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RESUMEN 

El planeta se enfrenta a una triple emergencia medioambiental ligada al cambio climático, la contaminación y cambios en la biodiversidad, las cuales, 

suponen una seria amenaza para la humanidad, causando casi 9 millones de muertes prematuras por año. Es necesario identificar las herramientas y los 
actores que posean el alcance y las competencias, respectivamente, para ejecutar la teoría y la práctica en la evaluación, corrección, control y prevención 

de los retos que engloban esta triple emergencia medioambiental. Dentro del grupo de actores interdisciplinares que han abordado estos retos 

medioambientales, los biólogos se destacan por sus competencias en el estudio científico de los seres vivos y los procesos naturales que siguen todos 
los seres vivos, integrando ramas interdisciplinarias como la química y la física. En este Fórum exploramos el rol investigativo del biólogo en 

biondicadores de la salud ambiental, referenciando ejemplos relevantes de biólogos que buscan medir la salud y deterioro ambiental de los ecosistemas 

através de los datos recogidos en los ambientes acuáticos, atmosféricos o en el suelo, mediante bioindicadores enfocados a detectar exposición, a 
determinar consecuencias biológicas de carácter adverso, o para evaluar cambios en procesos de bioremediación. 
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ABSTRACT 

The planet is facing a triple environmental emergency linked to climate change, pollution and changes in biodiversity, which pose a serious threat to 

humanity, causing almost 9 million premature deaths per year. It is necessary to identify the tools and actors that have the scope and skills, respectively, 
to implement theory and practice in the evaluation, correction, control and prevention of the challenges that encompass this triple environmental 

emergency. Within the group of interdisciplinary actors that have addressed these environmental challenges, biologists stand out for their skills in the 

scientific study of living beings and the natural processes that all living beings follow, integrating interdisciplinary branches such as chemistry and 
physics. In this Forum, we explore the investigative role of the biologist in bioindicators of environmental health, referencing relevant examples of 

biologists who seek to measure the health and environmental deterioration of ecosystems through data collected in aquatic , atmospheric or soil 

environments, through bioindicators focused on detecting exposure, to determine adverse biological consequences, or to evaluate changes in 
bioremediation processes. 
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Introducción 

El planeta se enfrenta a una triple emergencia medioambiental ligada al cambio climático, la contaminación y 

cambios en la biodiversidad, las cuales, según el último informe presentado por la ONU, (2021) suponen una seria 

amenaza para la humanidad, causando casi 9 millones de muertes prematuras por año, una cifra que duplica los 

fallecimientos a causa del Sars-Cov-2 en el mismo lapso, triplica la letalidad provocadas por enfermedades tales como 

sida, malaria y tuberculosis; y a su vez, multiplica por 15 las muertes ocasionadas por las guerras, los asesinatos y otras 

formas de violencia (Korc & Hauchman, 2021; ONU, 2021).  

Esta causalidad se enmarca dentro del estudio de la salud ambiental, la cual “comprende aquellos aspectos de la 

salud humana, incluyendo la calidad de vida, que son determinados por factores físicos, químicos, biológicos y 

psicosociales en el ambiente”, pero además, incluye la “evaluación, corrección, control y prevención de aquellos factores 

ambientales que pueden afectar negativamente la salud de generaciones presentes y futuras” (OPS, 2020). En ese contexto, 

y considerando el llamado de urgencia hecho por ONU, en la voz de su secretario general, es necesario identificar las 

herramientas y los actores que posean el alcance y las competencias, respectivamente, para ejecutar la teoría y la práctica 
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en la evaluación, corrección, control y prevención de los retos que engloban esta triple emergencia medioambiental: el 

cambio climático, la contaminación y cambios en la biodiversidad (OPS, 2020; ONU, 2022). 

Dentro del grupo de actores interdisciplinares que han abordado estos retos medioambientales, los biólogos se 

destacan por sus competencias en el estudio científico de los seres vivos y los procesos naturales que los engloban, 

integrando ramas interdisciplinarias como la química y la física; pero además, por su rol investigativo en bioindicadores 

de la salud ambiental, es decir, aquellas medidas a nivel celular, bioquímico o molecular de un organimo que se relacionan 

a cambios medioambientales y/o exposición a contaminantes (Domínguez, 2020; Lotrecchiano et al., 2022). 

A continuación, exploramos el rol investigativo del biólogo en biondicadores de la salud ambiental, referenciando 

aquellos que buscan medir la salud y deterioro ambiental de los ecosistemas através de los datos recogidos en los 

ambientes acuáticos, atmosféricos o en el suelo, mediante bioindicadores enfocados a detectar exposición, a determinar 

consecuencias biológicas de carácter adverso, o para evaluar cambios en procesos de bioremediación. 

Cambio climático y contaminación del aire 

El cambio climático es la mayor amenaza para la salud mundial en el presente siglo, a través de impactos directos 

(olas de calor, sequías, tormentas fuertes y aumento del nivel del mar) e impactos indirectos (enfermedades de las vías 

respiratorias y las transmitidas por vectores, inseguridad alimentaria y del agua, desnutrición y desplazamientos forzados). 

El incremento de la emisión de CO2 es inductor del calentamiento global que deriva en el cambio climático, mientras que 

la generación de otros contaminantes como los óxidos de nitrógeno (NO y NO₂), los óxidos de azufre (SO₂ y SO₃) o las 

partículas en suspensión (PM), es la principal responsable de que el aire esté contaminado, especialmente en áreas 

metropolitanas donde la concentración de fábricas industriales, plantas de energía y calor, instalaciones locales de 

calefacción y zonas de elevado tráfico vehicular forman parte integral de su funcionamiento (Paoli et al., 2018; Lucheta 

et al., 2019; Rola et al., 2019).  

De acuerdo a las estimaciones de la OMS, (2022) nueve de cada diez personas respiran aire con altos niveles de 

contaminantes, causando un estimado de siete millones de muertes relacionadas con la contaminación de aire ambiental 

y doméstico. La exposición a largo plazo de particulado con tamaño promedio inferior a 2,5 µm se encuentra asociada a 

un aumento significativo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cáncer de pulmón (Ezzati et al., 2002; Cohen 

et al., 2005; Laden et al., 2006; Krewski et al., 2009, Pope et al., 2009, Lim et al., 2012; OMS, 2021), mientras que la 

presencia de gases tóxicos como óxidos de azufre, de carbón y nitrógeno provocado por la combustión vehicular se han 

relacionado con alto potencial cancerígeno y otras afecciones (Massimi et al., 2021; OMS, 2021; Zabati, 2022). Por lo 

tanto, el rol del biólogo como investigador es vital a fin de evaluar la exposición individual o colectiva, y poder asociarla 

a los contaminantes aéreos y prever daños tempranos.  

En ese sentido, el estudio de tejidos y fluidos corporales han resultado confliables como bioindicadores enfocados 

a la caracterización y gestión de riesgo a la población humana (Lotrecchiano et al., 2022). Torres Ordoñez et al., (2021) 

usaron la medición de la saturación de Carboxihemoglobina en sangre (COHb) como bioindicador de exposición 

ocupacional al monóxido de carbono, un reconocido contaminante del aire en interiores producto de la combustión 

ineficiente de elementos como la madera o el carbón. Estos investigadores encontraron una correlación entre la duración 

de la jornada de fogoneros (6 ó más horas) y su tiempo de labores (2 ó más años) con valores sanguíneos de COHb 

superiores al 20%, en detrimento de la salud humana, ante lo cual se propusieron cambios de ingeneria saniatria donde la 

actividad de combustión de material sólido provoca altas concentraciones y previa exposición continuada, mediante 

diseños arquitectonicos que mejoren la ventilación y extracción de las emisiones (Torres Ordoñez et al., 2021). 

Ahora bien, la investigación en biondicadores de la salud ambiental también se ha enfocado en la búsqueda y 

determinación de especies sensibles a las concentraciones de contaminantes aéreos, como alternativas ante los altos 

costos, necesidad mantenimiento y dificultad de transporte de los sistemas de monitoreo convencionales. Según múltiples 

estudios, los procesos fisiológicos del talo liquénico son muy sensibles a las concentraciones de contaminantes, 

acumulando una amplia gama de estos y respondiendo de manera diferente según el agente contaminante y las condiciones 

estacionales, ya que en periodos secos, los líquenes tienden a concentrar estos contaminantes en sus tejidos, mientras que, 

en los periodos lluviosos, tienden a filtrarse de los mismos, logrando un equilibrio dinámico a muchos de los 

contaminantes que están expuestos (Boopeng et al., 2018; Massimi et al., 2021). Considerando la amplia distribución de 

líquenes, su adaptabilidad a diferentes entornos, y su capacidad de acumular diversos agentes contaminantes, múltiples 

especies liquénicas se han utilizado como biondicadores de las condiciones atmosféricas y la contaminación en gran 

variedad de áreas (Timoteo Cornejo, 2022), las cuales incluyen: áreas industriales contaminadas (Pinho et al., 2017; 

Boonpeng et al., 2018; Malaspina et al., 2018; Massimi et al., 2019; Rola et al., 2019; Serrano et al., 2019; Klapstein et 

al., 2020; Massimi et al., 2021), centros urbanos con importantes fuentes de contaminación (Varela et al., 2018; 

Manninen, 2018; Marié et al., 2018; Massimi et al., 2019; Parviainen et al., 2019; Zhao et al., 2019; Correa-Ochoa et al., 

2020; Massimi et al., 2021), áreas naturales con influencia de tráfico vehicular elevado (Huang et al., 2019), áreas 

cercanas a vertederos (Paoli et al., 2018; Sujetovienė et al., 2019), áreas naturales y boscosas con perturbación 

antropogénica (Agnan et al., 2017; Benítez et al., 2018; Kłos et al., 2018; Vannini et al., 2021) y áreas con influencia 

natural y urbana, donde se midió el nivel de antropopresión (Lucheta et al., 2019; Dresler et al., 2021). 
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A su vez, Blanco Obregón, (2018) encontró que el algodoncillo proveniente del árbol de ceibo (Ceiba sp.) podría 

actuar también como indicador cualitativo de calidad ambiental del aire, ya que el color de éste varía según las diversas 

partículas del entorno. Además, este mismo algodocillo, puede ser utilizado como indicador cuantitativo ya que tiene la 

particularidad de retener al plomo atmosférico, proveniente de diversas fuentes, pero en especial del campo vehicular 

(Blanco Obregón, 2018). 

Por otra parte, se debe considerar que laa presencia de metales pesados es, en algunos casos, esencial para plantas 

y ciertos organimos cuando su concentración es relativamente baja, pero cuando aumentan su concentración pueden ser 

altamente nocivos. En el caso Cd, Hg o Pb, no desempeñan ninguna función biológica y, al contrario, son altamente 

tóxicos (Ortiz et al., 2007), siendo una amenaza patente en la biota, la biodiversidad y alteración de los servicios 

ecosistémicos (Vannini et al., 2021). Alcalá et al., (2008) analizaron evidencia de metales pesados, tales como:  Ni, Cu, 

Co, V, Ti, Pb y Cd en vegetación arbórea como indicador de la calidad ambiental urbana en Chihuahua, México. Para 

ello evaluaron el material foliar de 75 árboles a diferentes estaciones del año: otoño, primavera y verano en sitios de 

muestreo tambien diferentes: comercial y servicios, industria mixta y pesada, residencial clase media-alta y residencial 

popular. Los resultados encontrados demostraron que el Cipres, Cupressus arizonica, fue la especie arborea con mayor 

capacidad de retención de estos metales pesados, en zonas residenciales populares en la estación de otoño; mientras que 

en primavera, la mayor de determinación de metales se encontró en la zonas industriales pesada en el mismo tipo de árbol, 

lo que da cuenta del uso asertivo de bioindicadores, en este caso diferentes tipos de arboles, para dictar políticas a favor 

de una salud ambiental en un área adecuada (Alcalá et al., 2008). 

Contaminación de los suelos 

Cambiando de escenario, es importante referirse a la contaminación de los suelos. La misma, parece invisible, pero 

compromete, y de manera importante, la calidad y cantidad de los alimentos que hoy en día consumimos, del agua de los 

ríos y mares del planeta e inclusive de la calidad del aire que respiramos, poniento en situación vulnerable la salud humana 

y medioambiental. La actividad humana, como los procesos industriales, el mal manejo de los residuos, la sobre-

explotación minera, la mala gestión de los residuos, los derrames químicos y petroleros, las centrales nucleares y las 

guerras armadas son los los principales agentes contaminantes del suelo y de los ecosistemas circundantes. Pero la 

contaminación, no es solo local, se distribuye por todos los medios, especialmente los fluviales y los aéreos transportando, 

en su camino, sedimentos y elementos particulados contaminantes. Así mismo, la calidad del suelo se define como “la 

capacidad continua del suelo para funcionar como un ecosistema vivo y en continuo movimiemto que sostiene plantas, 

animales y humanos”. Ahora bien, como todo ser vivo, la salud de éste se diagnostica midiendo algunas propiedades del 

mismo que dan pistas sobre qué tan bien puede funcionar. Esas propiedades son los llamados indicadores, que incluyen 

los físicos, químicos y biológicos. Dentro de los primeros se incluyen al pH, la densidad aparente, la capacidad máxima 

de retención de agua, materia orgánica, carbón activo y capacidad de intercambio catiónico, micro y macro elementos; 

los cuales pueden actuar de manera independiente o pueden actuar entre ellos mejorando o suprimiendo la salud del suelo 

(Olorunfemi et al., 2016; Libohova et al., 2018; Xu et al., 2022).  

Por otra parte, la biodiversad de los suelos es muy variada y amplia, e incluye tanto especies microbióticas 

(bacterias, hongos, protozoarios) como mesobióticas (microartrópodos, nematodos). Estos últimos son más favorables 

como indicadores de la salud de los suelos por su ciclo de vida variable mucho más largo (entre días y años) que el de los 

microbios metabólicamente activos (de horas a días). Sus poblaciones también son más estables y sin fluctuaciones 

temporales por liberaciones efímeras de nutrientes. Estos nematodos también se destacan por su relación estrecha con 

algunos parámetros químicos (como Cd) y físicos del suelo, favorecido con ciclos reproductivos que conllevan a una 

mayor proporción de huevos latentes en condiciones de sequedad que eclosionan posteriormente en condiciones idóneas 

de humedad y temperatura (León et al., 2022). Su estudio e identificación biológica los hace susceptibles de ser buenos 

indicadores adecuados de calidad sanitaria referente a los suelos francos y arenas. 

Baretta et al. (2006) aplicaron un análisis multivariado en suelos cultivados de Brasil, con importantes resultados 

en la evaluación del medio edáfico de diferentes ecosistemas, mediante la utilización de ácaros y colémbolos como 

indicadores biológicos de la estabilidad y la fertilidad del suelo, determinando la sensibilidad de diferentes familias de 

ambos grupos a las perturbaciones del medio.  (Baretta et al., 2006). 

Socorrás (2013) evalúo las relaciones entre los grupos de la mesofauna del suelo en pastizales con diferentes 

manejos y perturbaciones (pastoreo tradicional, pastoreo intensivo y quema) en las provincias cubanas de de Mayabeque 

y Matanzas, encontrando que los grupos más afectados fueron los colémbolos y los gamasinos, indicadores de la 

estabilidad y la fertilidad del suelo debido a que son muy susceptibles a las perturbaciones del medio por tener cuerpos 

blanquecinos y blandos; ello permitió hacer una evaluación de los métodos y la necesidad de recomendar el cambio de 

práctica pecuaria (Socorrás, 2013). 

Etewa et al. (2016), en la gobernación de Sharkyia (Egipto), lograron correlacionar la prevalecencia y distribución 

de nemátodos parásitos (Toxocara spp. y Balantidium coli) con algunos factores fisicoquímicos que afectan las muestras 

de suelo examinados. El diagnóstico de geohelmintos se confirmó mediante la recuperación de sus huevos y larvas con 
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otros protozoos por diferentes métodos parasitológicos, y estos fueron más numerosos en suelos de zonas rurales y en 

orilla de canales de ríos (Etewa et al., 2016).  

Mediante una revisión sistemática, Manjarrez et al., (2019) propusieron la inclusión de parásitos como 

Ancylostoma sp., Strongyloides sp. y Taxocara sp. como indicadores de la calidad sanitaria de la arena en en playas 

turísticas, sugiriendo que la supervisión de arena en busca de nemátodos debe realizarse junto al monitoreos de las bahías 

usando protocolos estandarizados que permitan las comparaciones entre regiones y la correspondiente intervención 

medioambiental (Manjarrez et al., 2019). 

Contaminación del agua  

Asimismo, como parte de la salud integral de los ecosistemas, los ambientes acuáticos deben también ser tomados 

en cuenta. La extensión, complejidad y severidad de la contaminación en ambientes lacustres, fluviales y marítimos es a 

menudo muy dificultosa, y los análisis químicos podrían ser no suficientemente específicos para mostrar los complejos 

efectos que pueden suscitarse en estos ambientes contamindados. Por lo tanto, es vital el rol biologicista en la 

investigación de especies nativas que podrían ser valiosas herramientas para determinar el efecto de los contaminantes, 

puesto que la integridad de la biota suele dar indicios de la salud de un ecosistema específico, tomando en cuenta los 

organismos que allí habitan.  

En este contexto, los peces son considerados especies representativas de la salud acuática de los ecosistemas, ya 

que integran los efectos de muchos contaminantes que actúan sobre el ecosistema y reflejan los impactos secundarios del 

estrés crónico, ya que tienen la capacidad de biomarcar, biomagnificar y bioacumular cualquier contaminate esparcido en 

los lechos acuáticos. Pustiglione Marinsek et al., (2018) evaluaron las alteraciones morfofisiológicas y entéricas en peces 

de las especies S. testudineus en aguas con diferencias en su calidad ambiental, determinando alteraciones en las branquias 

y el tracto gastrointestinal de los animales recolectados en aguas contaminadas, como la reducción de la densidad de la 

túnica muscular, y el aumento de las células caliciformes y linfocitos intraepiteliales; por lo cual, los autores sugirieron 

que el tracto gastrointestinal de estos peces actua como una barrera que responde a los contaminantes ingeridos, con el 

fin de reducir su absorción y translocación; permitiendo su uso como bioindicadores de contaminación ambiental del agua  

(Pustiglione Marinsek et al., 2018).  

Dentro de los organismos que forman parte de la comunidad bentónica, los microinvertebrados permiten la 

evaluación de los efectos adversos a largo plazo gracias a su naturaleza sedentaria, su gran distribución, su abundancia, 

su fácil manipulación por su tamaño, su sensibilidad a sustancias contaminantes que se encuentran en los cuerpos 

acuíferos y sus hábitos alimenticios con sedimentos donde logran acumularse los contaminantes (Zúñiga et al., 1993). En 

Colombia, Nazarova et al., (2004) realizaron observaciones sobre deformidades del aparato bucal en larvas de 

Chironomidae en canales laterales de la Ciénaga Grande de Santa Marta, donde la comunidad es dominada por especies 

de Goeldichironomus y Chironomus. La tasa promedio de deformidades bucales sobre todas las larvas de Chironomidae 

encontradas fue del 21%, mientras que, bajo condiciones naturales, las tasas de deformidades generalmente no exceden 

del 8%. Estos autores determinaron que la presencia de metales pesados en los sedimentos provenientes de los canales 

del río Magdalena, la estructura física de los sedimentos depositados y un agotamiento nocturno del oxígeno disponible 

a causa de la contaminación orgánica de la zona de estudio, posiblemente contribuyan a una parte importante de los 

procesos esenciales a pequeña escala espacial (Nazarova et al., 2004) 

En ese mismo orden de ideas, Gamboa et al., (2008) determinaron que los ordenes de insectos tales como: 

Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera, Diptera, Odonata y Coleoptera son buenos biomarcadores para determinar la 

calidad del agua, ya que son capaces de estimar la tolerancia de los bentos a contaminantes (BMWP, IBMW, BMWQ, 

IBF, EPT, el porcentaje de raspadores y la abundancia de Chironomidae) y dan respuesta a estos mismos contaminantes.  

En ese sentido, Sierpe & Sunico, (2019) caracterizaron la fauna de insectos quironómidos (Díptera, Chironomidae) 

mediante determinación taxonómica a nivel de género, con el objetivo de ajustar y mejorar la eficiencia de los índices 

bióticos de calidad ambiental, diseñados y adaptados para el diagnóstico y monitoreo en ambientes acuáticos de la región 

de la cuenca del Río Gallegos en Santa Cruz, Argentina. Sus resultados mostraron que la mayor diversidad de los órdenes 

plecópteros, efemerópteros y tricopteros, considerados como bioindicadores de buena calidad de aguas, se encontraron 

en los sitios más alejados de toda actividad antrópicas, mientras que en los sitios perturbados por la actividad minera en 

el sitio de acción registraron la menor diversad de estas especies (Sierpe & Sunico, 2019). 

Por otra parte, en los sistemas fluviales y aguas de mar en sitios de recreacción, donde los bañistas actúan como 

reservorios de vectores y fuentes de infección, los biólogos estudian otras bacterias que pueden ser indicadoras de salud 

ambiental, estas son los coliformes totales y fecales considerados como indicadores de contaminación fecal. Pertenecen 

a la familia Enterobacteriaceae siendo los más respresentantivos: Escherichia coli, Citrobacter sp., Enterobacter sp. y 

Klebsiella sp. (Santiago-Rodriguez et al., 2012). 

Cambios en la biodiversidad 

Tradicionalmente, los bioindicadores ayudan a detectar alteraciones en los ecosistemas tales como explotación 

excesiva, contaminación o cambio climático, con la respectiva influencia en la diversidad de especies animales. Aunado 
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a las actividades antropogénicas, tales como la deforestación, la construcción de presas y carreteras, el cambio de uso del 

suelo, entre otros, han producido alteraciones en la biodiversidad de los ecosistemas, lo que modifica de manera 

significativa el número y movimiento de la fauna no nociva, pero también de los reservorios y de los vectores, impactando 

directamente en la incidencia de las enfermedades en humanos (Laniak et al., 2013). 

En consonancia a lo anterior, Romero Velóz et al., (2021) hallaron patrones de ajuste de la biología de mosquitos 

vectores del género Aedes a consecuencia del cambio climático global, hacia nuevos espacios geográficos cuyas 

condiciones geoambientales como la altitud, el clima, entre otros, le servían de barrera natural. Los investigadores 

determinaron que la concentración y adaptabilidad vectorial fue proporcional al perfil altitudinal en los países de la región 

andina entre 2018 y 2020. Estos hallazgos concuerdan con reportes previos de cambios en la distribución de Ae. aegypti 

y Ae. albopictus hechos por Radke et al., (2012) Fischer et al., (2013) y Van Bortel et al., (2014). Para el 2022, la bióloga 

maestrate Sánchez Tinjacá considera que ambos vectores son especies invasoras, asociado a factores antropogénicos y 

climáticos, y a futuro se espera un aumento en la distribución de especies de Aedes y en la prevalencia de enfermedades 

de transmisión aédica, como el dengue, chikungunya o el zika, lo que representa un riesgo en términos de salud pública 

ya que determinados arbovirus podrían transmitirse del ciclo silvestre al urbano.  

Sin embargo, esta causalidad es similar para otras enfermedades de transmisión vectorial, con sus respectivas 

particularidades. El biólogo Nieto Cardosa, (2020) indica que la temperatura, las precipitaciones y la humedad son los 

principales factores derivados del cambio climático que provocan ya actualmente, un cambio en las áreas de idoneidad 

de las enfermedades de transmisión vectorial s hacia zonas de mayor altitud y latitud. De acuerdo a este investigador, la 

incidencia, prevalencia y mortalidad aumentará en las nuevas áreas, por lo que una adecuada respuesta de salud publica 

será necesaria (Canals, 2019; Nieto Cardosa, 2020) . 

Consideraciones finales 

Ante los retos que representa la triple emergencia medioambiental, es donde el equipo científico debe abordar el 

estudio de los múltiples factores relacionados, especialmente los biólogos que conocen y pueden establecer todo vínculo 

asociado con las ciencias de la vida. Los últimos años han sido testigos del surgimiento de nuevos campos sistémicos, 

como la investigación en biondicadores, la biología sintética e ingeniería metabólica, que permiten revisar los mismos 

desafíos de contaminación ambiental a través de enfoques nuevos y mucho más poderosos. El enfoque en sitios y 

productos químicos contaminados se ha ampliado por los problemas fenomenales de las emisiones antropogénicas de 

gases de efecto invernadero y la acumulación de desechos plásticos a escala global. Ahora, ya no es posible hablar de una 

única ciencia capaz de resolver los problemas de contaminación ambiental, ya es hora de comenzar a hablar de Ingenieria 

Biológica capaz de llevar la solución a una escala mayor (Dvořák et al., 2017). 
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