido a que funcionan como biosensor y bioindicador
ecolégicos la cual cumple para ser empleado como un “kit”
de referencia para poder determinar la toxicidad de estos
plaguicidas (Iannacone et al., 2013).

En este contexto, en esta investigacion de revisién se
analizardn los efectos ecotoxicoldgicos de los plaguicidas
en los caracoles dulceacuicolas.

MATERIALES Y METODOS
Bisqueda Inicial

El disefio de la presente investigacién es tipo analitico
siguiendo la metodologia PRISMA (Haddaway er al.,
2022). Para ello se llevd a cabo una busqueda bibliografica
de articulos cientificos en las bases de datos de Scopus,
Sciencedirect, Web of science y Scielo, utilizando las
palabras clave “freshwater” AND “snail” AND “pesticides”.
Ademds, se emplearon combinaciones que se acompanaron
con el conector booleano AND para limitar la bisqueda
de informacidn. Los articulos identificados abarcaron una
busqueda realizada en los dltimos 25 afos, desde 1999
hasta 2024, debido a que existe informacién relevante en
este rango temporal.

Tabla 1. Criterios de exclusién e inclusién usadas para revisién bibliografica sobre efectos ecotoxicolégicos de los plagui-

cidas en caracoles dulceacuicolas.

Criterio de Inclusién

Articulos originales con acceso abierto escritos en
idioma inglés o espafiol.

Efectos ecotoxicoldgicos de plaguicidas en caracoles
dulceacuicolas

Enfoque en una o mds especies de caracoles
dulceacuicolas

Articulos de los tltimos 25 afos

Criterio de Exclusién

Articulos de revisidn, tesis, libro y otras fuentes
secundarias

Efectos ecotoxicoldgicos de otras sustancias en caracoles

dulceacuicolas

Articulos que no se puedan acceder a texto completo

Articulos escritos en otro idioma diferente
al inglés o espafiol
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Segin los criterios de exclusién e inclusién (Tabla 1)
se consideraron de Scopus (15), Sciencedirect (25),
Web of Science (16) y Scielo (3). Estos articulos fueron
seleccionados por abordar temas relacionados con los
efectos agudos y crénicos de los plaguicidas en caracoles
dulceacuicolas, asi como la bioacumulacién de estos
compuestos en dichos organismos. Ademds, se enfocaron

en los érganos afectados, proporcionando un mayor
entendimiento, interpretacién y sintesis de los resultados.

Finalmente se obtuvieron 59 articulos (Figura 1) en base
a los criterios de inclusién y fueron seleccionados para
realizar la revisién sistemdtica conforme a la metodologia
(Figura 1).

[ Identificacion de estudios a través de base de datos y registros J
= Registros identificados (n= 284), Registros eliminados antes de la
desde: evaluacion:
Scopus (n = 139) - Registros eliminados por
Science direct (n = 39) " duplicacion (n = 92)
S Scielo (n = 3) Registros eliminados tras leer
Weh of Science (n = 103) titulo (n = G4)
¥
. , Registros excluidos tras leer el
Regﬁtr[:;ﬁ_e:; En;lnadua »| resumen
h (n=43)
. ‘
2 Reqistros evaluados para _ .
= determinar su elegibilidad ———| Registros excluidos por no
< (n = 85) mencionar minimo una especie
n=12)
Registros excluidos por no
mencionar minimo un plaguicida
n=14)
—
v

Estudios incluidos en la revision
(n=59)

Inclusicn

Figura 1. Flujograma prisma para el estudio: “Efectos ecotoxicoldgicos de los plaguicidas en los caracoles dulceacuicolas™.

Aspectos éticos: Los autores sefialan que se cumplieron
todas las normas éticas nacionales e internacionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion geogrdfica de los articulos en especies de
caracoles dulceacuicolas segiin el pais de publicacion

124

Se realizé un andlisis de las publicaciones relacionadas
con los efectos ecotoxicolégicos de los plaguicidas en las
distintas especies de caracoles dulceacuicolas, abarcando el
periodo comprendido entre 1999 y 2024. Los resultados
obtenidos revelan una notable contribucién de diversas
naciones en este tema (Figura 2). El pais con mayor
cantidad de articulos es Argentina con 18, seguido de
Francia con ocho articulos. Luego, se encuentra Egipto y
Reino Unido, con cuatro articulos en cada pais.
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Figura 2. Produccién cientifica segin pais que evaldan los efectos ecotoxicoldgicos de los plaguicidas en especies de

caracoles dulceacuicolas.

Niimero de articulos publicados por aio

Al realizar una comparacién de produccién cientifica
por afo de los 59 articulos cientificos recuperados
para el presente trabajo, se puede observar que el tema
de investigacién sobre los efectos ecotoxicolégicos
de los plaguicidas sobre caracoles dulceacuicolas ha

Cantidad de articulos
=] %] b [£3] [=] L

=Y

experimentado variaciones a lo largo de los anos (Figura
3). Entre los afios 2005 y 2007 no se encontraron articulos
cientificos relevantes para la investigacién. No obstante,
en el 2015 y 2023, se presenté la mayor cantidad de
estudios cientificos sobre distintas especies de caracoles
dulceacuicolas expuestos a diferentes tipos de plaguicidas,
con un total de 16 articulos.

B 8
5
4 4 4
3 3 3
2 2 2 2 2 2
1I1 I1I 1 1 I
SEEEREERREN

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2023 2024

Ano de publicacion

Figura 3. Produccidn cientifica por afio en efectos ecotoxicoldgicos de los plaguicidas en caracoles dulceacuicolas.
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Caracoles dulceacuicolas afectados por plaguicidas que se identificaron seis géneros y 13 especies de caracoles

dulceacuicolas, con mayores estudios de investigacion
En la tabla 2, se observan los géneros y especies de los pertenecientes a la clase Gasterépoda. También se vio que
caracoles dulceacuicolas mds estudiados dentro de la el mayor ntiimero de especies, asi como también la mayor
btsqueda de informacién dada, asimismo cada una con cantidad de autores sefialan al género Lymnaea, seguido
su nombre comin y el nombre cientifico. Es por ello, de los géneros Planorbarius y Biomphalaria.

Tabla 2. Lista de especies de caracoles dulceacuicolas afectadas por plaguicidas

Género Nombre Cientifico Nombre Tipo de Plaguicida Autores
Comun
Glifosato, tiametox- Schleicherova et al. (2024); Kowall
Lymnaea stagnalis Gran Caracol am, clotianidina, et al. (2023); Hallett ez al. (2016);
de Estanque ciantraniliprol, clo- Bouétard et al. (2014); Bouétard ez
rantraniliprol, metal- al. (2013); Ducrot et al. (2010)
Lymnaea dehido, butéxido de
piperonilo,
Diquat
Lymnaea natalensis ~ Caracol Radix carbaril, dimetoato Basopo ez al. (2016); Otero & Kristoff
(20106)
Lymnaea palustris Caracol del atrazina, hexacloro- ~ Russo & Lagadic (2000); Baturo et 4.
cieno de los benceno (1995)
pantanos
Lymnaea acuminata Caracol de carbaril Tripathi & Singh (2004)
estanque de
India
Chilina parchappii cipermetrina (CYP), Ferndndez et al. (2020); Girones ez
Chilina organoclorados (OCs) al. (2020)
Chilina gibbosa azinfos-metilo (AZM), Herbert ez al. (2018);
Cossi et al. (2015)
Planorbarius  Planorbarius corneus Caracol pla- carbaril (CB), azin- Cacciatore et al. (2013); Cacciatore
norbis fos-metil (AZM), et al. (2015); Cacciatore et al. (2018);
clorpirifos (CPF) Otero & Kristoff (2016);
Rivadeneira et al. (2013)
Biomphalaria gla- Caracol con azinfos-metilo, Kristoff ez al. (2011); Gustafson ez al.
Biomphalaria brata agallas atrazina (2015); Kristoff ez al. (2012)
Biomphalaria stra- Caracol con clorpirifos Bianco ez al. (2024)
minea cuerno borrego
Caracol de
Physella Physella acuta agua dulce con azinfos-metilo Horak ez al. (2023)
concha levégira
Physa venustula Physa sp. lindano, clorpirifos y Iannacone et /. (2002)
metamidofos
Pomacea canalicu- Caracol man- cipermetrina, Lavarias et al. (2023); Constantine et
Pomacea lata zana lambda-cialotrina al. (2023)
Pomacea patula cate-  Caracol Tego- cipermetrina Carredén-Palau ez al. (2003)
macensis golo
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Los estudios sobre los caracoles dulceacuicolas que estdn
siendo afectados por diversos plaguicidas, segiin nuestro
cuadro nombrado la especie mds estudiada es Lymnaea
stagnalis (Linnaeus, 1758), han examinado su respuesta a
varios tipos de plaguicidas, incluyendo glifosato, clotian-
idina, metaldehido, y diquat, entre otros (lannacone et
al., 2002). La especie de L. stagnalis es un caracol dulcea-
cuicola ampliamente estudiado debido a su sensibilidad
a diversos contaminantes y su importancia ecoldgica en
los ambientes acudticos (Schleicherovi et al., 2024). Este
caracol es frecuentemente utilizado como organismo bio-
indicador en estudios de ecotoxicologfa, ya que responde
de manera sensible a la presencia de pesticidas, metales
pesados y otros contaminantes en su hdbitat (Tripathi
& Singh, 2004). Ademis, tiene un ciclo de vida bien
documentado y es relativamente ficil de criar en condi-
ciones de laboratorio, lo que facilita su uso en investiga-
ciones controladas (Bouétard et /., 2013). Asimismo, el
plaguicida mds estudiado en diversos estudios es el orga-
nofosforado azinfos-metilo (Cacciatore et al., 2018). Al
estar expuesto a los caracoles puede provocar una serie
de efectos adversos, incluyendo alteraciones en el sistema
nervioso, lo cual se manifiesta en cambios de comporta-
miento y una reduccién de la actividad motora (Hallet e¢
al., 2016). Ademds, los azinfos-metilo pueden interfer-
ir en procesos bioquimicos esenciales, como la funcién
enzimdtica, y comprometer la reproduccién, afectando
negativamente a la poblacién de caracoles en ambientes
contaminados (Rivadeneira ez al., 2013).

Vias de exposicion de los plaguicidas

Una revisién exhaustiva de los articulos seleccionados
permiti6 identificar las principales fuentes de exposicién
alos plaguicidas en los caracoles dulceacuicolas. Los resul-
tados indican que las principales vias de exposicién a los
plaguicidas en estos caracoles dulceacuicolas son por me-
dio de escorrentias agricolas (66%), y efluentes de aguas
residuales tratadas (34%) (Ferndndez et al., 2020). Asi-
mismo, al tener estas fuentes de exposicidn va a ocasionar
un estrés oxidativo de las enzimas, una bioacumulacién
en la actividad enzimdtica y la pérdida de reproduccién
-desarrollo de los embriones de los caracoles dulceacuico-

las (Kristoff et al., 2011).

Los caracoles dulceacuicolas tienen una vida sedentariay la
capacidad de bioacumular sustancias téxicas en diferentes
tipos de ambiente, asimismo son biomarcadores valiosos
en estudios de contaminacién (Li ez /., 2018; Lavarias ez
al., 2023). Es por ello, los efectos en los diferentes tipos
de contaminacién van a ocasionar ciertas alteraciones
bioquimicas y metabdlicas, también cuestién a cambios
en la reproduccién y desarrollo de estos gasterépodos

acudticos al estar en una movilizacién estos animales ya
contaminados va a poner en peligro tanto la biodiversidad
como la salud de los ecosistemas (Shi ez /., 2017; Bianco
et al., 2024). En el estudio de Fernandez et al. (2020),
los caracoles sufrieron de acuerdo con las escorrentias
agricolas y esto aument$ de la actividad de las enzimas
glutatién-S-transferasa y glutatién peroxidasa, asi como
mayores niveles de glutation, lo que sugiere que el sistema
antioxidante juega un papel protector. Asimismo, Basopo
et al. (2016) nos indican que los efectos fisioldgicos que
la mezcla de carbaril y dimetoato causaron los mayores
aumentos en los marcadores de estrés oxidativo y las
actividades de las enzimas antioxidantes en comparacion
con los plaguicidas individuales; como también las
actividades de las enzimas antioxidantes como la catalasa,
la superéxido dismutasa, el glutatién peroxidasa y el
glutatién S-transferasa aumentaron en los caracoles
expuestos. Estos resultados sugieren que sus sistemas de
defensa antioxidante se activaron para combatir el dafio
oxidativo (Herbert et al., 2018).

Asimismo, los efluentes de aguas tratadas han afectado la
reproduccién - desarrollo de los caracoles dulceacuicolas
(Tripathi & Singh, 2004). La exposicion a dosis subletales
de carbaril reduce significativamente la fecundidad de los
caracoles, llegando incluso a detener la puesta de huevos
a las dosis més altas. Baturo ez /. (1995) mostraron que
el HCB inhibié el crecimiento corporal y estimulé la
produccién de huevos, mientras que la atrazina no tuvo
un efecto significativo sobre estos pardmetros fisioldgicos
(Gagnaire et al., 2008). Asimismo, en cuestién al tipo de
contaminacion que va a representar un impacto de andlisis
en los caracoles dulceacuicolas, de acuerdo en los dafos
causado en los tejidos y 6rganos (Horak er al., 2023),
esto autores nos indica que los dafios a los tejidos de la
glindula digestiva fueron por las alteraciones reversibles
en la renovacién de las células epiteliales.

Se ha senalado que la exposicién a los plaguicidas
organofosforados azinfos-metil (AZM) vy clorpirifos
(CPF), tanto individualmente como en mezclas binarias,
inhibié significativamente la alteracién enzimdtica de la
actividad de la colinesterasa (ChE) y la carboxilesterasa
(CES) enlos tejidos blandos y la hemolinfa de los caracoles
(Cossi et al., 2015). Kristoff et al. (2012) indican que la
actividad de la CES en la glindula digestiva del caracol
permaneci6 altamente inhibida incluso 14 dias después de
la exposicién al azinfos-metil, mientras que la actividad de
las B-esterasas en el tejido blando del organismo completo
y en la regién pulmonar se recuperaron completamente

(Kristoff et al., 2011).
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Comparacion de concentraciones letales de plaguicidas
en caracoles dulceacuicolas

con sus respectivas concentraciones expresadas en mg/L,
considerando diferentes tiempos de exposicién y especies
de caracoles dulceacuicolas.

En la tabla 4, se identifican cinco tipos de plaguicidas

Tabla 4. Valores de concentraciones por tipo de plaguicida y su efecto en caracoles dulceacuicolas.

. .. Concentracién
Tipo de plaguicida (mg/L) Autores
Organofosforado 0(;025 Ibrahim & Hussein (2022)
Piretroide 0,15 Ray et al. (2013)
Neonicotinoide 0,2 Vehovszky et al. (2015)
.. 0,005 .
Clorpirifos 0.01 Khalil (2015)
<34
Cipermetrina 42 Ferndndez et al. (2020)
50

Por un lado, en el estudio de Ibrahim & Hussein (2022) se
observa que a una concentracién de 0,05 mg/L de plagui-
cidas organofosforados resultaba subletal para algunas es-
pecies de caracoles dulceacuicolas, mientras que una con-
centracién de 0.2 mg/L generaba letalidad en un 80 % de
los individuos expuestos. Ray et al. (2013) senalan que
los piretroides a concentraciones de 0,15 mg/L causaban
la muerte del 60 % de los caracoles en pruebas de labo-
ratorio. Por otro lado, Vehovszky et al. (2015) evaluaron
los neonicotinoides obteniendo que a una concentracién
de 0,2 mg/L se presenta una mortalidad del 90% después
de 72 h de exposicién. Asimismo, en relacién al plagui-
cida clorpirifos se obtuvo un aumento a medida que se
incrementa el tiempo de exposicién, siendo mds letal a
exposiciones prolongadas, donde una concentracién de
0,005 mg/L causé 100% de mortalidad en 48 h, mientras
que 0,01 mg/L causé 100% de mortalidad en solo 1 h

14
12

10

CANTIDAD DE ARTICULOS

Subletal

(Khalil, 2015). En el caso de la cipermetrina, al comparar
ciertas especies, Chilina parchappii (d’Orbigny, 1835) ob-
tuvo una mayor tolerancia de resistencia, en el estudio de
Ferndndez ¢t al. (2020) y no se observé mortalidad de
caracoles en concentraciones <34 mg/L de cipermetrina;
sin embargo, la mortalidad comenzé a las 24 h de ex-
posicién a 42 mg/L de cipermetrina y no hubo caracoles
sobrevivientes a las 96 h de exposicién a 50 mg/L.

Efectos letales y subletales de plaguicidas en caracoles
dulceacuicolas

Se observa que en la mayorfa de los estudios se centran
en investigar los efectos subletales de los plaguicidas en
distintas especies de caracoles dulceacuicolas, lo que suma
un total de 12 articulos, mientras que ocho son articulos
de efectos letales (Figura 4).

Efecto del contaminante

Figura 4. Articulos sobre el efecto letal o subletal de los efectos ecotéxicos de los plaguicidas en caracoles dulceacuicolas.
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Los efectos de los pesticidas en los caracoles pueden man-
ifestarse de manera letal o subletal (Kuhn ez 4/, 2014;
Abdel-Halim ez al., 2019), dependiendo de la concen-
tracién y de la resistencia inherente a estos elementos.
En el estudio de Ferndndez ez a/. (2020) se observaron
cambios estructurales en la gldndula digestiva de los car-
acoles expuestos a la cipermetrina, como una reduccién
en el grosor del epitelio, vacuolizacién de las células di-
gestivas y un aumento en el ndmero de células excretoras.
La exposicién a imidacloprid conlleva cambios signifi-
cativos en distintas clases de metabolitos (aminodcidos,
nucledtidos, 4cidos grasos y poliaminas), como demostrd
Tufi et al (2015) en los caracoles causando una alteracién
del metabolismo neuronal y dafio celular en el sistema
nervioso central. En cuanto del dimetoato, afecta el com-
portamiento nutricional y reproductivo de los caracoles
debido a que inhibe la actividad de la enzima acetilco-
linesterasa (AChE) (Banaee ez al., 2019). Por tltimo, en
relacién al carbaril, dafia la membrana celular y afecta el
funcionamiento de los érganos causando fallas cardfacas
o hepdticas e impide la egestién normal como es el caso
de la especie Physella acuta (Draparnaud, 1805) (Elias &
Bernot, 2017), mientras que en el caso de la especie Heli-
soma anceps (Menke, 1830) se present6 una disminucién
de la tasa de movimiento, lo que conlleva a una reduccién
en la aptitud fisica (Gustafson ez 4l., 2015).

En conclusién, los estudios revisados sobre los efectos
ecotoxicolégicos de los plaguicidas en caracoles dulcea-
cuicolas han demostrado de manera acertada que las dis-
tintas especies de caracoles, como L. stagnalis, P acuta, C.
parchappii y Planorbarius corneus (Linnaeus, 1758), son
ampliamente empleadas como sujetos de investigacién
debido a su excelente capacidad de comportamiento
como bioindicador. Asimismo, el tipo de plaguicida mds
estudiado con respecto a estas investigaciones es el orga-
nofosforado. En relacién con las vias de exposicién como
escorrentia agricola, se genera un estrés oxidativo en los
individuos, activando sus sistemas antioxidantes como
respuesta a los contaminantes presentes, como pesticidas
y fertilizantes, lo que altera su metabolismo, salud y re-
produccién. Asimismo, los efluentes de aguas residuales
tratadas muestran la bioacumulacién de contaminantes,
lo cual va a afectar la actividad enzimdtica, incluyendo la
inhibicién de la enzima acetilcolinesterasa conllevando a
la alteracién de ciertas funciones neuronales. Ademds, ha
afectado negativamente a la reproduccién y desarrollo de
los caracoles dulceacuicolas, reduciendo la fecundidad y
alterando el crecimiento de los embriones. Los resulta-
dos de los estudios encontrados indican que, a mayores
concentraciones de plaguicida, los individuos muestran
un incremento en los efectos adversos en su organismo,
cabe senalar que dependerd del tiempo de exposicién, si

se presenta desde alteraciones en su comportamiento has-
ta dafio fisico y muerte. Es importante destacar que los
efectos letales y subletales de los plaguicidas en estos cara-
coles abarcan alteraciones en ciertos drganos y en el siste-
ma nervioso, esto traec consecuencias negativas en el ren-
dimiento reproductivo y la supervivencia de los caracoles.
Es por ello, que los estudios ecotoxicolégicos en distintas
especies de caracoles han proporcionado informacién
valiosa sobre la exposicién de plaguicidas y sus efectos,
resaltando la urgente necesidad de implementar medidas
apropiadas de conservacién y manejo para proteger estos
individuos. Por lo tanto, se debe considerar utilizar bio-
marcadores de neurotoxicidad y estrés oxidativo con la
finalidad de monitorear el impacto de plaguicidas en los
ecosistemas de aguas dulces.
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