
 1 

JAINA Costas y Mares ante el Cambio Climático 1(2)

JAINA 
COSTAS Y MARES ANTE EL CAMBIO CLIMÁTICO 

doi 10.26359/52462.0719 
Recibido   10/septiembre/2019.  Aceptado 10/diciembre/2019 
JAINA  Costas y Mares ante el Cambio Climático 
Coordinación editorial de este número: Edgar Mendoza Franco 
Este es un artículo bajo licencia Creative Commons CC BY-NC-ND.

Uso de biomarcadores  
en la evaluación ambiental  
de ecosistemas marinos  
en América

Tatiana Recabarren-Villalón1, Ana C. Ronda1,2 y Andrés H. Arias1,3

1 Instituto Argentino de Oceanografía (IADO – CONICET/UNS),  

  Camino La Carrindanga km 7.5, 8000 Bahía Blanca, Argentina. 
2 Departamento de Biología, Bioquímica y Farmacia,  
  Universidad Nacional del Sur,  
  Av Alem 1253, 8000 Bahía Blanca, Argentina.
3 Departamento de Química, Área III, Química Analítica.  
  Universidad Nacional del Sur, Av Alem 1253, 8000 Bahía Blanca, Argentina.

* autor de correspondencia:  tatiana.recabarrenv@gmail.com   

Recabarren-Villalón, T.,  A. C. Ronda y A. H. Arias. 2019. Uso de biomarcadores 
en la evaluación ambiental de ecosistemas marinos en América. JAINA Costas y 
Mares ante el Cambio Climático 1( 2): 1-18.  doi 10.26359/52462.0719



JAINA costas y mares ante el cambio climático 1(2): 1-18
Recabarren-Villalón et al.

2 

Resumen
El uso de biomarcadores en la evaluación de ambientes marinos ofrece una medida integrada de los efectos que 
los contaminantes causan sobre un determinado ecosistema. La siguiente revisión agrupa las investigaciones 
realizadas sobre el estudio de posibles biomarcadores en organismos marinos-costeros de América en su hábitat 
natural. La información adquirida para el continente – y a nivel mundial – señala la necesidad de continuar eva-
luando los cambios que los organismos experimentan, teniendo en cuenta las variables ambientales y los niveles 
de contaminantes que pueden encontrarse en un determinado ecosistema. Se ha sugerido la determinación de 
biomarcadores como una herramienta práctica para el manejo ambiental, pero su inclusión no ha sido univer-
salmente aceptada aún, debido al número de preguntas sin resolver sobre su especificidad, sensibilidad, utilidad, 
reproducibilidad e interpretación. En el continente americano fueron utilizados múltiples biomarcadores en la 
evaluación ambiental marino, relacionados con contaminantes específicos o zonas de alto impacto antrópico. Los 
organismos más utilizados fueron peces y bivalvos; aunque también se han analizado en gran medida tortugas 
marinas. Gran parte de los autores integraron en sus trabajos biomarcadores de distintos grupos, clasificados en 
esta revisión como: biomarcadores biométricos (morfológicos e índices corporales), biomarcadores histológicos 
(a nivel de tejido), biomarcadores moleculares (genéticos) y biomarcadores bioquímicos y fisiológicos (ambos a 
nivel celular y molecular). Siguiendo esta clasificación, los biomarcadores más utilizados fueron los bioquímicos 
y los fisiológicos, debido a las grandes ventajas e información que éstos proveen.  Es de suma importancia es-
tablecer valores y patrones de referencia para los biomarcadores analizados a fin de que puedan utilizarse como 
herramientas de diagnóstico que permitan evaluar de forma temprana e integrada los efectos perjudiciales de los 
contaminantes, antes de que un determinado ambiente se vea severamente afectado.
Palabras clave: biomarcadores, evaluación ambiental, América.

Abstract
The use of biomarkers in the assessment of the marine environmental status offers an integrated approach to 
the effects caused by diverse pollutants. This article compiles and analyzes the original research on the study of 
possible biomarkers in wild coastal-marine organisms from America. One of the outcomes of this review research 
is the need for a continuous evaluation of organisms in conjunction with the assessment of environmental vari-
ables and the levels of pollutants that may be found in any ecosystem. It is well stated that the use of biomarkers 
is a practical tool for the environmental management; however, some limitations apply and there are several 
questions in regards to specificity, sensibility, usability, replicability, and interpretation to be solved, yet. Along 
the American continent, multiple biomarkers have been used to evaluate specific pollutants or highly impacted 
zones at marine-coastal environments. The most commonly used organisms are fishes and bivalves and they have 
been also extensively used in marine turtles. In regards of the type of biomarkers, plenty of authors integrate 
biomarkers from different groups, sorted in this review as biometric biomarkers (morphologic and corporal in-
dexes), histological biomarkers (for tissues), molecular biomarkers (genetic) and biochemical and physiological 
biomarkers (both at the cellular and molecular levels). Following this classification, the most used biomarkers 
were biochemical and physiological biomarkers, due to the great advantages and information that they provide. 
It is of utmost importance to set guidelines and referenced threshold values for each biomarker to allow the early 
environmental diagnosis and integrated evaluation of harmful pollutants effects.
Keywords: Biomarkers, environmental assessment, America.
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Introducción

La calidad de los ambientes marinos puede estar 
comprometida por entradas significativas de con-
taminantes procedentes principalmente de la acti-
vidad humana. Para evaluar la contaminación en 
estos ecosistemas, se han monitoreado a través de 
estudios físico-químicos durante varias décadas, las 
especies y cantidades de las sustancias tóxicas tanto 
en sedimentos y columnas de agua como en orga-
nismos bioindicadores, como bivalvos, cangrejos 
y varias especies de peces (Douben, 2003; Potters, 
2013). Los ecosistemas marinos del continente 
americano no son una excepción a ello, se ha repor-
tado la existencia de contaminantes en sedimentos, 
agua (en la fase disuelta y particulada) e incluso en 
los organismos que lo habitan con concentraciones 
que van desde valores bajos a moderados y zonas 
puntuales con altos niveles de los mismos teniendo 
en cuenta los límites establecidos por regulaciones 
internacionales (Barra et al., 2007; Pampanin y 
Sydnes, 2013). Si bien la identificación y la cuan-
tificación de los diferentes contaminantes en el 
ambiente marino son necesarias para determinar la 
calidad del ecosistema, estos estudios no conside-
ran los efectos ecotoxicológicos que ellos causan, 
siendo insuficientes para definir completamente 
las consecuencias que ocasionan (Chapman et al., 
2003). 

Los biomarcadores son distintas alteraciones 
(biológicas, fisiológicas, metabólicas) que puede 
experimentar un determinado organismo o pobla-
ción en respuesta al estrés ambiental. Por ello se ha 
propuesto el monitoreo biológico o biomonitoreo 
a través del estudio de biomarcadores como una 
manera directa de probar las diferentes respuestas 
biológicas de los organismos a los contaminantes 
ambientales, y su implementación como com-
plemento de la información obtenida a partir de 
los análisis químicos (Cheung et al., 2001; Flam-
marion et al., 2002). En los ecosistemas marinos 
también existen otros agentes estresantes como la 
falta o el exceso de nutrientes, hipoxia, turbidez, re-
gímenes hidrológicos alterados, y sobrepoblación. 

En este sentido los biomarcadores podrían ofrecer 
una medida integrada de los efectos que los orga-
nismos marinos experimentan a la exposición de 
los contaminantes y los cambios ambientales. 

En general, para establecer a un biomarcador se 
han realizado muchos estudios a través de bioensa-
yos, donde se han demostrado las respuestas de dis-
tintas especies acuáticas a un determinado conta-
minante (Richardson et al., 2008; Tkachenko et al., 
2013; Samanta et al., 2014a, b). A partir de estos 
resultados, se ha incrementado el interés de deter-
minar en los organismos, distintas alteraciones que 
den un indicio de lo que está sucediendo ambien-
talmente. El análisis de lo que causa un solo xeno-
biótico en el organismo es de suma importancia, ya 
que se conoce de esa manera la respuesta biológica 
específica a la sustancia en cuestión. Sin embargo, 
dado que las condiciones de los bioensayos son 
altamente controladas y constantes (temperatura, 
salinidad, turbidez, oxígeno disuelto, presencia de 
otros compuestos, etc.), y que se está analizando 
el efecto de un solo contaminante en particular (o 
en todo caso una mezcla específica de ellos), este 
tipo de enfoque presenta una gran limitación en 
la interpretación de lo que sucede realmente en los 
ecosistemas. Asimismo, los contaminantes en el 
ambiente aparecen como mezclas complejas que 
pueden causar efectos interactivos de sinergia o 
antagonismo sobre la biota; a esto se le suman las 
variaciones fisicoquímicas del ambiente que tam-
bién pueden influenciar sobre la biodisponibilidad 
de los contaminantes y/o sobre el metabolismo de 
absorción/eliminación de los organismos (Logan, 
2007). Por ello, es de suma importancia evaluar las 
respuestas biológicas que experimentan distintos 
organismos frente a los impactos ambientales/an-
trópicos en su hábitat natural.

De acuerdo a la Agencia para Sustancias Tóxicas 
y el Registro de Enfermedades de los Estados Uni-
dos, los biomarcadores pueden clasificarse en: bio-
marcadores de exposición, los cuales determinan la 
presencia de un xenobiótico o su metabolito; bio-
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marcadores de efecto, que miden cualquier altera-
ción en un determinado organismo (bioquímico, 
biológico o de comportamiento); y biomarcado-
res de susceptibilidad, los cuales son parámetros 
celulares o moleculares que permiten identificar 
la vulnerabilidad relativa de un determinado or-
ganismo (ATSDR, 1994). Asimismo, de acuerdo 
a los distintos niveles de organización biológica, 
existen diversos niveles para los biomarcadores. A 
grandes rasgos podemos reconocer tres niveles de 
organización: Los biomarcadores fisiológicos y de 
comportamiento que hacen referencia al estado de 
salud general del organismo y en la mayoría de los 
casos abarcan parámetros como el índice de con-
dición, índice hepatosomático y estado gonadoso-
mático (Toro-Restrepo, 2011). Los biomarcadores 
histológicos que están en un nivel intermedio de la 
biología de los organismos y detectan las alteracio-
nes en los órganos y tejidos (Reddy y Rawat, 2013; 
Yancheva et al., 2015). Por último, los biomarca-
dores bioquímicos, moleculares y genéticos que 
hacen referencia al estudio de las macromoléculas 
(ácidos nucleicos, proteínas, lípidos o carbohidra-

tos), en las cuales una alteración en su estructura o 
función puede ser usada como una indicación de 
la exposición a xenobióticos (Toro-Restrepo, 2011; 
Hook et al., 2014). A éstos últimos biomarcadores 
se los reconoce también como indicadores de alerta 
temprana, dado que se encuentran en el nivel más 
inferior de la organización biológica, y el recono-
cimiento de una alteración en éstos, puede antici-
par el efecto más perjudicial que un contaminante 
potencialmente tiene sobre un organismo antes de 
que se vea afectado un nivel más elevado de la orga-
nización biológica (Sarkar et al., 2006). 

El objetivo de este trabajo fue revisar las inves-
tigaciones en las que se utilizaron biomarcadores 
para el monitoreo ambiental marino durante los 
últimos 10 años en el continente americano, te-
niendo en cuenta las distintas clasificaciones, con el 
fin de dar cuenta del estado de conocimiento que, 
eventualmente podría facilitar su utilización como 
herramienta diagnóstico y consecuentemente dar 
base a gestiones ambientales de alta relevancia eco-
lógica. 

Análisis ecotoxicológicos en América

Diversos análisis ecotoxicológicos, realizados en los 
últimos 10 años para la evaluación de los ecosis-
temas marinos en América, han sido considerados 
para esta revisión. Una parte de éstos se ha enfo-
cado en la relación de efectos con xenobióticos es-
pecíficos como metales, hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (HAPs), organoclorados (OCs), bifeni-
los policlorados (BPCs) y bifenilos polibromados 
(PBDE); y otra parte ha evaluado contaminantes 
no específicos, como zonas de alto impacto antró-
pico, zonas cercanas a derrames de petróleo y zonas 
de descargas industriales y/o urbanas, generalmen-
te utilizando un área menos impactada de referen-
cia para su comparación. Teniendo en cuenta los 
trabajos revisados, Brasil es el país con el mayor 
número de trabajos, seguido de Argentina > Mé-

xico > Estados Unidos > Chile. Canadá, Uruguay 
y Venezuela cuentan con escasa información en la 
evaluación de biomarcadores. Además, no existe 
información en países localizados en América cen-
tral y algunos países de América del sur (figura 1A). 
Considerando todas las publicaciones revisadas, se 
observó un promedio de cuatro publicaciones por 
año, siendo el 2017, el año que cuenta con el ma-
yor número de trabajos (figura 1B).

Es común analizar organismos modelos para la 
evaluación de la contaminación; a estos organismos 
se los suele denominar bioindicadores (Lionetto et 
al., 2019). La elección de un bioindicador adecua-
do puede ser un desafío, ya que deben transmitir 
información sensible, significativa, confiable y re-
producible. Los distintos organismos presentan 
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distintas ventajas y desventajas, por lo que la elec-
ción de los más apropiados para la evaluación de 
un ecosistema depende de los objetivos específicos 
de la investigación (Yancheva et al., 2018). Dentro 
de la clasificación de bioindicadores, se encuentran 
los organismos centinelas, que, debido a su sensi-
bilidad a los contaminantes químicos, proporcio-
nan señales de los posibles efectos adversos e in-
formación sobre los mecanismos tóxicos de éstos 
(González et al., 2014). En general, los organismos 
más usados son los invertebrados, ya que poseen 
ventajas tales como la limitada movilidad, amplia 
distribución y menor tasa metabólica en compa-
ración con vertebrados. Los peces también son 
comúnmente usados en ambientes acuáticos, aun-
que en menor medida que los invertebrados. En su 
contraparte, el uso de anfibios, reptiles y mamíferos 
es muy escaso en trabajos a nivel mundial (Siddig 
et al., 2016; Yancheva et al., 2018). Para las costas 
del continente americano, los organismos analiza-

dos con mayor frecuencia de acuerdo con los traba-
jos revisados fueron peces, seguidos por bivalvos y 
luego tortugas marinas. La mayoría de los trabajos 
realizados en peces y bivalvos se centraron en Brasil 
y Argentina, mientras que los trabajos realizados en 
tortugas marinas fueron llevados a cabo en Estados 
Unidos y México. En menor medida se realizaron 
estudios en gasterópodos, decápodos y mamíferos 
marinos; y, finalmente se encontró muy escasa in-
formación en cirrípedos y tiburones (figura 2). 

A pesar de que hay diferentes clasificaciones para 
los bioindicadores, en estricto sentido, estos están 
enfocados en proporcionar información más de 
tipo cualitativa sobre la calidad ambiental, a través 
de cambios en la abundancia o presencia/ausencia 
de los organismos en un ambiente determinado. 
Mientras los biomarcadores son definidos como 
cambios fisiológicos, morfológicos, genéticos y 
otros cambios medibles en los organismos, asocia-
dos a la exposición de algún estresor, por lo tanto, 

Figura 1. Distribución de publicaciones basadas en análisis ecotoxicológicos en los últimos diez años para América, 
por país (A) y por año de publicación (B).
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Un cambio en los índices corporales (biométricos 
y morfológicos) de los organismos puede ser indi-
cativo de algún efecto adverso y son generalmente 
usados como biomarcadores de detección inicial. 
Sin embargo, estos parámetros no suelen ser muy 
específicos debido a que pueden ser afectados por 
otras variables. Aun así, no deberían pasarse por 
alto en la evaluación del impacto ambiental, ya que 
permiten a través de mediciones rápidas, simples y 
de bajo costo, identificar a los miembros más sensi-
bles y vulnerables de una población. Además, estos 
índices podrían proporcionar información sobre 
las reservas de energía y la capacidad de los organis-
mos para tolerar tóxicos o el estrés ambiental (van 
der Oost et al., 2003). 

El índice hepatosomático (IHS) es uno de los 
más relacionados a la exposición de contaminantes 
debido a que el hígado es el principal órgano de 
detoxificación y un órgano diana relacionado con 
importantes procesos metabólicos (Morado et al., 
2017). También, el índice de condición (IC) es co-
múnmente usado como un biomarcador, propor-
ciona información sobre el equilibrio energético de 
los organismos, que suele ser afectado por procesos 
de detoxificación (Dalzochio et al., 2016; Morado 

et al., 2017). El IC es un importante criterio a tener 
en cuenta en la evaluación ambiental, ya que man-
tener un presupuesto energético positivo es clave 
en la sobrevivencia de los organismos (Toro-Res-
trepo, 2011).

En los trabajos revisados para América, se demos-
tró como biomarcador biométrico efectivo, la lon-
gitud curva del caparazón (CCL) en tortugas ma-
rinas. En Brasil, con relación a metales en la sangre 
de Chelonia mydas (tortuga verde), se evidenció que 
la CCL correlacionó negativamente con selenio y 
positivamente con zinc, plomo y cesio (Setim et 
al., 2015). También en México, se evaluaron con-
centraciones de metales en diferentes tejidos de 
Lepidochelys olivacea (tortuga olivácea) que correla-
cionaron significativamente con la CCL, de forma 
negativa y positiva para distintos metales y tejidos 
(Cortés-Gómez et al., 2014); y en Estados Unidos 
se observó una correlación negativa del CCL con 
brevetoxinas, una toxina proveniente de floraciones 
algales nocivas en la tortuga lora, Lepidochelys kem-
pii (Perrault et al., 2014). 

Otro biomarcador biométrico se evaluó para el 
pez Trichiurus lepturus, donde se observó una co-
rrelación positiva de la longitud y peso total con las 

Figura 2. Organismos usados para la evaluación del im-
pacto ambiental en los últimos diez años para América, 
ordenados por clases, familias o grupos.

pueden medir de manera cuantitativa la intensidad 
del disturbio. En cualquier caso, tanto los bioindi-
cadores como los biomarcadores deberían desarro-
llarse en conjunto como herramienta de evaluación 
primaria (González et al., 2014).

Biomarcadores biométricos (morfológicos e índices corporales). 
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concentraciones de mercurio en el músculo (Perei-
ra et al., 2009); y para el gasterópodo (Lottia subru-
gosa) se observó menor peso, altura y espesor de la 
concha para los organismos provenientes de sitios 
donde los sedimentos estaban contaminados con 
HAPs, BPCs y OCs (Nicao et al., 2017). 

También distintas alteraciones morfológicas en 
gasterópodos fueron relacionadas con la presencia 
de contaminantes, en el sistema de estuarios de 
Santos (Brasil) Nicao et al. (2017) observaron cam-
bios en la gravedad específica de la concha de Lottia 
subrugosa, decreciendo significativamente desde los 
sitios más a menos contaminados con HAPs, PCBs 
y DDTs. Por otro lado, en Golfo Nuevo (Argen-
tina) Márquez et al. (2017), observaron cambios 
en la forma de la concha de Buccinanops globulosus, 
evidenciando una forma más globular en estrecha 
relación con áreas de alto impacto portuario en zo-
nas cercanas a la ciudad de Puerto Madryn, los au-
tores lo explican como una posible adaptación del 
organismo para tener menor superficie de contacto 
con el sedimento contaminado. También en Golfo 
Nuevo (Argentina), se observaron cambios en la 
forma del caparazón del cangrejo Ovalipes trima-
culatus en relación con un sitio contaminado, de-
mostrando un aumento significativo de puntos de 
asimetría en un área contaminada (media= 4,54), 
en comparación con un área de contaminación no 
detectada (media= 3,30; Lezcano et al., 2015). 

Con respecto al índice de condición para bival-
vos y el factor de condición equivalente en peces, 
se describieron correlaciones negativas con relación 
a la presencia de metales, HAPs y zonas con reco-
nocido impacto antrópico (Arrighetti et al., 2019; 
Buzzi y Marcovecchio, 2018; Leonardi et al., 2009; 
Recabarren-Villalón et al., 2019). 

En Leonardi et al. (2009), se observaron longi-
tudes totales, pesos, índices de condición y hepa-
tosomáticos considerablemente menores en peces 

demersales (Paralichthys adspersus) proveniente de 
un área contaminada en comparación con un si-
tio de referencia; mientras que Carvalho-Neta y 
Abreu-Silva (2010), evidenciaron una disminución 
en el índice gonadosomático en peces procedentes 
de un área con mayor impacto antrópico, sugirien-
do efectos de los contaminantes sobre la reproduc-
ción de los organismos. El índice gonadosomáti-
co, también demostró ser un buen biomarcador 
de HAPs en Atherinella brasiliensis, los autores lo 
evaluaron en conjunto con el factor de condición 
e índice hepatosomático, sin embargo, solo el go-
nadosomático mostró relación con las concentra-
ciones de HAPs encontradas, explicado como pro-
bable interferencia de algún otro contaminante (de 
Oliveira et al., 2013). Es importante destacar, que 
las alteraciones en la capacidad reproductiva de los 
organismos son consideradas como los efectos más 
dañinos de los contaminantes, ya que puede ame-
nazar la continuidad de las especies vulnerables, es-
pecialmente las que tienen bajas tasas reproductivas 
(van der Oost et al., 2003). 

Un trabajo de Canadá propone el uso de tres 
biomarcadores en bivalvos que son simples de de-
terminar, efectivos y de bajo costo. Considerando 
estudios de campo, describen más de una década 
de monitoreo en Saguenay Fjord, Quebec, Ca-
nadá. Durante el transcurso de éste, el índice de 
condición y el índice gonadosomático han mostra-
do correlaciones significativas con otros biomar-
cadores, lo que apoya firmemente su uso para el 
monitoreo de calidad de agua desde un punto de 
vista eco-epidemiológico. Junto con esto, se evaluó 
el tiempo de supervivencia en el aire (SOS). Los 
tres biomarcadores demostraron ser efectivos para 
bivalvos marinos y los autores corroboran su uso 
como apropiados biomarcadores para proteger y 
conservar la calidad del agua a nivel mundial (Blai-
se et al., 2017). 
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Los análisis histopatológicos pueden definirse 
como biomarcadores sensitivos en la evaluación de 
ciertos compuestos tóxicos. Sin embargo, presentan 
algunas desventajas, ya que son invasivos, costosos 
y requieren tiempo para su realización (Reddy y 
Rawat, 2013; Yancheva et al., 2015). Las branquias 
e hígados son los tejidos más comúnmente usados 
para este tipo de estudios, ya que representan im-
portantes órganos diana en el metabolismo de los 

compuestos químicos que pueden causar daño a 
nivel tisular y celular (Yancheva et al., 2015). 

Los tejidos analizados en los trabajos revisados 
fueron: glándulas digestivas, branquias, gónadas, 
hígado, bazo y piel. Se realizaron análisis histopa-
tológicos, morfométricos, estereológicos de com-
posición celular e integridad del tejido a través de 
técnicas histológicas en organismos provenientes 
de zonas impactadas, todos resumidos en la tabla 1. 

Biomarcadores histológicos

Tabla 1. Efectos descritos como biomarcadores histológicos en los organismos asociados  
a zonas contaminadas de América.

Especie País Tejido Efecto Referencia

Brachidontes 
rodriguezii Argentina

Glándula 
digestiva

Atrofia severa de túbulos digestivos con ampliación del lumen y 
reducción de células epiteliales. Tejido conectivo intersticial desor-
ganizado. En algunos casos, ausencia de células epiteliales. Lumen 
de los túbulos digestivos con frecuencia lleno de desechos celulares y 
hemocitos. Respuestas inflamatorias e infiltración hemocítica difusa 
del tejido conjuntivo vesicular. Presencia de sustancias similares a 
la lipofuscina en las células epiteliales. Necrosis en los túbulos di-
gestivos. Núcleos generalmente fragmentados en micronúcleos y mac-
ronúcleos. Aumento de relación luminal media (MLR), disminución 
de grosor epitelial medio digestivo (MET) y de la relación divertic-
ular media digestiva (MDR). Aumento de la relación MLR/MET y 
disminución de la relación MET/MDR. Aumento del volumen de las 
células basófilas en la glándula digestiva. 

Arrighetti et al., 2019

Branquias

Disminución en el número de uniones inter-filamentosas del fila-
mento branquial. Alteraciones morfológicas, reducción en número y 
longitud de los cilios, engrosamiento y desorganización del epitelio; 
e infiltración de hemocitos. Auemnto aparente del número de células 
secretoras.

Gónada En hembras, aumento de ovocitos degenerativos y necróticos. 
Folículos completamente atrofiados, evidenciados por un lumen 
lleno de restos celulares amarillos. En machos, disminución de tejido 
adipogranular con túbulos espermatogénicos vacíos de gametos 
maduros.

Cathorops spixii Brasil
Branquias Fusiones lamelares y aneurisma.

Azevedo et al., 2013
Hígado Necrosis, señales de lesiones hepáticas y respuestas inflamatorias.

Atherinella 
brasiliensis Brasil

Branquias Mayor incidencia de neoplasia en laminillas secundarias y aneurisma. de Oliveira et al., 
2013Hígado Necrosis, esteatosis del citoplasma en hepatocitos y neoplasia.

Paralichthys 
adspersus Chile

Branquias Telangiectasias laminares, edema localizado en la base de las laminil-
las, edema generalizado en las láminas secundarias y fusión de lamelas 
secundarias.

Leonardi et al., 2009Piel Hiperplasia epidérmica, dermatitis crónica.

Bazo Presencia de hemosiderina.

Hígado Focos de alteración celular, presencia de centros melanomacrófagos, 
vacuolización hidrópica del conducto biliar y signos de hepatitis.
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Muchos contaminantes tienen efectos carcinogé-
nicos, mutagénicos y teratogénicos en los organis-
mos, por lo que comúnmente también se utilizan 
biomarcadores de genotoxicidad para la evaluación 
del impacto ambiental en los ecosistemas. Se han 
descrito como indicadores sensibles, las anomalías 
en cromosomas estándar, intercambio entre cromá-
tidas hermanas y anomalías en los núcleos de eri-
trocitos en peces; y, con menor sensibilidad, se ha 
evaluado la presencia de micronúcleos. A pesar de 
que, son técnicas que han demostrado prometedo-
res resultados, suelen ser laboriosas, lo que limita su 
uso como ensayos de detección de rutina (van der 
Oost et al., 2003).

En los trabajos revisados para América, los bio-
marcadores utilizados fueron daño en el ADN, 
frecuencia de micronúcleos y anomalías en los 
núcleos de los eritrocitos en peces; y, en todos los 
casos, se relaciona el aumento de éstos con la pre-
sencia de contaminantes o con zonas de alto im-
pacto antrópico. Con respecto al daño en el ADN, 
se encontraron cuatro trabajos, todos pertenecien-
tes a Brasil. Específicamente, en Davanso et al. 
(2013) se demostró para una zona contaminada, 
que el cangrejo Goniopsis cruentata presentó un 
aumento en el daño del ADN. También en Nicao 
et al. (2017) se encontró que el daño genético en 
el gasterópodo Lottia subrugosa estaba en relación 
con la presencia de HAPs y BPCs. Asimismo, se 
observó para dos especies de peces capturadas en 
una zona impactada por un derrame de petróleo en 
Brasil (Atherinella brasiliensis y Cathorops spixii), un 
aumento en el daño del DNA junto con algunas al-
teraciones nucleares y la presencia de micronúcleos 
(de Oliveira et al., 2013; Katsumiti et al., 2009). El 
aumento de micronúcleos también concuerda para 

otras especies de peces, Odontesthes argentinensis 
y Centropomus parallelus, capturadas en zonas de 
alto impacto antrópico de Uruguay y Brasil, res-
pectivamente (Gutiérrez et al., 2015; Kirschbaum 
et al, 2009) y cuatro especies de bivalvos (Mytilus 
edulis, Brachidontes rodriguezii, Aulacomya atra atra 
y Perumytilus purpuratus) colectados en una zona 
de descarga industrial (Machado-Shiaffino et al., 
2009) en Argentina. Solo un trabajo en Brasil evi-
denció un aumento de anomalías en los núcleos de 
los eritrocitos en la especie C. spixii relacionadas 
con una zona de impacto antrópico (de Souza Aze-
vedo et al., 2012).

Como biomarcadores moleculares, se ha descrito 
la determinación en la expresión génica de algu-
nas macromoléculas que participan en procesos de 
detoxificación, sin embargo, la especificidad cau-
sa-efecto aún es difícil de establecer (Livingstone, 
1993; Toro-Restrepo, 2011).  Para los trabajos 
encontrados en América, varios autores utilizaron 
técnicas moleculares para la identificación de estos 
biomarcadores, observando la expresión génica de 
enzimas o expresión de ciertas proteínas en distin-
tos tejidos como se resumen en las tablas 2 y 3. Para 
el caso de las enzimas, se demostró que en algu-
nas ocasiones, la expresión génica no correspondía 
con su actividad. Esto puede deberse a que muchas 
enzimas muestran un comportamiento bifásico, 
observado comúnmente en organismos marinos, 
como consecuencia de una exposición prolongada 
a los contaminantes, donde se evidencia un aumen-
to en la actividad como respuesta inicial, seguida de 
una disminución progresiva, incluso cuando hay 
un aumento de la expresión génica (Cortés-Gómez 
et al., 2018).  

Biomarcadores moleculares 
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Tabla 2. Biomarcadores moleculares a nivel génico utilizados en los últimos 10 años en América. 
Especie País Biomarcador Contaminante Efecto Referencia

Mytilus edulis Brasil

sod1

Zona de impacto 
antrópico

Inducción expresión en branquias y 
músculo.

Coimbra et al., 2012gst∏ Inducción expresión en branquias.

hsp70 Inducción expresión en branquias y 
músculo.

Lepidochelys 
olivacea México

cat

Metales

Hígado: inhibición con cromo, hierro y 
talio.
Riñón: inducción con cromo y níquel e 
inhibición con cadmio.
Sangre: inducción con cadmio.

Cortés-Gómez et al., 2018Gr

Hígado: inducción de la expresión con 
arsénico, cromo, hierro, níquel y cromo.
Riñón: inducción con cadmio, zinc y 
níquel.

Mt Inducción de la expresión con arsénico e 
inhibición con cobre en riñones.

sod
Inducción de la expresión con arsénico, 
cadmio, cromo, hierro, níquel, plomo y 
zinc en hígado y con cromo en riñones 

Ocyurus 
chysurus México

GsT
HAPs

Inducción de la expresión en hígado.
Gold-Bouchot et al., 2017

CYP1A Inducción de la expresión en hígado.

Argopecten 
purpuratus

Chile

GsT

Metales

Inducción de la expresión en glándula 
digestiva.

Zapata et al., 2012
HSP70 Inducción de la expresión en glándula 

digestiva.

Tabla 3. Biomarcadores moleculares a nivel de expresión de proteínas utilizados  
en los últimos 10 años en América.

Especie País Biomarcador Contaminante Efecto Referencia

Rhincodon typus México Proteína 
CYP1A

Polibromodifenil 
éteres (PBDEs)

Correlación positiva con PBDE 183 y 
negativa con PBDE 196 Fossi et al., 2017

Argopecten 
purpuratus Chile Proteína MT Metales Inducción de la expresión en glándula 

digestiva Zapata et al., 2012

Biomarcadores bioquímicos 

Biomarcadores de estrés oxidativo
Durante situaciones de estrés ambiental, que in-
cluye la presencia de contaminantes como plagui-
cidas, metales y HAPs, los organismos marinos 
experimentan un aumento en el estrés oxidativo 
(Hook et al., 2014). Los contaminantes ambien-
tales generalmente son biotransformados en las 
células, formando radicales hidroxilos que pueden 

dañar componentes celulares, tales como lípidos, 
proteínas y ADN. Por ello, la determinación de los 
niveles de la peroxidación de lípidos y proteínas se 
ha utilizado comúnmente como biomarcador de 
estrés ambiental y una señal de daño celular. En 
los trabajos revisados para América, la determina-
ción de la peroxidación lipídica (LPO) fue una de 
las alteraciones más frecuentemente determinada, 
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evidenciándose siempre un aumento en relación 
con la presencia de contaminantes, como metales 
(Comoglio et al., 2011; Duarte et al., 2011, Guia-
rratano et al., 2014; Zapata-Vívenes et al., 2012), 
HAPs (Recabarren-Villalón et al., 2019; Ronda 
et al., 2018), BPCs (Nicao et al., 2017), y OCs y 
DDTs (Labrada Martagon et al., 2011) (figura 3).

La extensión del daño debido al estrés depende 
de las defensas antioxidantes del organismo, que 
incluye enzimas, pequeñas moléculas antioxidantes 
libres, como el glutatión reducido (GSH) y proteí-
nas como las metalotioneínas (MT). La determi-
nación de la actividad de enzimas antioxidantes es 
también usada en monitoreos ambientales, ya que 
éstas responden de forma rápida y sensitiva a los 
contaminantes. Entre estas enzimas se encuentran 
la superóxido dismutasa (SOD), una metaloenzi-
ma que cataliza la transformación de aniones supe-
róxidos en peróxido de hidrógeno (ambas, especies 
reactivas del oxígeno, ROS) y la catalasa (CAT), 
que cataliza la reacción que reduce el peróxido de 
hidrógeno en agua y oxígeno. La GSH a su vez, 
reduce las formas conjugadas de xenobióticos elec-
trofílicos transformándolos en productos fáciles de 
excretar; y las metalotioneínas son fundamentales 
en la regulación de metales esenciales y en la de-
toxificación de metales no esenciales (Andersen et 
al., 2006; Kroon et al., 2017; Valavanidis et al., 
2006; van der Oost et al., 2003). 

En los trabajos revisados, el biomarcador enzi-
mático de estrés oxidativo más utilizado fue la 
determinación de la actividad de CAT (figura 3); 
ésta se utilizó en 10 trabajos distintos en relación 
con metales (Comoglio et al., 2011; Duarte et al., 
2011; Guiarratano et al., 2014; Souza et al., 2013; 
Cortés-Gómez et al., 2018), OCs (Labrada Marta-
gón et al., 2011; Salvarani et al., 2018; Tremblay 
et al., 2016) y con zonas de alto impacto antró-
pico (Carvalho-Neta y Abreu-Silva, 2010; Coim-
bra et al., 2012).  En todos los casos se reportó un 
aumento de la actividad, en diferentes especies y 
tejidos, con excepción del trabajo de Coimbra et 
al. (2012), que reportó una menor actividad en el 
sitio impactado en comparación el sitio control en 
el tejido muscular del bivalvo Mytilus edulis. Los 
autores atribuyen este comportamiento a una señal 
de exposición crónica a contaminantes. SOD fue 
la segunda enzima biomarcadora más usada y la 
mayoría de los trabajos evidencia una correlación 
positiva de su actividad con contaminantes (Co-
moglio et al., 2011; Giarratano et al., 2014; Coim-
bra et al., 2012; Souza et al., 2013; Labrada Mar-
tagón et al., 2011) a excepción de Cortés-Gómez 
et al. (2018), que, aunque describen un aumento 
de SOD en plasma, también observaron inhibición 
de la actividad en hígado y riñones de la tortuga 
Lepidochelys olivacea. Con respecto a MT, cinco 
autores usaron este biomarcador, pero sólo tres lo 

Figura 3. Biomarcadores de estrés oxidativo más usados durante los últimos 10 años para América.
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describieron como un biomarcador efectivo y to-
dos correspondieron a invertebrados. En un tra-
bajo publicado por Buzzi y Marcovecchio (2016) 
se demostró que el cangrejo Neohelice granulata 
disminuyó la actividad de metalotioneínas tras un 
periodo de depuración de metales en el laborato-
rio. También se han demostrado correlaciones de 
la actividad de metalotioneínas con aluminio en 
el bivalvo Aulacomya atra atra (Giarratano et al., 
2014); y en el bivalvo Perna perna, con correla-
ciones negativas en el tejido muscular con níquel, 
cobre, zinc, arsénico, selenio, cadmio y plomo; y 
correlaciones positivas y negativas con distintos 
metales en la glándula digestiva según la estación 
de muestreo (Lavradas et al., 2016). La glutatión 
reductasa (GR) mostró distintos comportamientos 
en respuesta a OCs incluso para la misma especie 
(Eretmochelys imbricata), correlacionando con en-
dosulfán, clordano, metoxiclor y hexaclorohexano 
en Salvarani et al. (2018), y mostrando tendencia 
disminuir con hexaclorohexano en Tremblay et al. 
(2016); aunque en éste, los autores alertan proba-
bles interferencias de otros contaminantes. Con 
respecto a metales, la GR mostró un aumento de 
la actividad y GSH mostró distintos comporta-
mientos con diferentes metales (Cortés-Gómez et 
al., 2018; Lavradas et al., 2016). Por último, al-
gunos trabajos, también reportaron la presencia de 
ROS (Guiarratano et al., 2014) y la actividad de 
enzimas como fenoloxidasa y peroxidasa (Laitano 
y Fernández-Gimenez, 2016), todas resumidas en 
la figura 3.  

Biomarcadores enzimáticos  
metabólicos y de biotransformación
La biotransformación es un proceso que ocurre en 
dos fases (I y II) en el que los organismos trans-
forman los xenobióticos en productos de fácil ex-
creción. La mayoría de las reacciones de la fase I 
ocurren dentro del sistema monooxigenasa depen-
diente de la proteína citocromo P450. El conteni-
do total de esta enzima y sus isoenzimas, como el 
citocromo P450 1A (CYP 1A) han sido utilizados 
como biomarcadores altamente específicos para 

HAPs y BPCs. Para los trabajos revisados en Amé-
rica, no se ha investigado aún la actividad de este 
citocromo oxidasa en función de la concentración 
de HAPs para ningún organismo, sin embargo, se 
ha investigado su expresión génica en relación con 
la presencia de HAPs y su expresión a nivel de pro-
teínas en relación con PBDEs, como se muestra en 
la tabla 2.

En la fase II, las principales moléculas involucra-
das son la glutatión s-transferasa (GST) que catali-
za la conjugación de xenobióticos a GSH. Mientras 
la actividad de GST aumenta con la exposición de 
los organismos a los xenobióticos, es esperable que 
los niveles de GSH disminuyan (Andersen et al., 
2006; van der Oost et al., 2003). La mayor parte de 
los trabajos reportó un aumento de la actividad de 
GST frente a contaminantes (Duarte et al., 2011; 
Giarratano et al., 2014; Laitano y Fernández-Gi-
menez, 2016; Azevedo et al., 2013; Carvalho-Neta 
y Abreu-Silva, 2010; Coimbra et al., 2012; Labra-
da Martagon et al., 2011), aunque también se evi-
denció una inhibición en branquias del cangrejo 
Goniopsis cruentata y en hígado del pez Centropo-
mus parallelus (Davanso et al., 2013; Souza et al., 
2013).

Durante los procesos de biotransformación y 
estrés oxidativo, los organismos utilizan procesos 
metabólicos regulados por enzimas, generalmen-
te como mecanismos compensatorios de energía. 
Las transaminasas, como la alanina aminotransfe-
rasa (ALT) y la aspartato aminotransferasa (AST) 
participan en la interconversión de carbohidratos y 
el metabolismo de proteínas; y la lactato deshidro-
genasa (LDH) tiene un rol clave en el equilibrio 
del catabolismo y anabolismo de carbohidratos. 
Se ha demostrado que, en peces bajo condicio-
nes de estrés, por un lado, las enzimas metabóli-
cas mencionadas activan procesos compensatorios 
para satisfacer las altas demandas energéticas; y, 
por otro lado, su presencia y actividad en plasma, 
con una consiguiente disminución en el tejido, 
puede ser indicativo de daño celular (Kroon et al., 
2017; Ronda et al., 2018). Otras enzimas como 
la fosfatasa alcalina (ALP), encargada de catalizar 
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la desfosforilación, es usada comúnmente como 
biomarcador de compuestos hepatotóxicos. Se ha 
demostrado que la observación de alteraciones en 
su comportamiento puede ser una señal de daño 
hepático (Tavares et al., 2018; Ronda et al., 2018; 
Kroon et al., 2017). Asimismo, la creatina quinasa 
(CK), con la función de catalizar la regeneración 
reversible del ATP, puede ser utilizado como un 
biomarcador indirecto de daño muscular (Ronda 
et al., 2018). Para América, se encontraron muy 
pocos trabajos relacionados con procesos metabó-
licos como biomarcadores en organismos marinos. 
Las enzimas ALT, AST y LDH fueron descritas 
como biomarcadores de contaminación efectivos 
en dos trabajos de peces en Argentina. Específi-
camente para Ramnogaster arcuata se describe una 
correlación positiva de ALT y AST en el hígado, y 
una correlación negativa de LDH en tejido mus-
cular con la presencia de HAPs en tejido muscular 
(Ronda et al., 2018). En cambio, en otra especie de 
pez, Cynoscion guatucupa ALT y AST muestran una 
tendencia a disminuir en el tejido hepático con la 
presencia de HAPs en tejido muscular, asimismo 
LDH correlaciona positivamente con las concen-
traciones de HAPs totales (Recabarren-Villalón 
et al., 2019). La interpretación de los resultados 
obtenidos con enzimas metabólicas en cada tejido 
debe ser leída dentro de un contexto general, deter-
minando otros parámetros metabólicos, dado que 
un aumento o disminución en la actividad de estas 
enzimas por sí solas puede estar relacionado con 
procesos diferentes.  Por ello para la interpretación 
de los resultados, en ambos trabajos se midieron ni-
veles de proteínas y la peroxidación lipídica. Ronda 
et al. (2018) también describen una correlación po-
sitiva entre ALP y antraceno; y CK en hígado con 
acenafteno, donde al mismo tiempo correlacionó 
negativamente con fluoranteno, pireno, benzo(b)
fluoranteno y benzo(a)pireno. Finalmente, en Ve-
nezuela, en el bivalvo Perna viridis se evidenció una 
disminución de proteínas que podría ser asociado 
a procesos de gluconeogénesis, (Zapata-Vívenes 
et al., 2012); asimismo, una disminución de glu-
cógeno fue reportada en la glándula digestiva de 

Brachidontes rodriguezii en un sitio contaminado 
de Argentina, un biomarcador importante consi-
derando que ésta es la reserva primaria de energía 
en bivalvos (Arrighetti et al., 2019). 

Biomarcadores neurotóxicos
La actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) es 
inhibida por algunos plaguicidas, como organo-
fosforados y carbamatos. Esta relación ha sido am-
pliamente estudiada tanto en vertebrados como in-
vertebrados y es bastante específica, aunque puede 
ser afectada por la acción de algunos microorga-
nismos del suelo y pigmentos de zoantharias que 
causan el mismo efecto (Monserrat et al., 2007). 
En los trabajos revisados para América, se obser-
vó inhibición de la actividad de colinesterasas en 
cangrejos Goniopsis cruentata muestreados cercanos 
a un área agrícola, posiblemente contaminada por 
plaguicidas (Davanso et al., 2013).  También se ob-
servó la inhibición de esta enzima en distintas espe-
cies de peces provenientes de zonas antrópicamente 
impactadas: Atherinella brasiliensis (de Oliveira et 
al., 2013) y Cathorops spixii (Azevedo et al., 2013). 
En la tortuga marina Eretmochelys imbricata la dis-
minución de la actividad de AChE se evidenció en 
relación con concentraciones de hexaclorohexano 
(Tremblay et al., 2016). En este trabajo también se 
demostró una inhibición de la butirilcolinesterasa 
(BChE) en relación al heptacloro, en concordan-
cia con el mamífero marino Trichechus manatus, en 
el que la BChE se observó inhibida en dos sitios 
probablemente contaminados por OCs, debido a 
su cercanía a cultivos de caña de azúcar donde el 
carbofurano es comúnmente utilizado (Anzolin et 
al., 2012). 

Biomarcadores hematológicos
Varios autores de los trabajos revisados han clasi-
ficado algunos parámetros hematológicos como 
biomarcadores fisiológicos, debido a que éstos 
dan información del estado de salud en general y 
de la fisiología de los organismos. Los biomarca-
dores hematológicos suelen ser menos específicos 
que otros biomarcadores, sin embargo, ofrecen la 
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posibilidad de hacer pruebas no letales (Kroon et 
al., 2017). En algunos de los trabajos revisados, los 
minerales como el sodio, el cloruro, el potasio y 
la osmolaridad plasmática han sido medidos como 
biomarcadores hematológicos en peces y tortugas 
para zonas impactadas por derrames de petróleo 
y metales (Souza-Bastos y Freire, 2011; Katsumiti 
et al., 2009; Perrault et al., 2017). Conservar estos 
parámetros en equilibrio es clave para mantener el 
potencial de membrana a través de la célula (Kroon 
et al., 2017), y fundamental en organismos euriha-
linos (de estuarios) en los que la osmorregulación 
es una adaptación fisiológica imprescindible. 

El hematocrito, la concentración de hemoglo-
bina u otros componentes de la sangre, son pa-
rámetros también comúnmente utilizados como 
biomarcadores, ya que se ha demostrado que se al-
teran en presencia de contaminantes (Kroon et al., 
2017). En los trabajos analizados para esta revisión, 
se utilizaron como biomarcadores hematológicos el 
volumen corpuscular medio, la concentración de 
hemoglobina, la hemoglobina corpuscular media, 
el hematocrito, la determinación de globulinas (al-
fa-globulinas, gamma-globulinas), linfocitos y mo-
nocitos, para distintos organismos. Específicamen-
te se observó en mamíferos marinos en respuesta a 
metales (Anzolin et al., 2012), en peces provenien-
tes de una zona de alto impacto antrópico (Seriani 
et al., 2010) y en dos especies de tortugas marinas 
expuestas a brevetoxinas y metales (Perrault et al., 
2014, 2017).   

Otros parámetros en suero, como la concentra-
ción de glucosa, albúmina y proteínas totales sue-
len analizarse para evaluar el estado nutricional de 
peces, un criterio importante en la evaluación del 
impacto ambiental (Kroon et al., 2017; van der 
Oost et al., 2003). En la tortuga Caretta caretta, 
se realizaron mediciones como niveles de albúmi-
na, proteínas y sólidos totales; todos estos paráme-
tros disminuyeron en relación con plomo y selenio 
(Perrault et al., 2017). En este último trabajo, por 
exposición al plomo, también se evidenció en plas-
ma un aumento de magnesio y una disminución 
de hierro.

Dos trabajos evaluaron el cortisol en plasma, una 
hormona utilizada como biomarcador que indica 
que los organismos se encuentran bajo condiciones 
de estrés. Específicamente, Souza Bastos y Freire 
(2011), observaron un incremento de cortisol en 
peces (Atherinella brasiliensis) durante los meses 
posteriores a un derrame de petróleo; sin embar-
go, los autores alertan que es un parámetro varia-
ble, especialmente en organismos de hábitats con 
grandes variaciones fisicoquímicas. Asimismo, en 
la tortuga Lepidochelys olivacea se encontraron ele-
vadas concentraciones de cortisol con relación al 
estroncio y una correlación negativa con el arséni-
co y el selenio. Sin embargo, los autores plantean 
que son necesarios más análisis y datos para un 
mejor entendimiento de las relaciones encontradas 
(Cortés-Gómez et al., 2017). Este último trabajo, 
también plantea el primer registro de la actividad 
de esterasas a través de la medición especifica de 
p-nitrofenil acetato esterasa en tortugas marinas; y, 
aunque el resultado esperado era un aumento de la 
actividad en relación con el aumento del cortisol, 
el resultado observado fue una correlación negati-
va, lo que podría sugerir la interferencia de otros 
contaminantes. 

Souza-Bastos y Freire (2011) observaron por pri-
mera vez la inhibición de la anhidrasa carbónica en 
branquias de peces en relación con hidrocarburos, 
encontrando una estrecha relación además con per-
turbaciones en la osmoregulación, lo que apunta a 
disfunciones de esta enzima en su rol osmorregu-
lador. 

Biomarcadores inmunológicos
Aunque es poco frecuente, algunos parámetros in-
munológicos pueden usarse como biomarcadores 
de contaminación basándose en que la exposición 
a contaminantes puede causar inmunosupresión de 
forma directa o indirecta en los organismos (Kroon 
et al 2017; Montserrat et al., 2007; van der Oost 
et al., 2003). En los trabajos revisados para Amé-
rica, la actividad de células Killer y la fagocitosis, 
fueron utilizadas como biomarcadores inmunoló-
gicos en la tortuga Caretta caretta en relación con 
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la concentración de BPCs (Rousselet et al., 2017) y 
en mejillón Perna viridis en un sitio contaminado 
(Zapata-Vívenes et al., 2012). 

Conclusiones

A lo largo de la revisión se describieron biomarca-
dores que resultaron ser efectivos, correspondien-
do a distintos niveles de organización biológica, 
cada uno con diferentes ventajas y desventajas. De 
acuerdo con esto, los biomarcadores más usados 
fueron los bioquímicos y los fisiológicos, ambos 
pertenecientes a los menores niveles biológicos. La 
evaluación de este tipo de biomarcadores puede de-
berse a que suelen ser los más específicos, de fácil 
medición y facilitan la comprensión de los meca-
nismos de toxicidad de xenobióticos, aunque aún 
son susceptibles a ser afectados por otras variables. 
Todos los trabajos evaluaron respuestas integradas 
de múltiples biomarcadores y muchos incluyeron 

los distintos niveles de organización biológica, dan-
do mayor fuerza a sus conclusiones al reducir las 
posibilidades de error debido a factores de confu-
sión. Esto evidencia grandes avances en términos 
del estado de conocimiento de los biomarcadores 
durante los últimos 10 años, considerando distin-
tos ambientes y especies bioindicadoras que reafir-
man su incuestionable utilidad para la evaluación 
de riesgo ambiental. En adición, sienta las bases 
que deberían ser consideradas en futuras regulacio-
nes para todos los países de América al momento 
de planificar las gestiones para la protección y la 
conservación de la calidad de los ambientes mari-
no-costeros del continente. 
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