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ABSTRACT

The contamination of aquatic ecosystems by toxic compounds represents a significant threat to biodiversity and
environmental health. However, the assessment of ecotoxicological impact continues to face methodological limitations,
particularly in the use of bioecotoximonitors. The objective was to consider descriptors for a protocol for evaluation
in aquatic ecotoxicology using bioecotoximonitors. The methodology employed was based on the selection of
bioecotoximonitors, measurement of biochemical, physiological, and population biomarkers, and advanced statistical
analysis. The main results demonstrated significant correlations between contaminant bioaccumulation and adverse
biological responses, allowing for the identification of toxicity thresholds. The discussion focused on comparing these
findings with previous studies, emphasizing the importance of establishing specific protocols for different ecosystems.
It is concluded that the implementation of descriptors optimizes ecotoxicological assessment and provides key scientific
tools for the management and conservation of water resources.
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RESUMEN

La contaminacién de los ecosistemas acudticos por compuestos téxicos representa una amenaza significativa para la
biodiversidad y la salud ambiental. Sin embargo, la evaluacién del impacto ecotoxicoldgico sigue presentando limitaciones
metodolégicas, especialmente en el uso de bioecotoximonitores. El objetivo fue considerar descriptores de un protocolo
para la evaluacién en ecotoxicologfa acudtica con bioecotoximonitores. Se empled una metodologfa basada en la seleccién
de bioecotoximonitores, medicién de biomarcadores bioquimicos, fisiolégicos y poblacionales, y andlisis estadistico
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avanzado. Los principales resultados evidenciaron correlaciones significativas entre la bioacumulacién de contaminantes

y respuestas bioldgicas adversas, permitiendo identificar umbrales de toxicidad. La discusidn se centr en la comparacién
e estos resultados con estudios previos, destacando la importancia de establecer protocolos especificos para diferentes
de est Itad tud dest do 1 t de establ tocol fi diferent

ecosistemas. Se concluye que, la implementacién de descriptores optimiza la evaluacién ecotoxicolégica y proporciona
herramientas cientificas clave para la gestién y conservacién de los recursos hidricos.

Palabras clave: bioecotoximonitores — biomarcadores — contaminacién ecotoxicologfa — protocolos

La ecotoxicologfa acudtica se consolida como una
disciplina esencial para entender los efectos de los
contaminantes sobre los ecosistemas acudticos. A través
de la ecotoxicologia acudtica, se buscan métodos de
monitoreo efectivos que permitan evaluar no solo la
presencia de contaminantes, sino también sus impactos
bioldgicos en los organismos acudticos (Blasco er al.,
2020; Zait et al, 2022). Los bioecotoximonitores,
organismos que habitan de manera natural en ambientes
contaminados, ofrecen una ventaja sobre los métodos
tradicionales de monitoreo fisicoquimico, ya que reflejan
los efectos acumulativos de los contaminantes a lo
largo del tiempo (Argota, 2023; Argota et al., 2023). El
desarrollo de un protocolo estandarizado para su uso es
clave, porque permitird una evaluacién mds integral de
la salud de los ecosistemas acudticos y, al mismo tiempo,
contribuird a la formulacién de politicas de gestidon
ambiental mds efectivas (Kholodkevich, 2022; Huang ez
al., 2023).

A pesar de los avances en ecotoxicologfa acudtica, persiste
un vacio significativo en la comprensién de los efectos
de los contaminantes a través de metodologias bioldgicas
estandarizadas. Aunque, existen estudios centrados
en el andlisis fisico-quimicos de la contaminacidn,
estos no logran reflejar de manera integral los
impactos biolégicos de las sustancias t6xicas sobre
los organismos acudticos (Lakshmanan ez al, 2009;
Argota et al., 2015; Kumari & Maiti, 2019). Este vacio
en el conocimiento subraya la necesidad urgente de
desarrollar protocolos estandarizados para la evaluacién
ecotoxicolégica que integren los bioecotoximonitores.
Estos organismos permiten una medicién mds precisa
de la toxicidad y proporcionan informacién vital sobre
la biodisponibilidad de los contaminantes (Umeh ez al.,
2020). La justificacién de esta iniciativa radica en que el
uso de bioecotoximonitores no solo mejora la deteccién
de contaminantes en cuerpos de agua, sino que facilita
la evaluacién de los efectos a largo plazo sobre la salud

de los ecosistemas acudticos. La creacién de descriptores
claros para la seleccién y el andlisis de estos organismos
es fundamental, harfa la superacién de las limitaciones
de los métodos tradicionales, garantizar la validez de los
estudios ecotoxicoldgicos y apoyar la toma de decisiones
en la gestién de la calidad del agua y la conservacién de
la biodiversidad acudtica (Rosner ez a/., 2023; Kim et al.,
2024).

El desarrollo de un protocolo de evaluacién en
ecotoxicologia  acudtica con  bioecotoximonitores
requiere la identificacién de descriptores precisos que
guien la seleccidén de los organismos, los métodos de
monitoreo y la interpretacién de los resultados. Estos
descriptores son fundamentales para estandarizar las
précticas y garantizar la comparabilidad de los estudios
ecotoxicoldgicos. Entre los descriptores mds relevantes
se encuentran los sefialados en la Tabla 1.

Para evaluar adecuadamente los efectos de los
contaminantes sobre los ecosistemas acudticos mediante
bioecotoximonitores, es esencial definir pardmetros
de evaluacién claros y especificos. Estos pardmetros
permitirdn medir y analizar los efectos directos e
indirectos de los contaminantes en los organismos y,
por extension, en el ecosistema acudtico en su conjunto.
Entre los pardmetros clave se incluyen:

a) Indicadores bioquimicos de estrés: Uno de los
principales pardmetros de evaluacién es la medicién

de los biomarcadores bioquimicos que indican
estrés en los organismos expuestos a contaminantes.
Estos pueden incluir la actividad de enzimas
antioxidantes, como la superdéxido dismutasa y la
catalasa, que responden al estrés oxidativo inducido
por la exposicién a contaminantes. Ademds, se
puede medir la actividad de otras enzimas como las
transferasas para evaluar el dano celular inducido por
contaminantes.
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Tabla 1. Caracteristicas de descriptores con bioecotoximonitores en ecotoxicologia acudtica.

Descriptores

Caracteristicas

Tolerancia especifica a contaminantes

Adaprabilidad y distribucién geografica

Reproducibilidad y facilidad de manejo

Los bioecotoximonitores deben ser seleccionados en
funcién de su sensibilidad a contaminantes comunes
en el ecosistema acudtico. Es importante considerar
organismos que respondan de manera significativa a una
variedad de sustancias toxicas, como metales pesados,
pesticidas o compuestos orgdnicos persistentes.

Los organismos seleccionados deben ser capaces de vivir
y reproducirse en una variedad de hdbitats acudticos.
La capacidad de adaptarse a diferentes condiciones
ambientales y suamplia distribucién geogréfica permiten
que los estudios sean representativos y comparables
en diferentes ecosistemas acuaticos, facilitando asi la
evaluacién a escala regional o global.

Los bioecotoximonitores deben ser organismos cuya
manipulacién, reproduccién y mantenimiento en
condiciones de laboratorio sean factibles. Esto incluye
la facilidad con la que pueden ser expuestos a diferentes
concentraciones de contaminantes y la viabilidad de
realizar andlisis repetidos con los mismos resultados.

b) Crecimiento y desarrollo: Los cambios en las tasas
de crecimiento, desarrollo y mortalidad de los
organismos son indicadores cruciales de los efectos
de los contaminantes en la biota acudtica. Se
deben establecer rangos aceptables de crecimiento
y desarrollo para las especies utilizadas como
bioecotoximonitores, y  cualquier  desviacién
significativa de estos rangos puede indicar la presencia
de téxicos en el ambiente.

c¢) Reproduccién y bioacumulacién: La alteracién de

la capacidad reproductiva de los organismos es otro
pardmetro importante. Se debe monitorear la tasa de
fecundidad y la viabilidad de los embriones y larvas.
Asimismo, la bioacumulacién de contaminantes en
los tejidos de los organismos es esencial para evaluar
el impacto a largo plazo en la salud de los ecosistemas
acuadticos.

d) Cambios poblacionales: Un pardmetro critico en la
evaluacién de los efectos ecoldgicos es el seguimiento
de las alteraciones en las dindmicas poblacionales.
Esto incluye la monitorizacién de la estructura
poblacional, las tasas de mortalidad y las alteraciones
en la diversidad y abundancia de las especies
monitores ambientales a lo largo del tiempo.

e) Efectos combinados y sinérgicos: Ademds de los

efectos directos de los contaminantes individuales,

es importante evaluar los efectos combinados y
sinérgicos de multiples contaminantes presentes en el
ambiente acudtico. Los bioecotoximonitores pueden
proporcionar informacién valiosa sobre cémo los
contaminantes interactian entre si, exacerbando
o mitigando los efectos téxicos en los organismos
monitoreados.

La evaluacién ecotoxicoldgica con bioecotoximonitores
sigue un proceso sistemdtico que abarca desde la seleccion
de los organismos indicados hasta la interpretacién de los
resultados obtenidos (Diogo ezal., 2023). A continuacién,
se mencionan los criterios en esta metodologfa:

a) Seleccién del bioecotoximonitor y disefio del estudio.
b) Medicidn de respuestas bioldgicas.
c) Anilisis estadistico.

d) Interpretacion y aplicacién de los resultados

Se concluye que, los descriptores para el desarrollo de
un protocolo sobre la evaluacién en ecotoxicologia
acudtica con bioecotoximonitores representa un avance
fundamental en la deteccién temprana de contaminantes
y la gestién ambiental porque representa una evaluacién
mis realista (Daam, 2024). A través de una metodologia
rigurosa que combina la seleccién de organismos
indicativos, la medicién de respuestas bioldgicas y el
andlisis estadistico, es posible obtener datos precisos
sobre los efectos téxicos en los ecosistemas acudticos.
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La integracién de estos resultados con normativas
ambientales permite establecer umbrales de riesgo y
fortalecer estrategias de mitigacién. Este enfoque no solo
optimiza la evaluacién ecotoxicoldgica, sino que también
contribuye a la conservacién de la biodiversidad y la
sostenibilidad de los recursos hidricos.
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