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      C, 
M. E   R   B “L P”

U       
     C, M; B  
“L P”     

D H-G

 
E   (E: E)    
         

S  (E: E)      
    

H R B  M D H P 

L         
      

F  ()      

G P-P  L 

I  

L    

S   

G I N 

L  (A: H)   

C (A: H)   

J G. P-V  G C-M 

L         
 

L       

M Á M 















M :        
 

B        

C P, A L M, N S-S,  
M T-O, J L B 

A        
     

B        

V M R, R A  H D G 

V  

L         
      

S         
   

F G M, C J P S, A M 
B G, O E S  Y E T R 

L           
   

T           
  

C G Z  D Á 

E      X 

T      X 

L Z, G A O H  K L G 

L  “”   :   
   

F    :    

J P-M, A V   
C G Z

 















L           

S      

A V 

L            
  - 

W       - 
 

J U R, M C F, C P,  
L M  L R-B 

V  

E          
     

T J         
  

G C, H Z  J F. G-M 

L         
 

B      

R A. M  L R. V-R. 

P  

L          
      

M        
      

D R  Y F-P 













P   Z      
   

P   Z      
  

R R-R, J M L-C,  
R M-S, J M L-V,  
J T-C  A M 

H    

H       
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Prólogo

Preface

Joanna Burger 

Diversas organizaciones y personas están interesadas en evaluar el 
bienestar de los ecosistemas del planeta. Entre éstas se incluyen agen-
cias ambientales, pueblos originarios, tomadores de decisiones, con-

servacionistas, cientí%cos ambientales y de la salud, así como cientí%cos de 
diversas áreas, administradores y el público en general. Esta evaluación impli-
ca el establecimiento de planes de biomonitoreo mediante el uso de bioindi-
cadores y biomarcadores para medir tanto exposición como efectos a diversos 
estresores ambientales. Elegir bioindicadores adecuados se vuelve crítico para 
realizar una valoración ecológica y ambiental adecuada, así como un monito-
reo ecosistémico, la evaluación de programas de remediación o restauración 
así como para monitorear la sustentabilidad de los ecosistemas. Evaluar la sa-
lud biológica para especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas requiere 
considerar las condiciones presentes y monitorear los cambios en el tiempo y 
el espacio ya sea de una forma retrospectiva, actual o prospectiva. El biomoni-
toreo es la pieza central en la evaluación biológica o ecológica debido a que es 
esencial el uso de indicadores estándares que puedan ser comparados dentro 
y entre ecosistemas a lo largo del tiempo. La información de un monitoreo 
biológico puede conseguirse de diversas fuentes, en muchas escalas biológi-
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cas, de células, tejidos y órganos, hasta organismos completos (enfermedades, 
lesiones y mortalidad) o de grandes extensiones de paisajes terrestres y mari-
nos. Este biomonitoreo requiere contar con bioindicadores que puedan usarse 
para evaluar tanto la condición como los cambios de ciertos aspectos de los 
sistemas biológicos. 

Idealmente, los planes de monitoreo (así como la selección de bioindica-
dores) están ajustados para satisfacer las necesidades de una pregunta o situa-
ción particular y proveerán información sobre la situación y tendencias de 
un ecosistema. El biomonitoreo puede generar información sobre preguntas 
como: 1) ¿Están las poblaciones de una determinada especie aumentando o 
disminuyendo (y por qué)?, 2) ¿Los niveles de mercurio u otros contaminan-
tes son lo su%cientemente altos en una especie para representar un riesgo a su 
propia salud o a los animales que la consumen (incluyendo a los humanos)?, 
3) ¿ El tamaño y forma del ecosistema ha cambiado a lo largo del tiempo?, 4) 
¿Ha habido cambios en la composición de especies o número de especies de 
grupos taxonómicos (p. ej. aves, tortugas, mariposas) dentro del ecosistema?, 
5) ¿Cuál es la diversidad de especies de diferentes grupos dentro del sistema 
y están en equilibrio?, 6) ¿Hay cambios en el número, distribución o efectos 
de especies invasoras a lo largo del tiempo?, 7) ¿Hay cambios en el número o 
en los efectos de los depredadores a lo largo del tiempo?, 8) ¿Cómo han afec-
tado las actividades humanas (de manera indirecta o directa) a las especies y 
a los ecosistemas?, 9) ¿Cómo han cambiado los sistemas agrícolas con el paso 
del tiempo respecto al tipo de cultivo, super%cie de determinados cultivos así 
como su rendimiento y 10) ¿Cómo han cambiado los recursos oceánicos (p. ej. 
poblaciones de peces y mariscos) en términos de población, tamaño, captura y 
su relación con otras especies o niveles tró%cos? Por mencionar algunos. 

Mientras los cientí%cos desarrollan bioindicadores para un determinado 
sistema o contestar una pregunta, su importancia aumenta en proporción a su 
aplicabilidad a una amplia gama de preguntas o sistemas. De manera opuesta, 
seleccionar indicadores para una pregunta particular, requiere a menudo, la 
búsqueda en la literatura de bioindicadores adecuados que midan la condición 
o función ecológica deseada, así como determinar qué criterio de valoración 
es el más importante. Así, una compilación de información sobre varios tipos 
de bioindicadores es importante para los cientí%cos, tomadores de decisiones, 
conservacionistas, servidores públicos y el público en general.

Este libro es una excelente introducción a la gran variedad de bioindica-
dores disponibles, describe el uso de una gran gama de especies como indi-
cadoras y proporciona ejemplos de diversos problemas que pueden abordarse 
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mediante el uso de bioindicadores. Es un libro oportuno y sumamente nece-
sario. Mientras existen cientos de artículos sobre bioindicadores, un libro que 
agrupe una amplia diversidad de tipos de bioindicadores, aporta al lector con 
una visión general imposible de obtener al leer algunos artículos en revistas 
especializadas. Los capítulos incluyen organismos acuáticos y terrestres, des-
de bacterias hasta ballenas, desde el uso de especies únicas como bioindica-
doras hasta el uso de un índice de integridad biótica, así como biomarcadores 
moleculares. Por ejemplo, los biomarcadores de genotoxicidad, se volverán 
aún más importantes en el futuro (Bolognesi 2014). El rango de especies exa-
minado es impresionante, incluyendo líquenes, hongos, epí%tas vasculares, 
malezas, árboles, escarabajos, arañas, abejas, mariposas, tiburones, tortugas 
de mar, aves marinas, murciélagos y ballenas, por mencionar sólo algunas. 
Además, hay capítulos que abordan especí%camente temas de ecotoxicología 
y el uso de bioindicadores para medir y dar seguimiento a contaminantes da-
ñinos al medio ambiente. El desarrollo de bioindicadores para dar seguimien-
to a diferentes vías de contaminación se ha vuelto cada vez más importante 
para los gobiernos estatales y federales, así como regionales (Amoozadeh et al. 
2014). En de%nitiva, se trata de un compendio increíble y sumamente impor-
tante para el desarrollo del campo de los bioindicadores.

El presente libro es notable por su amplitud y diversidad. Por ejemplo, hace 
menos de diez años, una revisión de la literatura sobre biomarcadores mos-
tró que la mayoría de los artículos en el campo, trataban sobre plantas e in-
vertebrados y mucho menos con vertebrados (Burger 2006). Sin embargo, los 
vertebrados pueden ser extremadamente útiles como bioindicadores porque 
frecuentemente integran información en diversas escalas de tiempo y espacio 
(Landres et al. 1988; Burger et al. 2013). Las poblaciones de vertebrados se 
enfrentan frecuentemente a diversos estresores y por lo tanto dan señales de 
cambio global. La novedad de este libro al incluir una amplia gama de verte-
brados es refrescante ya que estos bioindicadores no únicamente son repre-
sentativos de rangos tró%cos completos sino que además son de gran interés 
para el público. El interés público conduce directamente a la obtención de 
%nanciamiento y al desarrollo de bases de datos de largo plazo que potencial-
mente pueden re/ejar cambios locales y globales complejos. Este tipo de datos 
es esencial para la sustentabilidad en un mundo cambiante. 

Sugiero que los lectores lean el primer capítulo y después prosigan con los 
capítulos sobre las especies o tipos de bioindicadores que más les interese para 
después expandir su lectura hacia especies en hábitats similares que enfrentan 
problemas parecidos a los de su interés. Finalmente, los capítulos más aleja-
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dos de los intereses primarios de los lectores, proporcionarán antecedentes e 
ideas nuevas para aumentar la utilidad y aplicabilidad de los bioindicadores. 
Los capítulos son lo su%cientemente diversos y tan fácilmente leíbles, que el 
libro puede ser usado por estudiantes de todos los niveles así como por pro-
fesionales y por el público en general. Mientras algunos aspectos son técni-
cos, cualquier persona encontrará los antecedentes y el contexto útiles para 
sus intereses respecto al conocimiento sobre bioindicadores y la aplicación del 
mismo. 

Cada capítulo está cuidadosamente diseñado para proveer tanto una in-
troducción y visión de conjunto, así como datos detallados que ejempli%quen 
su uso y/o importancia. Los capítulos pueden ser leídos de manera indivi-
dual o en combinación entre ellos para proporcionar al lector información 
su%ciente para ayudarlo en el diseño de planes especí%cos de biomonitoreo. 
La diversidad de capítulos permite a un amplio rango de responsables en 
políticas públicas, gestores y público en general, entender por qué un bio-
monitoreo de los ecosistemas es esencial, por qué los bioindicadores deben 
seleccionarse para satisfacer diversas necesidades y son útiles para un mo-
nitoreo a largo plazo, así como responder por qué el público debe apoyar la 
creación e implementación de bioindicadores para usarse de manera local 
y regional. Únicamente con este desarrollo, los cientí%cos podrán propor-
cionar a los gobiernos la información necesaria para proteger, conservar y 
utilizar sabiamente los recursos locales, monitorear y manejar la contami-
nación y asegurar la sustentabilidad de los recursos esenciales para la salud 
ecológica y el bienestar humano. 

De manera general, este libro es una lectura obligada para cualquier per-
sona interesada en evaluar la condición del medio ambiente y en los métodos 
para contabilizar y monitorear cambios ambientales a lo largo del tiempo. Los 
bioindicadores por sí mismos proveerán una ventana al futuro, sugiriendo 
maneras de hacer nuestros ecosistemas más sustentables para las especies que 
habitan en ellos, así como para las personas que viven en sus con%nes y depen-
den de ellos como proveedores de alimento, %bras, medicinas y otros bienes y 
servicios. En conclusión, este libro proporciona una visión actualizada sobre 
los bioindicadores, en un mundo complejo y cambiante. 
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Many organizations and people are interested in assessing the 
well-being of our earth’s ecosystems, including governmental 
agencies, Tribal Nations, public policy makers, conservation-

ists, environmental scientists, health scientists, other scientists, managers, 
regulators, and the public. Assessing ecological and human health involves 
establishing biomonitoring plans that use bioindicators and biomarkers to 
measure both exposure and eQects. Selecting suitable bioindicators is thus 
critical for ecological and environmental assessment, ecosystem monitor-
ing, evaluating remediation or restoration, and monitoring sustainability of 
ecosystems. Assessing biological health for species, populations, communi-
ties and ecosystems involves evaluating the current condition or status, and 
monitoring changes over space and time, either retrospectively, currently, 
or prospectively. Biomonitoring is the centerpiece of biological or ecologi-
cal assessment because it is essential to use standard indicators that can be 
compared within and among ecosystems, over time. Biomonitoring data 
can be obtained from many sources, at many biological scales, from cells, 
tissues and organs, to whole organisms (disease, injuries and mortality), to 
large landscapes, seascapes, and to the earth. Biomonitoring requires hav-
ing bioindicators that can be used to assess the condition and changes in 
some aspect of biological systems. 
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Ideally, monitoring plans (and selection of bioindicators) are tailored to 
meet the needs of a particular question or situation, and provide informa-
tion on status and trends. Biomonitoring can provide information on ques-
tions such as: 1) Are populations of a given species increasing or decreasing 
(and why)?, 2) Are mercury or some other contaminant levels high enough 
in a species to provide a health risk to itself or the animals that consume it 
(including people)?, 3) Has the size and shape of the ecosystem changed over 
time, 4) Have there been changes in species composition or species numbers 
of species groups (e.g. birds, turtles, butter/ies) within the system?, 5) What 
is the species diversity of diQerent groups within the system, and are they 
balances?, 6) Are there changes in the number, distribution, or eQects of in-
vasive species over time?, 7) Are there changes in the number or eQects of 
predators over time?, 8) How have human activities (indirect or direct human 
disturbance) aQected species and ecosystems?, 9) How have agricultural sys-
tems changed over time with respect to crop type, acreage of particular crops, 
diseases, and yields?, and 10) How have ocean resources (e.g. %sh or shell%sh 
stocks) changed in terms of population levels, %sh sizes, catches, and relation-
ship among diQerent species or trophic levels?, to name only a few.

While scientists develop bioindicators for a given system or question, their 
importance increases in proportion to their applicability to a wide range of 
questions or systems. On the contrary, selecting indicators for a particular 
question oXen involves searching the literature for suitable bioindicators that 
measure the desired ecological function or condition, as well as determining 
what endpoint is of most concern. >us, a compilation of a number of diQer-
ent types of bioindicators is important for scientists, regulators, managers, 
conservationists, public policy makers, and the general public.

>is book is an excellent introduction to the range of bioindicators avai-
labe, describes the use of a broad group of species as indicators, and provides 
examples of a diversity of problems that can be addressed with bioindicators. 
It is timely and much needed. While there are hundreds of papers written 
about bioindicators, a book that brings together a wide diversity of bioindi-
cator types proides the reader with an overview not possible from reading a 
few papers in journals. Chapters include aquatic and terrestrial organisms, 
bacteria to whales, and single species bioindicators to the Biotic Integrity In-
dex, as well as molecular biomarkers. Biomarkers of genotoxicity, for example, 
will become even more important in the future (Bolognesi 2014). >e range of 
species examined is impressive, including lichens, fungi, vascular epiphytes, 
weeds, trees, beetles, spiders, bees, butter/ies, sharks, sea turtles, seabirds, 
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bats and whales, to name a few. Further, there are chapters that speci%cal-
ly address ecotoxicology and the use of bioindicators to measure and track 
trends in harmful contaminants in the environment. Development of bioin-
dicators to track pollution is becoming increasingly important to state and 
federal governments, as well as to regions (Amoozadeh et al. 2014). In short, it 
is an amazing compendium that is important to the development of the %eld 
of bioindicators.

>e book is remarkable for its breadth and diversity. For example, less 
than ten years ago a review of the literature on bioindicators showed that 
most papers in the %eld dealt with plants and invertebrates, and far less with 
vertebrates (Burger 2006). Vertebrates, however, can be extremely useful as 
bioindicators because they oXen intergrate over time and space (Landres et al. 

1988; Burger et al. 2013). >eir populations oXen face several diQerent stress-
ors, and thus provide an indication of global change. >e switch in this book 
to include a wide range of vertebrates is refreshing, given that such bioindi-
cators are not only representative of the full trophic range, but are of most 
interest to the public. And public interest leads directly to funding and the 
potential to develop long-term data sets that can fully re/ect local and global 
changes. Such data are essential for sustainability in a changing world.

AXer reading the %rst chapter, I suggest that readers begin with the chap-
ters on species or types of bioindicators of most interest, and then to expand to 
species in similar habitats, facing similar problems. Finally, chapters farther 
removed from reader’s primary interests will provide background and suggest 
ideas that can increase the usefulness and applicability of bioindicators. >e 
chapter are suYcient broad, and readable that the book can be used by stu-
dents at all levels, as well as professionals and the public. While some aspects 
are technical, everyone will %nd the background and context useful.

Each chapter is carefully craXed to provide both an introduction and 
overview, and detailed data to illustrate its use or importance. Chapters can 
be read alone, or in combination to provide the reader with suYcient in-
formation to aid in designing speci%c biomonitoring plans. >e diversity of 
chapters allows a range of public policy makers, regulators, managers, and 
the public to understand why biomonitoring is essential, why bioindicators 
should be selected to meet several needs and be suitable for long-term moni-
toring, and why the public should support the development and implemen-
tation of bioindicators for local and regional use. Only by such development 
can scientists provide governments with the information needed to protect, 
conserve, and wisely use local resources, monitor and manage pollution, 
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and ensure sustainability of resources essential for both ecological and hu-
man health and well-being. 

Overall, this book is a must read for anyone interested in assessing the 
condition of our natural environment, and in methods to assess and monitor 
changes over time. >e bioindicators themselves will provide a window to the 
future, suggesting ways to make our ecosystems more sustainable for the spe-
cies comprising them, as well as for people living within them and depending 
upon then for food, %ber, medicines, and other goods and services. In total, it 
is an up-to-date look at bioindicators in a complex and changing world.
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Los organismos bentónicos como bioindicadores de la 

salud ecológica de los océanos

Qe benthic organisms as bioindicators of oceans ecological health

Silvia Margarita Ortiz-Gallarza y Alfredo Ortega-Rubio

Resumen. Los bioindicadores ayudan a detectar alteraciones en los ecosistemas tales 
como explotación excesiva, contaminación o cambio climático. Permiten establecer fuen-
tes de afectación y señalar rutas de acción. Las algas y los invertebrados, son algunos de 
los grupos recomendables para observar la evolución de la salud ambiental en ambientes 
acuáticos. Su naturaleza sedentaria permite la realización de análisis espacio-temporales 
de los efectos que producen las alteraciones de su entorno. Los organismos sésiles integran 
los efectos de las variables ambientales, dependiendo de ciclos de vida, densidad ecológi-
ca y tasas de colonización. Por su facilidad de manejo, algunos ya se han establecido como 
especies “indicadoras” pues su presencia se correlaciona con la incidencia de distintos im-
pactos, los más comunes, los aportes antropogénicos de materia orgánica. Pueden señalar 
que están presentes ciertas características, se encuentran temporalmente ausentes, o no 
suceden. Pueden denotar una necesidad, puntualizar la naturaleza de algo, mostrar una 
causa, sugerir una acción o remedio. Un organismo seleccionado puede servir para carac-
terizar un sitio de forma breve o para expresar una generalización. Sin embargo, el uso de 
los indicadores no puede sustituir la investigación de las comunidades, ni los registros %-
sicoquímicos de la calidad ambiental. A lo largo del capítulo se mostrarán evidencias de 
estudios de caso en los cuales se pone de mani%esto que las especies bioindicadoras cons-
tituyen herramientas valiosas para la toma de decisiones, así como, en política pública la 
identi%cación espacio temporal de áreas prioritarias para restauración, protección, con-
servación y otras políticas públicas de manejo de recursos naturales. Asimismo, son útiles 
para la toma de decisiones sobre la jerarquía de especies como objeto de estudio, con %nes 
de preservación, conservación o por su potencial de uso sustentable.

Palabras clave: bentos, bioindicadores, contaminación marina, sedimentos, 
océanos
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Abstract. Bioindicators help to detect an increase or a decrease of alterations in the 
ecosystems like over exploitation, pollution or climate change. >ey allow establishing 
put-on sources and pointing out action programs. Algae and invertebrates are some of 
the advisable groups to carry out observations about the evolution of environmental 
health in aquatic environments. >eir sedentary nature allows carrying out spatiotem-
poral analyses of the eQects that environmental alterations produce. Sessile organisms 
integrate the eQect of environmental variables depending on their life cycles, ecological 
density and colonization rates. Due to the easiness of their handling, they are recom-
mended to evaluate the eQect of diverse impacts. Some of this species have already been 
established as indicator species because their presence is correlated with the incidence 
of diQerent impacts, mainly of those related with the anthropogenic contribution of or-
ganic matter to ecosystems. >ese organisms can be used to direct the attention to the 
environmental health. >ey can point out that certain characteristics exist, are tempo-
rary absent or do not happen. >ey can denote a need, point out the nature of some-
thing, show a cause, and suggest an action or remedy. A selected organism can help to 
characterize a site in a brief manner or to express a generalization. However, the use 
of bioindicators cannot substitute the communities’ research or the physicochemical 
analyses of environmental quality. Along the chapter, evidences will be shown about 
case studies in which it is evident that bioindicator species constitute valuable tools for 
decision making and other management politics of natural resources. Also, they are 
useful for decision making about species hierarchy as study objects with preservation 
or conservation purposes or potentially sustainable use.

Keywords: benthos, bioindicators, marine pollution, sediments, oceans

Los bioindicadores ayudan a detectar alteraciones en los ecosistemas, como 
pueden ser las generadas debido a su explotación excesiva, la contaminación 
o el cambio climático, permitiendo establecer las fuentes de afectación y seña-
lar posibles rutas de acción. Los invertebrados bentónicos son recomendables 
para efectuar observaciones de la evolución de la salud ambiental en ambien-
tes acuáticos. Su naturaleza sedentaria permite la realización de análisis es-
pacio-temporales de los efectos que producen las alteraciones de su entorno. 
En organismos bentónicos es común poder identi%car los efectos que tienen 
sobre ellos las variables ambientales; por su facilidad de manejo, son recomen-
dables para evaluar los efectos de diversos impactos. A lo largo del capítulo se 
mostrarán evidencias de estudios de caso en los cuales se pone de mani%esto 
que los bioindicadores constituyen herramientas valiosas para determinar la 
salud ecológica de los océanos.
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Los organismos bioindicadores pueden utilizarse para dirigir la atención 
sobre la salud del ambiente, entendiendo este concepto como el mantenimien-
to de las variables y parámetros básicos –físicos, químicos, sedimentológicos 
y ecológicos–, dentro de los niveles considerados como aceptables en la lite-
ratura cientí%ca derivada de estudios e investigaciones (Ortiz-Gallarza 2007). 
Sin embargo, el uso de los bioindicadores no puede sustituir la investigación 
de las comunidades, ni los monitoreos %sicoquímicos de la calidad ambiental 
(Ortiz-Gallarza 2001; Ortiz-Gallarza et al. 2005).

Primeros estudios

Los primeros bioindicadores utilizados en las evaluaciones de los ecosistemas 
acuáticos de agua dulce y marino fueron los anélidos bentónicos. En Alemania, 
Wilhelmi (1916) detectó al poliqueto Capitella capitata como especie indicado-
ra de contaminación en áreas marinas. De manera similar, Tubifex tubifex fue 
detectada por sus predecesores Forbes y Richardson (1913) y Kolkwitz y Mars-
son (1908) en áreas lacustres contaminadas. En todos los casos, los aportes de 
descargas domésticas con una alta carga de materia orgánica, produjeron una 
proliferación muy alta de estas especies bioindicadoras cosmopolitas (Figura 1).

Diversos estudios han encontrado una correlación negativa entre la biodi-
versidad y la distancia de la fuente de los contaminantes. Blegvad (1932) en-
contró en la Bahía de Copenhague en Dinamarca, un gradiente de diversidad 
de especies entre la distancia de la fuente de contaminantes y la diversidad de 
especies macrobentónicas (Tabla 1). Por su parte Reish (1959) en la zona por-
tuaria de Long Beach, California (EE.UU.), encontró una asociación no sola-

Figura 1. Los anélidos fueron las primeras especies usadas como bioindicadoras de 

contaminación por descargas domésticas.
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mente entre la biodiversidad y la distancia con la fuente de los contaminantes, 
sino también fue capaz de determinar el grado de contaminación de acuerdo 
a las especies predominantes (Tabla 2). Lo mismo encontraron Gilet (1960) y 
Bellan (1967) en la Bahía de Marsella, Francia, donde fue posible diferenciar 
tres zonas: 1) carente de organismos con niveles de contaminación muy ele-
vados, 2) con alta abundancia de Capitella capitata y Scolelepis fuliginosa y 
escasos especímenes de Nereis caudata, Staurocephalus rudolphii y Audouinia 
spp, considerada contaminada y 3) con dos especies de moluscos dominantes 
Corbula gibba y "yasira 7exuosa.

En la Bahía de San Pablo, y el estero de la Bahía de San Francisco Califor-
nia, Filice (1954a, 1954b), tras analizar el gradiente espacial de la diversidad 
de especies bentónicas respecto a la distancia y tipo de e/uentes domésticos, 
industriales y mixtos, encontró que la composición y abundancia de las espe-
cies se correlacionaba con el tipo de contaminante (Tabla 3). De ese modo fue 

Tabla 1. Categorías de contaminación en la Bahía de Copenhague, Dinamarca 

(Blegvad 1932).

Categoría de contaminación Diversidad

      Severa Ausencia de fauna macrobéntica

      Intermedia Dos a tres especies dominantes

      Baja Relativamente escasa

      Ausente Alta

Tabla 2. Relación entre la concentración de contaminantes y las especies dominantes 

en Long Beach, California, EE.UU. (Reish 1959). Las zonas se dividieron de 

acuerdo al gradiente del nivel de contaminación: de 1= muy contaminado, a 5= no 

contaminado.

Zona Especies dominantes

1 Azoica

2 Capitella capitata

3 Cirriformia luxuriosa

4 Polydora paucibranchiata  y Dorvillea articulata

5 "aryx parvus, Cossura candida y Nereis procera
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posible regular las descargas residuales que se vertían al litoral californiano. 
Cuando se observaba mayor proliferación de Rhithropanopeus harrisii, se in-
crementaba el control sobre las descargas industriales y cuando lo hacía C. 
capitata, éste se ejercía sobre las descargas de origen doméstico y mixto (Filice 
1958, 1959).

Tabla 3. ClasiQcación del tipo de contaminación de la bahía de San Pablo y el estero 

de la bahía de San Francisco según la diversidad bentónica (Filice 1954a y 1954b).

Categoría Densidad de especies  

(spp/10 litros)

Industrial 3

Doméstica 5

Normal 39

Cuasi industrial 12

Cuasi doméstica    11.5

Reish y Barnard (1960), Gilet (1960), Fujiya (1961, 1965) y Reish (1966) 
iniciaron el desarrollo de diseños experimentales en el laboratorio, llamados 
bioensayos, con el %n de conocer con mayor precisión la relación entre los 
efectos %siológicos, bioquímicos y patológicos sufridos por los organismos 
marinos y el tipo de contaminante, a partir de las especies bioindicadoras. 
Por ejemplo, Fujiya (1965) efectuó experimentos para determinar los efectos 
de la disminución del oxígeno disuelto y del exceso de material orgánico en 
la %siología del ostión japonés, Crassostrea gigas, los cuales resultaron en 
una disminución en la absorción de calcio, la muerte de células estomacales, 
decremento de ARN en las células estomacales e intestinales y en las glán-
dulas digestivas, así como un incremento en la secreción de mucus en los 
sistemas digestivo y respiratorio.

La e%ciencia de los bioindicadores para evaluar la salud ecológica del am-
biente ha hecho que en países miembros de la Unión Europea como Dinamar-
ca y Alemania (DIN38410 2004; Universidad de Sevilla 2007) y algunos otros 
como Costa Rica (Springer 2006; La Gaceta Digital 2007; Stein et al. 2008; 
Maue y Springer 2008) y El Salvador (Pérez et al. 2010; Sermeño-Chicas et al. 
2010), existan metodologías estándares validadas para determinar la calidad 
del ambiente a partir de las especies bioindicadoras.
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Consideraciones ecológicas

Los sistemas acuáticos están formados por una amplia gama de organismos 
que coexisten entre sí y que interactúan con distintos factores ambientales que 
afectan la abundancia, composición de especies, productividad y condición 
%siológica de las poblaciones nativas, siendo el factor más importante en los 
sistemas acuáticos, la calidad del agua. La estructura biológica abarca la com-
posición y abundancia de las especies, los cambios temporales en las comuni-
dades y las relaciones entre las especies de la comunidad, por lo que algunas 
comunidades son útiles para determinar las condiciones de los ecosistemas 
y su calidad (Gray 1981). La diversidad ecológica consiste en la estimación 
probabilística de la complejidad y de la variedad presente en las comunidades 
bióticas (Washington 1984). Cairns Jr. (1977), la de%nió como una expresión 
numérica empleada para poder efectuar comparaciones ecológicas entre co-
munidades.

El Índice de Diversidad de Shannon-Wiener (1963) es una función de las 
proporciones poblacionales de las distintas especies que con%guran la comu-
nidad dentro de un ecosistema. La connotación de diversidad máxima de di-
cho índice, expresa las mayores proporciones poblacionales de las especies de 
una comunidad y la comparación de la diversidad calculada en cada localidad, 
contra este valor máximo factible de encontrar, señalan la condición ecológica 
actual de cada comunidad, respecto al tiempo y a las /uctuaciones que es ca-
paz de soportar cada ecosistema en razón de su resiliencia (Pielou 1975).

Estudios de caso en México

Golfo de México, litoral de Tamaulipas

Ortiz-Gallarza et al. (2000) en el litoral de Altamira (Tamaulipas), próximo a la 
desembocadura del río Pánuco (22°18´36”-22°22 1́1”N; 97°46́ 33”-97°50´08”O), 
estudiaron las comunidades de %toplancton, zooplancton y bentos en tres pe-
ríodos climáticos: –estiaje, lluvias y nortes–, junto con la caracterización físico-
química, sedimentológica y de los principales contaminantes (metales pesados, 
grasas y aceites, hidrocarburos, fenoles) contenidos en las descargas industriales 
en la columna de agua -a cinco niveles de profundidad- y el sedimento. Entre los 
efectos de los contaminantes de origen industrial sobre los organismos analiza-
dos se destacan a continuación los siguientes:
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• Fitoplancton. Los pigmentos fotosintéticos, el índice de Margalef y la pro-
ductividad orgánica primaria, registraron la influencia de las variaciones 
estacionales de las corrientes costeras y de la descarga industrial en el lito-
ral de Altamira, Tamaulipas. En las estaciones de muestreo más influidas 
por la descarga industrial, por la cercanía y los flujos predominantes, se 
registraron bajos valores de estos tres estimadores de la comunidad fito-
planctónica y alto contenido de feofitinas, evidenciando la degradación de 
las clorofilas debido a la toxicidad. La comunidad del fitoplancton resultó 
ser un buen bioindicador de impacto regional.

• Zooplancton. Esta comunidad estuvo influida por el patrón estacional de 
circulación de las corrientes. La densidad y la biomasa mostraron decre-
mentos notorios entre el período de estiaje y el de nortes; los valores más 
bajos se presentaron en las estaciones de muestreo más cercanas a las des-
cargas industriales. La comunidad del zooplancton también constituyó un 
buen bioindicador de impacto regional.

• Bentos. La poliquetofauna se vio afectada por los vertimientos de las aguas 
residuales industriales, con una zona continua sin vida macrofaunal so-
bre el sitio más impactado. La diversidad y abundancia de éstos se incre-
mentaron con el gradiente de la distancia desde las descargas principales. 
También se vieron reflejadas las variaciones propias de los períodos cli-
máticos al estimar el índice trófico de la infauna, que reflejó una mayor 
contaminación, más extendida durante el estiaje, que en lluvias y nortes. 
Solo se encontraron seis especies de moluscos en el litoral de Altamira: 
Arca zebra, Oliva sayana, Pteria colymbus, Polinices duplicatus, Spondylus 

ictericus y Splengeria rostrata. Adicionalmente, se encontró más alterada la 
composición, abundancia y distribución de la malacofauna, lo cual indica 
una mayor sensibilidad a la contaminación industrial por parte de los mo-
luscos, en comparación con los poliquetos.

Estos autores emplearon ejemplares de la comunidad bentónica como cen-
tinelas de las concentraciones de metales traza presentes en un gradiente de 
distancia desde un e/uente industrial. Oliva sayana registró hasta 1.116 µg/g 
de hierro en el período de lluvias, mientras Polinices duplicatus alcanzó 2.016 
µg/g y Spondylus ictericus 954 µg/g en base peso húmedo durante el período 
de los nortes.

Los factores de acumulación de metales pesados en sedimentos con refe-
rencia a los organismos fueron mayores para hierro y manganeso, seguidos 
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de Aluminio, Vanadio y Cromo. El orden de los factores de acumulación de 
metales pesados fue 1) sedimento, 2) organismos, y 3) columna de agua. Re-
sultante de este estudio fue la determinación del impacto presente y de las 
afectaciones a la fauna a partir de las descargas industriales. A partir de los 
resultados fue posible emitir recomendaciones respecto al tren de tratamien-
to más apropiado para eliminar los metales pesados de las descargas antes 
de ser depuestas al litoral norte del Golfo de México, con el %n de reducir 
las afectaciones tanto al ambiente como a otras actividades socioeconómicas 
como la pesca, la acuicultura, los servicios turísticos y mejorar la salud de las 
poblaciones humanas asentadas en el litoral de Altamira, Tamaulipas y sitios 
circunvecinos.

Golfo de California, litoral de Sonora

Como consecuencia de los excedentes de materia orgánica en la Bahía de  
Guaymas, Sonora (27°54 -́27°59´N; 110°48 -́110°55́ O), se destacaron por su 
abundancia y frecuencia de aparición espacio-temporal las siguientes espe-
cies de la clase Gastropoda: Caecum californicum, Acteocina carinata, Alabina 

e;usa, Turbonilla (Stryoturbonilla) stylina, Dendropoma lituella y Turritella 

nodulosa y de la clase Bivalvia: Corbula (Caryocorbula) nuciformis, Chio-

ne (Chionopsis) gnidia, Nuculana (Saccella) impar, Corbula (C.) marmorata, 
Tellina (Angulus) subtrigona y Corbula (C.) nasuta. Por el efecto de los dra-
gados recientes, la mayoría de los ejemplares colectados correspondieron a 
los estadios protoconcha y juvenil, de especies en estadio adulto registradas 
por Shasky y Campbell (1964), Dushane y Poorman (1967) y Pérez-Rodríguez 
(1974), además de especies de micromoluscos, cuya distribución corresponde 
al litoral Pací%co y al Golfo de California (Ortiz-Gallarza 2001).

La zonación de las comunidades coincidió con la de los parámetros físi-
co-químicos. La bahía propiamente dicha (Zona I), fue la más afectada con 
las descargas contaminantes, con velocidad de la corriente promedio de 0,33 
cm/s, índice de calidad del agua (ICA) de 0,047 a 0,682 unidades ICA, índice 
de %neza promedio de los sedimentos (IFS) de 12,5 unidades IFS, a la vez re-
gistraron riquezas, abundancias y diversidades bajas y condiciones azoicas. El 
área de la laguna (Zona II) fue de una contaminación intermedia por menos 
descargas, con velocidad de la corriente promedio de 1,35 cm/s, ICA de 0,57 a 
0,68 unidades ICA, %neza promedio de los sedimentos de 12,47 unidades IFS, 
con riquezas, abundancias y diversidades intermedias. El área más oceánica 
(Zona III) fue ligeramente contaminada por las descargas, con velocidad de la 
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corriente promedio de 3,33 cm/s, ICA de 0,57 a 0,74 unidades ICA, %neza pro-
medio de los sedimentos de 7,98 unidades IFS, así como riquezas, abundan-
cias y diversidades relativamente mayores (Figura 2) (Ortiz-Gallarza 2001).

Con estudios bénticos consecutivos (Shasky y Campbell 1964; Dushane y 
Poorman 1967; Pérez-Rodríguez 1974; SEDEMAR 1990 y 1991; IMP 1998) fue 
posible reconstruir los rasgos predominantes de la estructura de la comuni-
dad bentónica en la Bahía de Guaymas, la cual sufrió modi%caciones impor-
tantes a lo largo de casi cinco décadas (Figura 3).

Durante el periodo de mayor impacto por el gran volumen de residuos 
generados por la descarga municipal y por los desperdicios de la industria 
pesquera entre 1975 y 1986 se indujo la proliferación excesiva de especies de 
poliquetos de las Familias Chaetopteridae y Onuphidae, dada la notable can-
tidad de estructuras quitinosas y fragmentos de concha encontrados en los 
estudios posteriores (Ortiz-Gallarza 2001).

Mar Caribe de México, bahía de Chetumal

Llanes-Baeza y González (2002) efectuaron dos campañas de recolección de 
organismos sésiles en el sustrato rocoso de la Bahía de Chetumal en cinco lo-
calidades durante los períodos climáticos de estiaje (mayo) y lluvias (octubre). 

Figura 2. Croquis de la zonación en la Bahía de Guaymas (Sonora), con base en la 

calidad ambiental (Ortiz-Gallarza 2001).
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Obtuvieron 3 445 mejillones de los cuales 2 466 correspondieron a la espe-
cie Mytilopsis sallei y 979 a Brachidontes exustus. Mytilopsis sallei se presentó 
en todas las estaciones y su abundancia disminuyó respecto a la cercanía a 
la zona urbana, mientras que B. exustus no se encontró en la localidad más 
urbanizada, y su abundancia aumentó hacia las estaciones más alejadas a la 
ciudad. Esta información corresponde a la línea base para considerar el uso de 
éstos mitílidos como especies bioindicadoras para el monitoreo de la región 
sureste de México y así controlar las condiciones de contaminación y detec-
tar los cambios derivados del cambio climático global. En los Estados Uni-
dos de América se desarrolló el programa nacional denominado "e Mussel 

Watch (Kimbrough et al. 2008) a partir de la selección de especies de mejillón 
empleadas hasta la actualidad como especies centinelas y biomonitoras para 
establecer las pautas del manejo sustentable de los ecosistemas marinos, los 
mecanismos de control de la seguridad e inocuidad de los alimentos marinos 
(Arkansas-Oklahoma Compact 2003) y la restauración, protección y conser-
vación de las condiciones ecológicas adecuadas o ambientalmente sanas.

Figura 3. Modelo sucesional de la fauna béntica de la Bahía de Guaymas, Sonora, 

1967-1998 (Ortiz-Gallarza 2001).
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Discusión

El estudio del bentos es de suma importancia para entender los cambios sobre 
clima, productividad, pesquerías y contaminación, por ser una comunidad 
circunscrita al fondo marino de movilidad restringida, ya que a partir de co-
munidades bentónicas marinas ha sido posible encontrar especies indicado-
ras de ecosistemas alterados (Ortiz-Gallarza 2000, 2001). Estas comunidades 
están constituidas por todas aquellas especies que viven en relación íntima 
con el sedimento (Vegas 1980) y muchas de las adaptaciones morfológicas y 
%siológicas de los organismos bentónicos dependen de las propiedades de los 
sedimentos (Holme y McIntyre 1970). Debido a la forma de vida de estos or-
ganismos, el efecto que generan sobre el sustrato al cual se asocian, es muy 
importante, ya que mezclan y transportan las partículas de sedimento, el agua 
intersticial y los gases disueltos, alterando los sedimentos (Vegas 1980).

Los organismos bentónicos poseen una estrecha dependencia del sitio en 
que habitan y dado que en los sedimentos son atrapados y almacenados tem-
poralmente muchos contaminantes, la respuesta del bentos ante las perturba-
ciones es más fácil de asignar a un agente causal concreto. Entonces el bentos 
puede ser considerado como una agrupación de elementos integradores de la 
calidad del agua (Salazar-Vallejo 1991) ideal para seleccionar especies bioindi-
cadoras, especialmente moluscos bivalvos y anélidos poliquetos.

En los ecosistemas lóticos los bioindicadores más adecuados son el peri-
%ton y los macroinvertebrados bentónicos, además de los peces. Los índices 
de integridad biótica calculados a partir de la diversidad dentro de los grupos 
tró%cos son una medida práctica del grado de salud ambiental que se encuen-
tra presente en los ecosistemas acuáticos (Li et al. 2010). El uso de los insectos 
como bioindicadores de las condiciones ambientales está muy extendido y se 
aplica fundamentalmente a los ecosistemas dulceacuícolas (Springer 2006; La 
Gaceta Digital 2007; Stein et al. 2008; Maue y Springer 2008; Sermeño-Chicas 
et al. 2010).

Díaz-Castañeda y Reish (2009) analizaron la importancia del monitoreo 
periódico de los anélidos poliquetos como organismos bioindicadores del es-
tado de la calidad ambiental de los ecosistemas marinos y estuarinos. Estos 
autores han estudiado diversos tipos de ecosistemas bentónicos salobres y 
marinos en muchos países del mundo y proporcionan pautas para establecer 
monitoreos periódicos de la comunidad bentónica en ambientes marinos y 
estuarinos, ya que sus cambios espaciales y temporales determinan el grado 
de salud que se presenta en aquellas localidades de interés. Marrón-Aguilar 
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(1975) y Solís-Weiss (1982a y 1982b) se encuentran entre los investigadores 
mexicanos pioneros en el estudio de las especies bioindicadoras en nuestro 
país, junto a Carreño-López (1982), Solís-Weiss y Carreño-López (1986), Re-
veles-González (1983), Escobar-Briones (1984), Ibáñez-Aguirre (Ibáñez Agui-
rre y Solís-Weiss 1986) y Díaz-Castañeda (1987), tal como lo ha sido la dinastía 
Reish en los Estados Unidos de América.

Otros bioindicadores potenciales

Entre los peces, las especies planas de hábitos bentónicos revisten una im-
portancia especial como bioindicadoras de los niveles de contaminantes en el 
compartimento sedimentario. Un claro ejemplo corresponde a tres especies de 
lenguados, la platija suela Parophrys vetulus, el lenguado de roca Lepidopsetta 

bilineata, y el lenguado estelar Platichthys stellatus, procedentes del estrecho de 
Puget, el cual se localiza en la costa noroccidental del Estado de Washington 
(Estados Unidos de América) (Stein y Collier 1992). En este caso se colectaron 
dichas especies en cinco localidades de muestreo, con la %nalidad de medir 
un conjunto de variables químicas y bioquímicas sensibles a la exposición a 
concentraciones distintas de contaminantes. Los índices examinados fueron 
a) niveles de policlorobifenilos (PCB) en el hígado, b) compuestos aromáticos 
/uorescentes en la bilis, c) aril hidrocarburo-hidroxilasa y etoxi-resoru%na O 
dietilasa hepáticas, d) GSH hepática total, y e) aductos de ADN hidrofóbicos 
xenobióticos en hígado, según lo medido mediante post-etiquetado con P32. 
Los resultados señalaron: 1) que todos los índices examinados podrían discri-
minar entre sitios que exhiben grados de contaminación química diferentes, 2) 
que las especies di%rieron en el ámbito de respuesta de la mayoría de los índices 
medidos y 3) que el uso de los índices parece mejorar las estimaciones respecto 
a la exposición a los contaminantes y a la determinación de los efectos subleta-
les. En México las diversas especies de peces planos podrían funcionar como 
centinelas, tal como las gaviotas se han empleado en algunos países (Gabrielsen 
et al. 1995; Cleemann et al. 2000; Braune et al. 2005; Vander-Pola et al. 2009; 
Verreault et al. 2010), habría que complementar las estimaciones sobre niveles 
de contaminación con el empleo de otros bioindicadores sésiles.

Una novedad cientí%ca en el ámbito de los bioindicadores de contamina-
ción es la determinación del sexo que predomina en algunas poblaciones de 
moluscos. La presencia de algunas sustancias alóctonas a los ambientes acuáti-
cos produce cambios de sexo. Entre los contaminantes en la columna de agua, 
el sedimento y los suelos, los compuestos organoestañosos o estañanos, ya han 
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sido estudiados en este sentido. Estos son hepatotóxicos y neurotóxicos, usados 
como biocidas en la agricultura e industria, y vertidos al ambiente como con-
secuencia de este uso. Uno de estos compuestos, el tributilestaño o TBT (por 
sus siglas en inglés) tiene efectos masculinizantes duraderos en las hembras de 
numerosas especies de caracoles marinos del orden Neogastropoda, por lo que 
se considera un bioindicador útil de la presencia de TBT en el ambiente (Bigatti 
et al. 2009) A este efecto masculinizante se le ha denominado imposex o pseu-
dohermafroditismo. Estos efectos se han observado también en Pomacea cana-

liculata, Nassarius vibex, Voluta ebraea, Nucella lapillus y Hexaplex trunculus, 
entre otras especies de moluscos (Silva-Cardoso et al. 2010). Otros compuestos 
que promueven el efecto imposex son el cobre (Nias et al. 1993), el nonilfenol 
(Evans et al. 2000) y los bifenilos policlorados (PCB, como el Aroclor©) (Maran 
et al. 2006; Garaventa et al. 2008).

Con base en el análisis efectuado a lo largo de este capítulo se considera 
que los invertebrados bentónicos son entonces elementos clave en la vigilancia 
de la salud ambiental de los océanos. Corbula, Acteocina, Odostomia, Mytilus, 
Crassostrea y Dreissena, son algunos de los géneros de moluscos bivalvos que 
han sido seleccionados para los programas de biomonitoreo en diversas partes 
del mundo, así como las especies de poliquetos: Capitella capitata, Scolelepis 

fuliginosa y Nereis caudata.

Conclusiones

Los organismos bioindicadores son una herramienta muy valiosa para comple-
mentar las estimaciones relativas a las condiciones abióticas del medio, puesto 
que integran la respuesta del compartimento biótico de los ecosistemas de inte-
rés ante los diversos tipos y grados de perturbación a los que éstos se encuentran 
sujetos en los gradientes espacio-temporales. Las alteraciones causadas por la 
contaminación, el dragado, la agricultura, la ganadería, la explotación forestal, 
la acuicultura, la pesca, la industria, el urbanismo, el turismo y muchas otras 
actividades económicas que inciden en el ambiente, modi%can la estructura y 
función de los sistemas biológicos (Wilhm 1975; INE 1997). Los cambios obser-
vados, especí%camente dentro de las comunidades bióticas, enfatizan la nece-
sidad de efectuar un monitoreo ambiental continuo en los sitios cercanos a las 
áreas de mayor in/uencia antrópica, para poder determinar dichas alteraciones 
y aplicar oportunamente las medidas preventivas, de restauración y remedia-
ción para la conservación de la salud ambiental de dichos ecosistemas.
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L
a contaminación ambiental, las especies exóticas invasoras y el cam-

bio climático global entre otros, pueden alterar de manera severa la 

estabilidad de los ecosistemas y por ende a la biodiversidad que en 

ellos habita. En consecuencia, es imperativo identi$car de mane-

ra temprana las señales que nos permitan impedir que dichos daños sean 

irremediables, ya que las consecuencias que implica la destrucción de los 

ecosistemas son incalculables. Por otro lado, su restauración o rehabilitación 

implica altos costos y es poco probable que se alcance el mismo estado ini-

cial de los ecosistemas.

La sensibilidad mostrada por las especies indicadoras ante disturbios 

ambientales, cuanti$cados a través de las modi$caciones de sus patrones 

conductuales, de distribución y abundancia, así como en sus alteraciones 

genéticas, bioquímicas, $siológicas y morfológicas, han probado ser una he-

rramienta con$able en la detección de disturbios ambientales de tan baja 

intensidad que no pueden ser detectados por otros medios.. Además,  la  in-

formación  que  pueden proveer  los organismos bioindicadores es de suma 

utilidad para orientar las políticas públicas en materia de conservación y 

protección de los ecosistemas.

Te invitamos a conocer las ventajas y en algunos casos desventajas del uso 

de los organismos bioindicadores para evaluar distintos tipos de perturba-

ciones ambientales y las técnicas necesarias para hacerlo con éxito. En un 

futuro cercano, estas especies jugarán un papel primordial en la preserva-

ción de nuestros recursos naturales y dada nuestra íntima interdependencia, 

también determinarán en buena medida, nuestra propia existencia.  




