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Biomarkers and environmental health



susceptibles de los organismos y 

el aumento en la prevalencia de 

enfermedades de manera tempra-

na que pudieran afectar no sólo a 

la población y a la biodiversidad 

de los ecosistemas, sino también 

poner en riesgo la salud de la po-

blación humana cuando se trata 

de especies de importancia co-

mercial. Dichos estudios aportan 

información base que podrá ser 

utilizada por las personas encar-

gadas de defi nir y aplicar las es-

trategias de mitigación de daños 

ambientales, planes de manejo y 

de conservación de las especies.

Palabras clave: biomarcadores, 
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Abstract

Currently, several threats alter ter-

restrial and aquatic ecosystems 

and jeopardize species conserva-

tion. Distribution and abundance 

of natural populations have been 

reduced by loss and fragmenta-

tion of the habitat caused by ur-

ban development; additionally, 

organisms are exposed to chem-

ical contamination and garbage 

Resumen

Por ejemplo, la distribución y abundancia de las poblaciones naturales se 

ven reducidas por la pérdida y fragmentación del hábitat ocasionado por 

el desarrollo urbano;  adicionalmente, los organismos quedan expuestos 

a contaminación química y basura inorgánica a lo largo de toda su vida. 

La basura inorgánica, como redes de nylon, bolsas y envases plásticos, 

puede asfi xiar o estrangular a la fauna que queda enmallada y atrapada; 

además, puede generar patologías cuando micro-plásticos derivados son 

ingeridos por los animales.  Los contaminantes químicos generan alte-

raciones bioquímicas, fi siológicas y clínicas en los individuos que pue-

den aumentar su susceptibilidad a enfermedades. Si queremos evaluar 

el estado de salud del ambiente natural y determinar los efectos de los 

contaminantes en especies amenazadas o en peligro de extinción, debe-

mos utilizar especies centinelas y biomarcadores como herramientas. El 

monitoreo de la exposición a contaminantes y de sus efectos fi siológicos 

y clínicos a través del uso de biomarcadores permite identifi car estados 

En la actualidad existen 
diversas amenazas que alteran 

los ecosistemas terrestres y 
acuáticos y ponen en riesgo la 
conservación de las especies.
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throughout their lives. Inorganic waste can strangle and asphyxiate fau-

na that gets entangled and trapped; derived microplastics can induce 

pathologies when ingested by animals, and chemical pollutants generate 

biochemical, physiological and clinical alterations that could increase 

susceptibility of organisms to diseases. In health ecology, sentinel spe-

cies and biomarkers are used as tools for assessing health status of the 

natural environment and determining the effects of pollutants on endan-

gered or threatened species. Monitoring exposure to pollutants, as well 

as the physiological and clinical effects by using biomarkers, allows early 

identifi cation of stress in organisms and potential changes in disease 

prevalence, which in the long term could not only affect populations and 

biodiversity in the case of species of human consumption but also threat-

en public health. These studies generate base-line information that can 

be used by decision-makers to defi ne and apply mitigation programs and 

strategies for species management and conservation.

Key words: biomarkers, conservation, environmental, perturbation, wild-

life.

Antecedentes

En la actualidad existen diversas amenazas que alteran los ecosistemas 

terrestres y acuáticos y que ponen en riesgo la conservación de las espe-

cies. Por un lado, el desarrollo y crecimiento urbano (ej. construcción de 

carreteras, hoteles, marinas, etc.) modifi ca, reduce y fragmenta el hábitat 

terrestre donde viven los organismos, y por otro, las actividades antro-

pogénicas incluidas el turismo, la industria, la agricultura, la minería y la 

pesquería, generan basura y descargan fertilizantes, combustibles, insec-

ticidas, aguas negras, metales pesados y gases en el ambiente que favore-

cen el cambio climático. Por consiguiente, la distribución y abundancia de 

las poblaciones silvestres se ve reducida por la pérdida del hábitat crítico 

para su alimentación, migración y reproducción; además, los organismos 

quedan expuestos a contaminación química y basura a lo largo de su 

vida. De manera general, los ani-

males que habitan en ambientes 

fragmentados, contaminados y con 

basura, tienen que hacer frente a 

factores de estrés abiótico (ej. en-

malle) y a la pérdida de la calidad 

de su hábitat (ej. presencia de car-

reteras), los cuales pueden llegar 

a alterar el comportamiento y la 

salud de los organismos, así como 

limitar su capacidad para hacer 

frente a necesidades básicas como 

alimentación, refugio, descanso, 

termorregulación y reproducción.

El efecto de esos factores a lar-

go plazo es la reducción de la tasa 

de crecimiento de las poblaciones, 

de la biodiversidad, y en general la 

alteración de la estructura y fun-

cionamiento de un ecosistema. El 

estudio integral de la biodisponib-

ilidad, exposición a contaminantes 

y de sus efectos en el estado de 

salud de los animales y en la 

dinámica de las poblaciones se le 

conoce como salud ambiental o 

ecología de la salud.

La basura inorgánica, como 

llantas, restos de redes de pesca, 

popotes, globos, bolsas de super-

mercado por mencionar algunos 

ejemplos, pueden asfi xiar o es-

trangular a la fauna que queda 
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enmallada y atrapada en ella, y 

generar complicaciones de salud 

si es ingerida (Di Bello et al. 2006; 

McCauley and Bjorndal 1999). Se 

estima que los microplásticos, pe-

dazos minúsculos derivados de la 

basura plástica que se acumula 

en los océanos, tardarán por lo 

menos 450 años en degradarse 

o puede que nunca se degraden; 

mientras tanto, seguirán absor-

biendo toxinas que se sumarán a 

las que ya contienen y que even-

tualmente serán ingeridas por 

los organismos marinos (Parker 

2016). Metales pesados derivados 

de la minería y los contaminantes 

orgánicos persistentes (COP), que 

incluyen los compuestos organo-

clorados y organofosforados usa-

dos como plaguicidas, insecticidas 

y fertilizantes, son contaminantes 

altamente tóxicos que quedan di-

sponibles en el ambiente acuático 

y terrestre por décadas. Un ejem-

plo es el plaguicida diclorodife-

niltricloroetano conocido como 

DDT. El uso del DDT ha sido am-

pliamente usado en México para 

el control de vectores de enfer-

medades como el mosquito que 

transmite la malaria y para el con-

trol de plagas en la agricultura. A 

pesar de que el uso agrícola de este insecticida fue restringido desde 

1996 en México y sustituido en 1998 (Díaz-Barriga et al. 2003; Yarto et al, 

2003), aún es posible detectar exposición residual, restos de dicho insec-

ticida o de sus metabolitos secundarios en fauna silvestre, como tortugas 

marinas que habitan en el Pacífico mexicano (Labrada-Martagón et al. 

2011), en poblaciones humanas que habitan en áreas tropicales del país 

(Rodríguez-López et al. 2016), y en leche materna de poblaciones como la 

de Baja California Sur (Castillo-Castañeda et al. 2016). Otros insecticidas 

y plaguicidas como el aldrin, deldrin y el endrin con prohibición desde 

1991 de acuerdo al Diario Oficial de la Nación (Yarto et al, 2003), siguen 

detectándose en  tortugas marinas (Labrada-Martagón et al. 2011; Trem-

blay et al. 2017). 

Biomarcadores y especies centinelas

Cuando se tiene interés en evaluar el estado de salud de la fauna sil-

vestre, no es posible realizar experimentos controlados que permitan 

determinar los efectos negativos de la exposición a contaminantes am-

bientales. 

Es aún más complicado cuando las especies de interés están cataloga-

das como amenazadas o en peligro de extinción, ya que el investigador 

necesita permisos especiales para poder estudiarlas. Afortunadamente, 

en el estudio de la ecología de la salud se utilizan dos herramientas que 

facilitan la evaluación de esas especies: las especies centinelas y los bio-

marcadores. Las primeras se definen como organismos, tanto animales 

como vegetales, que por sus características de historia de vida (ej. distri-

bución, alimentación, comportamiento) son susceptibles a la exposición 

y bioacumulación de compuestos tóxicos y contaminantes (Berthet 

2013). Al revelarnos cambios en su estado de salud, modificaciones en 

su comportamiento o tasa de crecimiento, estos organismos se vuelven 

indicadores del estado de salud del ambiente, de las características de 

sus hábitats locales (ej. presencia de algún contaminante) y de cambios 

temporales de la degradación ambiental. Por medio de análisis correla-

cionales es posible evaluar cómo las respuestas bioquímicas, fisiológicas 
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y clínicas de los organismos se asocian a la exposición o acumulación de 

contaminantes en sus tejidos.

El concepto de biomarcador se desarrolló inicialmente con el obje-

tivo de hacer diagnósticos médicos tempranos, por lo que se comenzó 

a utilizar en laboratorios toxicológicos para evaluar estados patológi-

cos en mamíferos. El interés por utilizar y aplicar el término en estudios 

ecotoxicológicos no ocurrió sino hasta la década de 1990. Después de 

varios debates y de dos Conferencias Internacionales en Ecotoxicología, 

organizadas por la Sociedad de Ecotoxicología y Seguridad Ambiental, 

Depledge propone en 1994 la defi nición más aceptada y acreditada hasta 

la fecha (Amiard-Triquet, 2013). Un biomarcador se defi ne como cualquier 

variación bioquímica, celular, fi siológica o de comportamiento que pueda 

ser medida y cuantifi cada en un tejido, en una muestra de fl uido corpo-

ral, o en un organismo, el cual provee evidencia de exposición y/o de 

los efectos que uno o más contaminantes químicos, radiación, etcétera, 

estén ocasionado en tiempo o dosis al organismo (Amiard-Triquet, 2013; 

Stegeman et al. 1992).

Los efectos de los contaminantes químicos y de compuestos tóxicos 

se refl ejan en distintos niveles de organización biológica, desde el nivel 

molecular y bioquímico hasta las alteraciones fi siológicas y reproduc-

tivas (Amiard-Triquet and Amiard 

2013; Stegeman et al. 1992). Los 

organismos tienen mecanismos 

efi cientes de regulación y repa-

ración; las respuestas bioquímicas 

son la primera línea de defensa 

en las células ante la exposición 

a sustancias tóxicas. La interac-

ción entre el compuesto tóxico y 

la célula genera una cascada de 

reacciones bioquímicas con la fi -

nalidad de eliminar a la toxina o 

de defender a la célula contra los 

efectos adversos (Stegeman et al. 

1992).

Estos mecanismos tienen un 

impacto positivo en la salud de los 

organismos y les permiten tolerar 

y sobrevivir los ambientes degra-

dados; sin embargo, el desarrollo 

de dicha tolerancia, a través de la 

aclimatación fi siológica a nuevas 

características del ambiente y la 

subsecuente adaptación genéti-

ca, tienen costos energéticos (ej. 

menor condición corporal) y de fi t-

ness, es decir, de éxito reproductivo 

(Amiard-Triquet and Amiard 2013; 

Dupuy et al. 2015). Así mismo, las 

respuestas bioquímicas de defen-

sa pueden iniciar eventualmente 

respuestas inmunes, fi siológicas, 

histopatológicas y reproductivas 
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en los organismos (Stegeman et al. 1992). Los biomarcadores pueden ser, 

por lo tanto, clasifi cados de acuerdo al nivel de organización biológica en 

el que ocurren dichas respuestas y la latencia en la dosis-respuesta que 

presenten. A nivel molecular, los efectos iniciales de la exposición a algún 

contaminante serán observables a corto plazo a la dosis X1, que es menor 

a la dosis X2 que induce un efecto a nivel celular y que, a su vez, es menor 

que la dosis que genera alteraciones a nivel tisular X3 (Fig. 1). Los efectos 

bioenergéticos, a la reproducción, a las poblaciones y comunidades serán 

las respuestas que se observarán a largo plazo, después de meses o inc-

luso décadas (Fig. 2).

Ecología de la salud

El enfoque ecosistémico nos dice 

que los factores bióticos y abióti-

cos se encuentran interrelacio-

nados y que con cada afectación 

a una pieza del ecosistema se 

afectará al resto con consecuen-

cias medio ambientales. Cuanto 

mayor es la demanda, en térmi-

nos de intensidad del uso de los 

recursos, los ecosistemas resultan 

menos sustentables (Díaz, 2015). 

Los impactos al ambiente resul-

tado de las actividades humanas, 

como son la contaminación, de-

forestación, urbanización, acidi-

fi cación de océanos, producción 

de gases invernadero y el conse-

cuente calentamiento global, afec-

tan no únicamente a unas cuantas 

especies o hábitats de manera lo-

calizada sino que interactúan con 

las redes trófi cas y los ecosistemas 

(McCrink-Goode 2014). En los úl-

timos años se ha reconocido la 

necesidad de desarrollar grupos 

multinacionales y líneas de inves-

tigación multidisciplinarias que 

evalúen el estado de salud de los 

hábitats naturales desde un punto 

de vista ecosistémico, es decir, que 

integren el estudio de los efectos Figura 1. Curvas teóricas dosis-respuesta a distintos niveles de organización biológica 
(Modifi cado de (Amiard-Triquet and Amiard 2013).
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puntuales (especies o ambiente) con la medición de las consecuencias 

poblacionales y medio ambientales en el mediano y largo plazo, gen-

erando además estrategias sustentables desde una perspectiva global. 

La ventaja de utilizar biomarcadores en estudios con interés eco-

sistémico radica en que éstos son sumamente sensibles al daño y son la 

primera señal de alteración o variación detectable ante la exposición de 

contaminantes y perturbación ambiental. Refl ejan únicamente el efecto 

de la fracción de contaminante biológicamente disponible, apuntando 

a su vez hacia los posibles efectos negativos que un órgano o individuo 

pueda sufrir (Mayer et al. 1992; Stegeman et al. 1992). Los biomarcadores 

informan sobre los efectos negativos de la exposición a los contami-

nantes y de la degradación ambiental mucho tiempo antes de observar 

los efectos en el ecosistema, como son la disminución del tamaño de 

las poblaciones, pérdida de la diversidad, alteración de la composición y 

estructura de las comunidades (Amiard-Triquet, 2013; Mayer et al. 1992; 

Van der Oost, Beyer, and Vermeulen 

2003). Los estudios que evalúan 

simultáneamente distintos tipos 

de marcadores biológicos (hema-

tológicos, endócrinos, estrés ox-

idativo, condición corporal, etc.) 

generan interpretaciones más 

completas del estado de salud de 

los organismos y de las respues-

ta metabólicas y fi siológicas que 

están presentando ante las alter-

aciones ambientales, permitiendo 

una evaluación rápida del estado 

de salud del organismo previo a 

extenderse los efectos, en última 

instancia, al nivel de la población 

y ecosistema (Stegeman et al., 

1992; Schlenk y Di Giulio, 2002).

Discusión académica

La estrecha relación que existe 

entre las respuestas moleculares, 

bioquímicas y fi siológicas ante la 

presencia de xenobióticos am-

bientales (compuestos químicos 

presentes en un organismo que 

no han sido producidos por el 

mismo), ha aumentado paulatina-

mente el interés por estudiarlas 

como marcadores de la exposición 

a los contaminantes y los efec-

tos metabólicos en organismos 

acuáticos, marinos y terrestres. Lo 

Figura 2. Latencia en la ocurrencia de efectos de la exposición a contaminantes a distintos 
niveles de organización biológica (Modifi cado de Adams et al., 1989).
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anterior es uno de los objetivos del profesionista que trabaja en el área 

de ecología de la salud, quien pretende obtener información sobre las 

características del hábitat y su grado de conservación, biodisponibilidad 

de contaminantes y compuestos tóxicos a través del estudio de especies  

centinelas y sus biomarcadores.

La información que se obtiene con dichos estudios es de utilidad para 

que las personas encargadas desarrollen y establezcan las regulaciones 

necesarias, estrategias de mitigación del deterioro ambiental y planes de 

manejo y de conservación de especies. Esta área de estudio actualmente 

enfrenta muchos retos que limitan la aplicación de  biomarcadores como 

herramientas generadoras de información confiable para los programas 

de monitoreo y remediación ambiental. Algunos de los retos son identi-

ficar biomarcadores específicos con variación natural reducida, generar 

rangos de referencia para la eliminación de factores de confusión (sexo, 

edad, estación, etcétera), identificar la relación dosis-efectos de los con-

taminantes en organismos en vida libre y evaluar los efectos de mezclas 

de contaminantes y de sus interacciones, por mencionar algunos (Ami-

ard-Triquet, 2013). En este sentido, la identificación de biomarcadores 

sensibles y la determinación de valores de referencia de los parámetros 

de salud por especie, estado reproductivo, sexo, edad, hábitat, etcétera, es 

una de las prioridades de investigación reconocidas internacionalmente 

para muchas especies (Cohen and McGraw 2009; Hamann et al. 2010; 

Labrada-Martagón, 2014; Rees et al. 2016; Wallace et al. 2011). 

En las últimas décadas se ha reconocido la importancia de desarrollar 

estudios sobre salud ambiental y existe un gran número de publicaciones 

y estudios vigentes que evalúan cómo la degradación ambiental y la con-

taminación afectan el estado de salud de la fauna silvestre, en México 

y en el mundo (Fossi et al. 2000; Keller 2013; Van der Oost, Beyer, and 

Vermeulen 2003; Zúñiga-González et al. 2000, 2001). Si estudiamos pec-

es, aves, tortugas marinas, murciélagos, u otra especie, y logramos con-

ocer sus respuestas fisiológicas y su estado de salud, podremos utilizar 

a esa especie como centinela. Por otra parte, si registramos el estado 

de salud de los organismos estacional o anualmente podremos identi-

ficar la aparición de alteraciones 

fisiológicas, enfermedades nuevas, 

y el aumento de su prevalencia 

(enfermedades emergentes) en la 

población. Los estudios de mon-

itoreo permiten determinar los 

efectos negativos inmediatos (ej. 

respuestas inflamatorias, estrés 

oxidativo) que  se presentan en 

una población, previo a la detec-

ción de los efectos a la dinámica 

poblacional, como puede ser un 

aumento en las tasas de mortal-

idad por el aumento en la preva-

lencia de una enfermedad y/o la 

disminución en el tamaño de la 

población debido a la reducción en 

el número de nacimientos, menor 

supervivencia y tasa de crecimien-

to de las crías, entre otros cambios 

demográficos y de historia de vida 

que puede generar la degradación 

ambiental. El estudio sistemático 

del estado fisiológico y clínico de 

especies silvestres, mediante  el 

uso de biomarcadores, permitirán 

identificar alteraciones en los 

organismos, que eventualmente 

afectarán el crecimiento de las 

poblaciones y  la biodiversidad de 

los ecosistemas, así como pondrá 

en riesgo la salud de la población 

humana cuando se trate de espe-
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cies de consumo humano. 
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