EFECTOS TOXICOS DE PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS SOBRE
PLANTAS ACUATICAS: UNA REVISION SISTEMATICA

TOXIC EFFECTS OF ORGANOPHOSPHATE PESTICIDES ON AQUATIC
PLANTS: ASYSTEMATIC REVIEW

RESUMEN

Los plaguicidas organofosforados, ampliamente utilizados en la agricultura, representan una
amenaza para la salud de los ecosistemas acuaticos y la biodiversidad. Estos compuestos
quimicos altamente toxicos se acumulan en el ambiente y afectan negativamente a las plantas
acudticas, que desempefian un papel importante en los ecosistemas acuaticos. Por ello, la
presente revision analiza los efectos tdxicos de los organofosforados en diversas especies de
plantas acuaticas, evaluando la literatura cientifica disponible principalente en tres bases de
datos como Scopus, ScienceDirect, y ResearchGate. Los resultados indican que el glifosato
surge como el compuesto mas estudiado y evidenciando como estos compuestos alteran los
procesos fisiologicos de las plantas acuaticas, como la fotosintesis y su crecimiento,
comprometiendo su reproduccion y supervivencia en los ecosistemas. Los hallazgos de esta
revision evidencian la necesidad y urgencia de adoptar medidas de mitigacion asi como

estrategias de gestion para reducir el uso de los pesticidas y proteger los ecosistemas acuaticos.
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ABSTRACT

Organophosphate pesticides, widely used in agriculture, pose a threat to the health of aquatic
ecosystems and biodiversity. These highly toxic chemical compounds accumulate in the
environment and negatively affect aquatic plants, which play an important role in aquatic
ecosystems. Therefore, the present review analyzes the toxic effects of organophosphates on
various species of aquatic plants, evaluating the scientific literature available in databases such
as Scopus, ScienceDirect, ResearchGate and Springer Nature. The results indicated that
glyphosate emerges as the most studied compound and shows how these compounds alter the
physiological processes of aquatic plants such as photosynthesis and its growth, compromising

its reproduction and survival in ecosystems. The findings of this review show the need and



urgency to adopt mitigation measures as well as management strategies to reduce pesticide use

and protect aquatic ecosystems.
Keywords: aquatic plant, organophosphates, toxicity, effects

INTRODUCCION

Los plaguicidas son empleados para controlar las plagas en los cultivos y mejorar su
crecimiento; dependiendo de su uso, pueden ser herbicidas, rodenticidas, fungicidas, entre otros
(Gulnaz et al., 2023). El grupo mas usado de plaguicidas son los organofosforados que incluyen
profenofos, quinalfos, malation, metilparation y clorpirifos, entre otros, y que ademas, son
ésteres de acidos fosforicos que contienen derivados alifaticos y fenilos como un elemento en
sus complejas estructuras quimicas (Tanveer et al., 2024). Se ha descubierto que este tipo de
plaguicidas se acumulan en el ambiente durante largos periodos debido a su frecuente
aplicacion principalmente en suelos agricolas, por lo que hay una creciente preocupacién por
los riesgos para los seres humanos que puede conllevar a la contaminacion por

organofosforados (Yao et al., 2023).

Los organofosforados se caracterizan por sus grupos funcionales tiofosforilicos y han
dominado el mercado por més de cinco décadas representando casi el 40% de los productos
quimicos empleados en el sector agricola (Liu et al., 2024). Estos plaguicidas son altamente
toxicos y funcionan inhibiendo la acetilcolinesterasa (AChE), por lo que impiden la
degradacion de la acetilcolina, lo que lleva a su acumulacién y a una serie de efectos toxicos
(EI-Bini Dhouib et al., 2015). La contaminacion por estos plaguicidas organofosforados
utilizados en la agricultura suelen llegar a los cuerpos de agua a través de la lluvia o el riego, y
los organismos acuaticos se pueden exponer a través de la piel, branquias y por via oral (Shefali
etal., 2021).

Las plantas acudticas son importantes porque proveen de habitat y alimento a otros
organismos de ecosistemas acuaticos facilitando su crecimiento y reproduccion (Gao et al.,
2024). Un ejemplo de este tipo de plantas son las macroéfitas, que cumplen un papel clave en
los cuerpos de agua, debido a que participan en la oxigenacion, la fijacion y ciclo de nutrientes,
y sirven como bioindicadores de las condiciones del ecosistema (Ferreira et al., 2024). Por otro
lado, las plantas acuaticas sirven como filtros de sedimentos, depuradoras y para la
biorremediacion por lo que son empleadas para la remediacion de rios o lagunas contaminadas

(Fernandez et al., 2015). En ese sentido, se ha demostrado que algunas de estas plantas, como



el Ceratophyllum demersum, tienen el potencial de remover nitratos y acumular metales
pesados (Yu et al., 2024).

Los efectos toxicos que pueden verse en las plantas acudticas por la presencia de
plaguicidas son el estrés oxidativo, interferencia con procesos fisiolégicos como el crecimiento
y bioguimicos esenciales, y la obstaculizacion de la fotosintesis (Jan et al., 2020). En un estudio
con Azolla microphylla, se observé una reduccidn de la longitud de las raices de las plantas,
pérdida de electrolitos y aumento del contenido de prolina (Raja et al., 2012). Por otro lado,
también pueden reducir el intercambio de carbono, disminuir la capacidad de asimilacién de
dioxido de carbono y aumentar la presencia de especies reactivas de oxigeno que perjudican la

supervivencia de la planta (Tanveer et al., 2024).

Este investigacion se propone revisar de manera detallada los efectos tdxicos de los
plaguicidas organofosforados sobre las plantas acuéticas. Proporcionard informacion que
permita comprender cOmo estos compuestos impactan en el crecimiento y la salud de las
especies acudticas. La revision busca ofrecer un recurso Util para entender estos impactos y

apoyar estrategias de conservacion en los ecosistemas acuéticos.
METODO

Este trabajo de investigacion se realiz6 de acuerdo a las recomendaciones de revistas
sistematicas (PRISMA) (Nguyen et al., 2021), con el que se identificaron y seleccionaron los
articulos para la revision sistematica, asimismo, se sintetizo dptimamente la literatura cientifica

evaluada.

La obtencion de la informacion y recoleccion de datos se realizé6 mediante busquedas
de publicaciones cientificas, para lo cual se recurrio inicialmente al uso de tres bases de datos:
“Scopus”, “Science Direct” y “Research Gate”. Para ello se empled la combinacion de los
siguientes términos de blsqueda: “aquatic plant”, “organophosphate”, “organophosphorus”,
“effect”, “toxicity” y “glyphosate”, para generar dos ecuaciones con los operadores booleanos
AND y OR, la primera ecuacion fue "aquatic plant® AND (organophosphate OR
organophosphorus) AND (effect OR toxicity) y la segunda ecuacion fue "aquatic plant™ AND
(glyphosate) AND (effect OR toxicity). Con los cuales se obtuvieron un total de 1335 articulos
en la base de datos ScienceDirect, 28 en Scopus y 967 en ResearchGate haciendo un total de
2330 articulos.



Se establecieron los siguientes criterios de inclusion: a) articulos originales o de
experimentacion, b) articulos que estan relacionados con los objetivos de la presente
investigacion, c) investigaciones que hablen sobre la toxicidad de pesticidas en las plantas
acuaticas, d) articulos publicados en los periodos 2004 al 2024 vy, e) articulos en los idiomas
inglés y espafio. Del mismo modo en cuanto a criterios de exclusion se aplicé lo siguiente: a)
se excluyeron las investigaciones de revision vy tesis, b) articulos publicados antes del 2014, c)
articulos que no se enfocan en los objetivos de investigacion, d) se dedican a tratamientos sobre
plantas terrestres, asi como, e) enfocados en la toxicidad sobre animales acuaticos. Segln estos
criterios y considerando la duplicidad de algunos se descarté un total de 2102 articulos y se
obtuvo un total de 228 con las que se hizo una lectura del titulo y resumen y se eliminaron 141
articulos, el restante fue un total de 87 articulos. Después se procedio a leer el texto completo
y se eliminaron 41 articulos, quedando 46 articulos elegidos. Finalmente se hizo una busqueda
manual de articulos en las bases de datos en Springer Nature, y Taylor & Francis Online donde
se encontraron un total de seis y tres articulos, respectivamente, haciendo un total de 55

articulos seleccionados (Figura 1).

Figural
Diagrama de flujo PRISMA que ilustra el proceso de revision sistemética y los resultados

obtenidos los efectos tdxicos de los plaguicidas organofosforados sobre las plantas acuéaticas
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Aspectos éticos: Los autores sefialan que se cumplieron todos los aspectos éticos nacionales e
internacionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion por area geografica

Figura 2
Mapa de los articulos cientificos publicados por area geogréfica sobre los efectos toxicos de

los plaguicidas organofosforados sobre las plantas acuéaticas
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En el area geogréafica se puede determinar que el pais con mayor cantidad de articulos
es China (10). Seguidos por Argentina (5), Canada (4), Sudafrica (1), México (3), Grecia (2),
Tailandia (2), Brasil (7), Polonia (2), Korea (1), Nigeria (2), Espafia (1), Ghana (1), Egipto (1),
India (2), Nueva Zelanda (1), Estados Unidos (3), Hungria (1), Iran (1) y Tailandia (3) (Figura
2).

Temporalidad de articulos identificados

Figura 3
Temporalidad de articulos cientificos publicados por afio sobre los efectos toxicos de los

plaguicidas organofosforados sobre las plantas acuéticas.
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El analisis del grafico de barras muestra que los afios 2011 y 2012 mantienen una
cantidad constante y moderada de articulos, lo que refleja cierta estabilidad en la produccion
durante ese periodo. Asimismo, los afios 2018, 2019, 2020 y 2021 presentan niveles similares
de actividad, evidenciando un patrén consistente en la generacion de publicaciones durante
estos afios consecutivos. Sin embargo, a partir del 2023 y especialmente en 2024, se observa
un incremento significativo, marcando estos afios como los mas dinamicos en términos de

articulos registrados (Figura 3).

La temporalidad de los articulos identifica un comportamiento en el cual los afios
recientes tienden a concentrar una mayor cantidad de registros, posiblemente debido a un
incremento en la disponibilidad de datos, avances tecnoldgicos o un interés creciente en los
temas abordados. Por el contrario, afios como 2005, 2007, 2008 y 2009 destacan por su baja
produccion, lo que indica que en esos periodos la generacion de articulos fue
considerablemente limitada. En general, el gréafico de la Figura 3 refleja una evolucién temporal
donde la actividad se intensifica a medida que nos acercamos a la actualidad, con una marcada

concentracion en los ultimos afios, siendo 2024 el méas destacado.

Articulos seleccionados

En la Tabla 1, se lista los 55 articulos seleccionados para el presente estudio de revision
en la cual se detalla el autor y afio de publicacion, asi como la ubicacion por el pais que se
encuentra, después se presenta el objetivo de cada estudio, la especie de planta utilizada, el
pesticida utilizado, y los efectos cronicos y/o agudos en la morfologia y bioguimica de las



plantas acuéticas a partir de la aplicacion de pesticidas organofosforados en consecuencia de

las actividades agricolas.
Tipos de plaguicidas

Tabla 1

Numero de articulos cientificos sobre los efectos toxicos de los plaguicidas organofosforados
sobre las plantas acuaticas.

Tipo de Organofosforados N°
Glifosato y derivados 25
Clorpirifos 16

Diazinén

Esteres organofosforados (OPES)
Malation
Diclorvos

Pirimifos-metilo
Fenitrotion
Tris (2-cloretil) fosfato (TCEP)
Tris (2-butoxietil) fosfato (TBEP)
Trifenilfosfato (TPP)

Isazofos
Quinalfos
EPN (Etil p-nitrofenil benzenotiofosfonato)
Fosalona
Acefato
Fenamifos
Metilparation
Etoprofos
Ometoato
Cumafos
Azinfos metil
Fonofos
Disulfotén
Fentién
Demetdn-S-metilo
Etoxicarbonil
Paration
Sulfosato
Dicapton
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En la Tabla 1, se observa los distintos tipos de pesticidas organofosforados sobre
plantas acuéticas que se han empleado los articulos seleccionados, obteniendo un total de 33
tipos de plagucidas organofosforados y 55 articulos cientificos. El tipo de pesticida que se
destaca mas es el glifosato, con 25 articulos cientificos. Otros tipos de organofosforados son

los clorpirifos, con 16 articulos; y el diazindn, con seis articulos.

Por un lado, el glifosato es el plaguicida organofosforados que se evidencia con una
mayor cantidad de articulos para la evaluacion de los efectos toxicos sobre las plantas acuaticas,
donde se indica que es un inhibidor del crecimiento de las plantas, como la lenteja de agua
(Lemna minor), jacinto de agua (Eichhornia crassepis), entre otros (Pedrosa et al., 2019;
Lopez-Chavez et al., 2023).

El clorpirifos es otros de los organofosforados mas usados a nivel global, debido a que
se caracteriza por generar estrés oxidativo, asi como efectos biomoléculas en las plantas
acuaticas, las cuales reducen de manera significativa la pigmentacién en la hoja (Bertrand et
al., 2017). Para la eliminacion de este plaguicida se utilizan las especies acuaticas como
lechuga de agua (Pistia stratiotes) y L. minor. Prasertsup & Ariyakanon (2011), sefialaron que
concentraciones de 1 mg/L del clorpirifos producen una inhibicion de la tasa de crecimiento

relativo (RGR) de estas dos macrofitas.

Los ésteres organofosforados (OPEsS) en los cuerpos de agua, se acumulan y se
distribuyen en las plantas acuaticas, evidenciando efectos en E. crassipes mediante una
absorcién pasiva a partir de la raiz, y por ende, la captacién y transferencia de este plaguicida
se asocia de manera estrecha con esta macrofita (Li et al., 2023). En Myriophyllum aquaticum
este plaguicida afecta en la acumulacion y translocacion, y finalmemte en el grado de cloracion
de la planta (Cao et al., 2023).

Tipos de plantas acuéaticas empleadas en los estudios sobre Organofosforados

Tabla 2
Namero de articulos cientificos por especie y familia de macrofitas acuaticas sobre los efectos

toxicos de los plaguicidas organofosforados.

Familia Especie N°
Acoraceae Acorus calamus 1
Araceae Lemna gibba 3
Araceae Lemna minor 12
Araceae Pistia stratiotes 2



Araceae
Asteraceae
Ceratophyllaceae
Convolvulaceae
Cymodoceaceae
Cyperaceae
Haloragaceae
Hydrocharitaceae
Hydrocharitaceae
Hydrocharitaceae
Hydrocharitaceae
Lamiaceae
Lythraceae
Malvaceae
Nymphaeaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae
Pontederiaceae
Potamogetonaceae
Potamogetonaceae
Rhizophoraceae
Ruppiaceae
Salviniaceae
Salviniaceae
Salviniaceae
Salviniaceae
Salviniaceae
Salviniaceae
Ulvaceae
Zosteraceae
Zosteraceae

Wolffia brasiliensis
Bidens laevis
Ceratophyllum demersum
Ipomoea aquatica
Halodule wrightii
Eleocharis acicularis
Myriophyllum aquaticum
Elodea canadensis
Halophila ovalis
Hydrocharis dubia
Vallisneria natans
Mentha aquatica
Ammannia robusta
Pachira aquatica
Nymphaea lotus
Echinochloa sp.
Phragmites australis
Spartina densiflora
Eichhornia crassipes
Potamogeton pectinatus
Potamogeton pusillus
Rhizophora mangle
Ruppia maritima
Azolla caroliniana
Azolla pinnata
Salvinia biloba
Salvinia cucullata
Salvinia molesta
Salvinia natans

Ulva pertusa

Zostera capensis
Zostera marina
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En el caso de la Tabla 2, se muestra a las diversas especies de plantas acuaticas que han
sido empleadas en los articulos seleccionados, obteniendo un total de 22 familias y 36 especies,
de las cuales la que mas resalta es la especie L. minor, con 12 articulos cientificos. Otras
especies relevantes incluyen E. crassipes que cuenta con cuatro articulos, Pistia stratiotes que

es usada en dos articulos y Elodea canadensis que es empleada en tres articulos.

En este contexto, la familia Araceae se muestra con mayor relevancia, con especies
como L. minor, que tiene la alta cantidad de articulos, donde se la emplea como organismo
modelo para evaluar la ecotoxicidad de los organofosforados, y se menciona que esta especie

posee alta sensibilidad a los contaminantes organicos, tiene una rapida reproduccién y su



manejo es sencillo ya sea en campo como en laboratorio, y es por ello que se le considera como
un bioindicador ideal (Benghaffour et al., 2023).

Por otro lado, en E. crassipes, es conocida por su alta capacidad de acumular
compuestos orgénicos, ya que poseen un sistema radicular denso, fibroso y flotante (Lao et al.,
2024). Esta especie a diferencia de la lenteja de agua se puede utilizar como fitorremediadora.
Mercado et al. (2015), evalud el agua que pasa por los canales de riego en un sistema agricola
urbano mediante la bioacumulacion de los organofosforados con esta macrofita, esto se puede

deber a que es capaz de metabolizar los contaminantes presentes en esta agua agricola.

Entre la diversidad de especies de plantas que han sido analizadas para evaluar la
toxicidad y el impacto de los organofosforados en el ambiente acuético, se tiene a la planta
flotante Azolla caroliniana (Marques et al., 2021). Pedrosa et al. (2019) emplea especies
sumergidas para evaluar la toxicidad acuatica como E. canadensis, que tiene un papel
importante en los ecosistemas acuéticos, al proporcionar habitat y oxigeno a otros organismos,
es por ello que se menciona que el estado de salud de esta macrofita puede reflejar el impacto
de los organofosforados en el ecosistema. Con ello se evidencia que para evaluar la toxicidad
de los organofosforados se pueden utilizar tanto a plantas superficiales como a aquellas que

habitan en las capas mas profundas de los cuerpos de agua.

Ademas, especies marinas como Halodule wrightii y Ruppia maritima evidencian que
los organofosforados no solo impactan ecosistemas continentales, sino también sistemas
costeros (Veloso et al., 2015). Los resultados de esta revision realizada indican que diversas
especies de macrofitas se pueden utilizar como herramientas para analizar la toxicididad de los
organofosforados, alguna de ellas tienen la capacidad de ser empleadas en proyectos de

biorremediacion, como E. crassipes, P. stratiotes, C. demersum y E. canadensis.
Efectos tdxicos de diferentes organofosforados sobre plantas acuaticas representativas

Tabla 3
Efectos toxicos de diferentes plaguicidas organofosforados sobre plantas acuaticas

Autor y afio Planta acuética Organofosforados Efectos toxicos
Morfolégicos Bioquimicos
Lao et al. (2024) Tris (2-cloroetil) Inhibicion del Alteracién de la fotosintesis y
Anudechakul et al. Eichhornia crassipes fosfato, Tris, (2- crecimiento. cambios en la composicién
(2015) butoxietil) fosfato, Cambios en el microbiana de la rizosfera.
Trifenil fosfato desarrollo foliar.
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Bertrand et al
(2017)

Lopez-Chavez et al.
(2023)

Qu et al. (2022)

Cao et al (2023)

Boonyawanich et
al. (2001)

Sikorski et al.
(2019)

Kostopoulou et al.
(2020)

Gomes & Juneau
(2016)

Arjun et al. (2018)

Munkegaard et al.
(2008)

Koranteng et al.
(2023)

Potamogeton
pusillus

Rhizophora mangle,
Pachira acuatica,

A. calamusy V.
natan

Miriophyllum
aquaticum

Ipomoea aquatica,
Pistia stratiotes, y
Hydrocharis dubia

Lemna minor

Lemna gibba

Ceratophyllum
demersumy Loto
nymphaea

Clorpirifos

Clorpirifos

Glifosato

Esteres

organofosforados

(OPEs)

Carbaril

Glifosato

Clorpirifos

Diazinon
Clorpirifos
Fenitrotion

Reduccién del
crecimiento y
tamafio foliar

Reduccion en el
crecimiento del
diametro del tallo
(Rhizophora),
mayor tasa de
crecimiento en
altura (Pachira).

No significativo

Clorosis, necrosis y
reduccion
significativa del
peso seco y fresco.

Reduccidn del
tamafio y clorosis en
las hojas.

Gibosidad, clorosis,
raices cortas y rotas,
frondas pequefias, y
necrosis en
concentraciones de
50y 100 mg/L.
Se detectd una
reduccién del
crecimiento de las
frondas y las raices.

Bioacumulacion
significativa

Disminucién de pigmentos
fotosintéticos, estrés
oxidativo.

Alteraciones en la sintesis de
compuestos antioxidantes.
Disminucion del contenido
de clorofila.

Aument6 el contenido

de MDA vy la actividad de
SOD en A. calamus y V.
natans.

Mayor acumulacién en las
raices de compuestos mas
hidrofobicos; translocacion
afectada por niveles de
nitrégeno.

Alteraciones en la actividad
antioxidante

Inhibe la sintesis de clorofilas
y carotenoides, afectando los
procesos fotosintéticos
Disminuye a,a-trehalosa, el
salicilato, y el é&cido g-
aminobutirico (GABA), e
incrementa el AA Ltirosina, y
L-fenil-alanina 'y el L-
triptofano.

Inhibicién de la tasa de
crecimiento y supresion de la
actividad celular en altas
concentraciones, con
recuperacion  parcial  en
concentraciones mas bajas
debido a su rapida capacidad
de regeneracion.

Alteraciones metabolicas
relacionadas con mecanismos
de defensa antioxidantes.

En la Tabla 3 se presentan los principales efectos tdxicos que afectan directamente en

el crecimiento y reproduccion de las plantas acuéticas produciendo cambios morfolégicos y

bioquimicos al ser expuestas a diferentes organofosforados. Los efectos toxicos mas comunes

11



fueron la inhibicidn del crecimiento, la disminucion de pigmentos como la clorofila (Lao et al.,
2024; Bertrand et al., 2017; Sikorski et al., 2019).

La sensibilidad de las macrdéfitas acuaticas como E. crassipes, a la exposicion a tris (2-
cloroetil) fosfato, tris (2-butoxietil) fosfato y trifenil fosfato provoca que la planta deje de crecer
y tenga problemas en sus hojas. Ademas, estos quimicos afectan la fotosintesis y la vida
microbiana en las raices (Lao et al., 2024). Por su parte, en Potamogeton pusillus, el clorpirifos
causa una disminucion en el tamafio de las hojas, pérdida de pigmentos esenciales y dafio
oxidativo, lo que limita su desarrollo (Bertrand et al., 2017), de esta manera se evidencia como
los pesticidas interfieren en procesos clave como la fotosintesis, el crecimiento celular y las

defensas antioxidantes, afectando el desarrollo normal de las plantas.

El glifosato causa distintos dafios dependiendo de la planta. En Rhizophora mangle,
reduce el grosor del tallo, mientras que en Pachira aquatica promueve un mayor crecimiento
en altura, posiblemente como una forma de adaptacion (Lopez-Chavez et al., 2023). En L.
minor, el glifosato reduce el tamafio de las hojas y provoca amarillamiento (clorosis), ademas
de afectar la produccién de pigmentos importantes como la clorofila, afectando directamente
la fotosintesis (Gomes & Juneau, 2016; Sikorski et al., 2019). Este compuesto también genera
una respuesta antioxidante en Acorus calamus y Vallisneria natan, lo que evidencia cdmo las
plantas intentan adaptarse al dafio causado por los organofosorados (Qu et al., 2022). De esta
manera el impacto del glifosato depende de las caracteristicas especificas de cada planta, lo

que influye en su capacidad para resistir 0 adaptarse al estrés causado por este herbicida.

Ademas, otros pesticidas, como el carbaril y el clorpirifos, también generan efectos
negativos de toxicidad. Por ejemplo, en Ipomoea aquatica, P. stratiotes y Hydrocharis dubia,
el carbaril provoca manchas, necrosis y una fuerte disminucion en su peso seco y fresco,
ademas de alterar su sistema antioxidante (Kruatrachue et al., 2023). En Lemna gibba, el
clorpirifos dafia las raices, causa necrosis y pequefias deformaciones, aunque a dosis bajas las
plantas logran recuperarse (Arjun et al., 2018). Por su parte, C. demersum y Nymphaea lotus
acumulan pesticidas como diazinén y clorpirifos (Koranteng et al., 2023), afectando su
metabolismo interno y demuestra que pueden ser indicadores Utiles de contaminacion en el

agua.

Se concluye que el analisis geografico y temporal de los articulos encontrados evidencia
un aumento significativo del interés por estudiar los efectos de los plaguicidas
organofosforados sobre plantas acuéticas en los ultimos afios, destacando a China como el pais
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con mayor produccion cientifica sobre esta tematica. Esto se traduce en una preocupacion
creciente por los impactos ambientales de estos plaguicidas, asi como una mayor disponibilidad
de datos y tecnologias para su estudio. Asimismo, en los 55 articulos que se seleccionaron para
este estudio se resalta la diversidad de enfoques y especies utilizadas, consolidando una base

para futuras investigaciones.

En los resultados, se pudo observar que el glifosato es el organofosforado mas
investigado, seguido por el clorpirifos y el diazinon, debido a su alta presencia y persistencia
en cuerpos de agua, trayendo consigo efectos negativos en el metabolismo fotosintético y
oxidativo de las plantas acuéticas, alterando su tasa de crecimiento, desarrollo y capacidad de
bioacumulacion. Esto acaba resaltando la necesidad de regular su uso y buscar alternativas

menos toxicas para mitigar sus impactos.

La especie L. minor destaca como el tipo de planta acuatica mas utilizada debido a su
sensibilidad a los contaminantes y facilidad de manejo, siendo considerada un bioindicador
ideal en muchos de los estudios revisados. Otras especies como E. crassipes y E. canadensis
han demostrado alta capacidad de bioacumulacién, subrayando su potencial al reflejar las
concentraciones de contaminante en el cuerpo receptor, y su aplicacion para proyectos de
biorremediacion en cuerpos de agua contaminados. Ademas, la diversidad de especies
analizadas, como H. wrightii y R. maritima, evidencian que los organofosforados impactan

tanto ecosistemas continentales como marino costeros.

En resumen, los plaguicidas organofosforados generan efectos toxicos significativos en
las plantas acuéticas, en los que se encuentran la inhibicion del crecimiento, reduccion de
pigmentos fotosintéticos, estrés oxidativo y en algunos casos mortandad. Estos efectos varian
segun la especie, el tipo de plaguicida y su concentracion, evidenciando en la mayoria de los
casos que las plantas desarrollan mecanismos de adaptacion y defensa antioxidante en
respuesta al estrés quimico. La acumulacién de estos compuestos en tejidos vegetales subraya
su impacto a largo plazo en la salud de los ecosistemas acuéticos y la importancia de estas

plantas como bioindicadores ambientales y agentes de remediacion.
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