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" Grupo de Investigacion en Disefio de procesos y Aprovechamiento de Biomasas — IDAB, Facultad de Ingenieria,
Programa de Ingenieria Quimica, Universidad de Cartagena.
2 Grupo Biontessori, Colegio Montessori de Cartagena, Colombia.

ABSTRACT

Bioindicators are native organisms used to show the state and changes that may
arise in the environment due to pollution. Due to this, they are often applied in
disciplines such as ecotoxicology. There are different types of bioindicators around
the world, which can be animal, plant or microbial, allowing pollution to be
demonstrated in different ecosystems, whether terrestrial, aquatic or mixed. Among
these, the implementation of feathers and egg shells from birds and mangroves have
presented good results as bioindicators of contaminants in bodies of water.
Currently, aquatic ecosystems present a clear problem due to the pollution caused
by the discharge of wastewater loaded with multiple pollutants generated by
industrial and anthropogenic activities. Some of these contaminants are heavy
metals, emerging contaminants and petroleum derivatives, which generate a great
threat to different ecosystems and human health. Consequently, different tracking
techniques have been implemented to demonstrate the presence of contaminants
present in bodies of water; however, it is important to make contributions regarding
the implementation of early warning methodologies such as bioindicators. Therefore,
the objective of the present review of the topic is to highlight the importance of the
implementation of animals and plants as bioindicators of contamination of aquatic
ecosystems for the evaluation of environmental health, thereby making a
contribution to the area of environmental ecotoxicology.

Keywords: Contamination; Emerging Contaminants; Petroleum Derivatives;
Ecosystems; Heavy Metals.

Uso de bioindicadores para determinar la presencia de
contaminantes en cuerpos de agua

RESUMEN

Los bioindicadores son organismos nativos empleados para mostrar el estado y los
cambios que puedan surgir en el medio ambiente por la contaminacién, debido a
esto, suelen aplicarse en disciplinas como la ecotoxicologia. Existen diferentes tipos
de bioindicadores en todo el mundo, los cuales pueden ser de tipo animal, vegetal
0 microbiano, permitiendo evidenciar la contaminacion en diferentes ecosistemas,
tanto terrestres, acuaticos o mixtos. Entre estos la implementacion de plumas y
cascaras de huevos de las aves y los manglares, han presentado buenos resultados
como bioindicadores de contaminantes en cuerpos de agua. En la actualidad, los
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ecosistemas acuaticos presentan una clara problematica a raiz de la contaminacién provocada por el vertimiento de
aguas residuales cargadas con multiples contaminantes generado por actividades industriales y antropogénicas.
Algunos de estos contaminantes son los metales pesados, los contaminantes emergentes y los derivados del petrdleo,
los cuales generan una gran amenaza para los diferentes ecosistemas y la salud humana. En consecuencia, se han
implementado diferentes técnicas de rastreo para evidenciar la presencia de contaminantes presentes en cuerpos de
agua, sin embargo, es importante realizar aportes en cuento a la implementacién de metodologias de alerta temprana
como pueden ser los bioindicadores. Por lo anterior, el objetivo de la presente revision del tema es resaltar la
importancia de la implementacién de los animales y las plantas como bioindicadores de contaminacién de los
ecosistemas acuaticos para la evaluacion de la salud del medio ambiente, realizando con esto un aporte en el area de
la ecotoxicologia ambiental.

Palabras clave: Contaminacién; Contaminantes Emergentes; Derivados del Petréleo; Ecosistemas; Metales Pesados.

1. Introduccion

En los paises que se encuentran desarrollados y en via de desarrollo, la calidad que presenta el agua es muy
imparcial, reflejando de esta manera los factores sociales, econdmicos y fisiologicos que estas poseen.
Ademas, siendo el agua uno de los recursos mas valiosos e indispensables para la vida humana, este se ha
venido contaminando debido al continuo aumento de la poblacion mundial y el crecimiento del sector
industrial generando varios problemas de contaminacién ambiental, colocando en riesgo este recurso no
renovable. En la actualidad, el agua es empleada por parte de diferentes industrias como refinerias de
petroleo, fabricacion de plasticos y procesamiento de metales, con el fin de realizar diferentes actividades
y/o procesos generando grandes cantidades de aguas residuales cargadas de varias especies de
contaminantes [1]-[5].

Debido a la contaminacién presente en los cuerpos de agua en diferentes lugares del mundo, se ha generado
un peligro latente para la salud humana, el medio ambiente y el desarrollo sostenible [6]. Contaminantes
como los pesticidas pueden causar diferentes enfermedades que afectan los ojos, la piel e incluso el sistema
nervioso como lo es la enfermedad de Parkinson [7]; los microplasticos también generan efectos negativos
en la salud como lo son el estrés oxidativo, dafios en el ADN del ser vivo y muerte celular debido a la
inhibicién de varias vias metabdlicas [8]; por otro lado los metales pesados pueden trasladarse y bio-
magnificarse por medio de las cadenas alimentarias y amenazar gravemente la salud humana, generando
diferentes enfermedades al ingresar al cuerpo como el cancer, la diabetes, la anemia y la osteomalacia [9].

Multiples contaminantes como los metales pesados [10], derivados del petréleo [11], contaminantes
emergentes [12], han sido encontrados en cuerpos de agua en diferentes partes del mundo. En Sudafrica se
pudo detectar la presencia de diferentes metales pesados como el zinc, el cobre y el hierro mientras que en
China se encontré la presencia de Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Niquel, Plomo y Zinc [13], [14]; También
en paises como México y China se determiné la presencia de contaminacion por microplasticos en diferentes
zonas [15], [16]; en China se determind la presencia de diferentes clases de farmacos y pesticidas [17], [18];
estudios realizados en Colombia también determinaron la presencia de diferentes contaminantes como
microplasticos [19], metales pesados [20], hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y pesticidas
organoclorados [21] en varios cuerpos de agua, especialmente en la zona costera.
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Para encontrar estos contaminantes en el agua se emplean programas de rastreo basados en técnicas
analiticas, fisicas y quimicas que suministran mediciones directas de multiples parametros de calidad
ambiental en un punto y periodo en concreto, pero estos resultados pueden verse comprometidos por
diferentes consecuencias y limitaciones, provocando que la informacion se distorsione. Para evitar esta
dificultad se emplea el uso de bioindicadores, organismos nativos de la zona de estudio utilizados para la
recoleccion de datos del estado ambiental o para determinacion de varios tipos de contaminantes [22], [23].
Los bioindicadores son empleados en diferentes categorias, desde zonas urbanas hasta en zonas naturales
remotas, también de nivel celular hasta ecosistémico, en general para todos los sectores del medio ambiente
[24].

A pesar de que sean utilizado diferentes técnicas de busqueda de contaminantes en el agua, esta revision
pretende realizar una contribucion significativa en la implementacion de metodologias de alerta anticipada,
siendo los bioindicadores una buena opcion. Por lo anterior, el objetivo de la presente revision es resaltar la
importancia de la implementacién de los animales y las plantas como bioindicadores de contaminacion de
los ecosistemas acuaticos para la evaluacion de la salud del medio ambiente. Con esto se espera generar un
aporte significativo en el area de la ecotoxicologia ambiental. Cabe destacar que esta busqueda se realizd
utilizando diferentes dispositivos de busqueda como base de datos o metabuscadores, colocando palabras
claves relacionadas con el tema de bioindicadores y la contaminacion en los cuerpos de agua.

1. Contaminacion Acuatica

La contaminacion del agua se ha convertido en un problema mundial, ya que es el recurso mas vital para el
sostenimiento de toda la vida. En la actualidad se ha vuelto necesario evaluar continuamente el estado de
recursos hidricos para combatir este problema, por lo cual, tanto los paises desarrollados como los que estan
en vias de desarrollo estan buscando diferentes soluciones que puedan evidenciar, determinar y eliminar la
contaminacion de los cuerpos de agua. Existen diferentes tipos de contaminantes presentes en el agua, los
cuales representan una dificultad mundial debido a que algunos son duraderos, otros son toxicos y en su
mayoria en altas concentraciones presentan un riesgo para la salud [25]-[28]. Algunos de estos
contaminantes son:

1.1. Metales pesados

Los metales pesados son contaminantes que se caracterizan por ser generalmente toxicos, no biodegradables
y muy dificiles de eliminar. Estos estan afectando negativamente a los entornos acuaticos, convirtiéndose en
una gran amenaza, ya que la mayoria de estos contaminantes tienen graves efectos toxicos sobre diversos
cuerpos. Los metales pesados son utilizados en casi todos los campos, como la mineria, el curtido, de
detergentes, de plasticos, de tintes sintéticos, de cemento, de ceramica, de neumaticos, entre otros. Estas
industrias consumen grandes cantidades de agua generando como consecuencia la produccion de aguas
residuales con alto contenido de metales pesados, las cuales provocan riesgos para la salud de los seres
humanos a través de la bio-acumulacion en los organismos acuaticos. Algunos metales pesados son cobre
(Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb) y Zinc (Zn) [4], [29]-[31]. En la Figura 1 se pueden observar las
principales fuentes de generacién y contaminacién de metales pesados en cuerpos de agua.
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Actividades Actividades agricolas,
antropogénicas indsutriales y domesticas.

Erupciones volcdnicas,
rocas naturales, particula
Metales pesados L L de polvo arrastrada por el

viento y Aerosol.

Vertimientos o accidentes

Ingreso a fuentes hidricas industriales, drenajes
agricolas

Figura 1. Fuentes de contaminacion por metales pesados. [4], [32], [33].
1.2. Derivados del petréleo
La contaminacion generada por las industrias de refinerias ha generado un gran impacto en los ecosistemas
acuaticos, ya que sus aguas residuales suelen estar cargadas con contaminantes peligrosos. Los
contaminantes presentes en los residuos petroleros incluyen hidrocarburos aromaticos y alifaticos, aceites,
grasas, acidos nafténicos, ademas también contaminantes organicos e inorganicos recalcitrantes [34], [35].

En la Figura 2 se puede observar las principales fuentes de generacidén y contaminacion de los derivados del
petréleo en fuentes hidricas.

Petroleo
Refinerias de petroleo

Derivados del petroleo

Accidentes o vertimientos
industriales

Ingreso a fuentes hidricas
Figura 2. Fuentes de contaminacion por petrdleo y sus derivados. [34], [36].
1.3. Contaminantes emergentes
Los contaminantes emergentes son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica. La presencia de

estos contaminantes en el medioambiente ha generado consecuencias para el ambiente y la salud. Los
contaminantes emergentes son procedentes de diferentes industrias de produccién como la farmacéutica,
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plasticos, cosmeéticos, tensioactivos y pesticidas [37], [38]. En la Figura 3 se puede observar las principales
fuentes de generacion y contaminacion por contaminantes emergentes en fuentes hidricas.

Contaminates
emergentes

Fuentes de
. Ingreso a fuentes
contaminantes P
hidricas.
emergentes
. : oV
Industrias Uso excesivo v mala

disposicién de
implementos
cosméticos, farmacos,
productos plasticos.

farmacéuticas, plasticas,
cosméticas, productos
quimicos

Figura 3. Fuentes de contaminacion por contaminantes emergentes. [37]-[39]

2. Bioindicadores

Los bioindicadores son organismos utilizados para determinar diferentes contaminantes o para recolectar
multiple informacidon sobre sus impactos en el medio ambiente. Estos poseen una gran importancia
ecotoxicoldgica ya que reflejan la fraccion biodisponible de los contaminantes acumulados en la zona a lo
largo del tiempo [23], también permiten obtener informacién sobre el diferentes factores del ecosistema
como la presencia de compuestos especificos, la humedad o el pH [40]. Ademas, sirven como un sistema de
alerta temprana sobre los posibles impactos que ponen en peligro la supervivencia de las especies de la zona
[41]. Los organismos maritimos con frecuencia son usados como bioindicadores, debido a su exposicion a
diferentes cambios ambientales durante su ciclo vital [23]. El empleo de bioindicadores puede consolidarse
como un sistema para la toma de decisiones de administracion del terreno, también ser usados para
evidenciar la reaccion de la comunidad biolégica a la administracion efectuada [42]. Gracias a este campo de
investigacion es posible determinar el tipo, la escala y el ritmo de los cambios peligrosos que suceden en la
zona con una anticipacion de la contaminacidon ambiental prevista, ademas los bioindicadores son usados
para evaluar cualitativamente y cuantitativamente el estado ambiental y su grado de transformacion [24]. En
Colombia se han empleado diferentes tipos de bioindicadores acuaticos para verificar el estados de los
ecosistemas acuaticos, entre estos se encuentran los Fitoplanctonicos, Zooplancténicos, Macroinvertebrados
Bentdnicos, Microbioldgicos, entre otros [43].

2.1. Seleccion de bioindicadores

Para seleccionar el bioindicador mas adecuado para un estudio, se deben tener en cuenta diferentes
condiciones a la hora de escoger la mejor posible. La seleccion de ecosistema es uno de los factores a tener
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cuenta debido a que este puede ser terrestre, acuatico o mixto, también la seleccion y estudio del
bioindicador ya que puede ser de tipo animal, vegetal o microbiano, ademas estos deben cumplir conciertos
criterios para ser seleccionados como ser organismo nativo de la zona, se deben encuentra en abundancia,
tener la capacidad de acumular algun tipo de contaminante y que sean de facil muestreo [44]-[46]. En la
Figura 4 se presenta un diagrama de flujo para la seleccién de uno o varios bioindicadores.

Seleccion del tipo de Seleccion del Seleccion y estudio de Seleccion y estudio del
mvestigacion ' ecosistema 1 la zona biotndicador

‘Cumplen con los criteriod

i S
2 ser un bioindicador?

!

Realizacion del
estudio

Figura 4. Diagrama de flujo de seleccion de un bioindicador [44]-[46].
2.2. Bioindicadores que se han usado en la medicion de diferentes contaminantes

2.2.1. Aves

Las aves son buenos bioindicadores de contaminacion ambiental, debido a que ellas tienen la capacidad de
acumular altos niveles de concentracion de metales pesados, generando asi un mejor reporte de sus efectos
nocivos en el medio ambiente [47]. Las aves son efectivas para ser utilizadas como bioindicadores, debido a
que estas acumulan contaminantes en diferentes partes de su cuerpo como en las plumas [48]-[51], el
corazon, el higado [49], los huesos y las cascaras de los huevos [50]. La acumulaciéon de diferentes
contaminantes genera en la aves diferentes efectos como enfermedades fisicas y genéticas, problemas de
desarrollo y crecimiento, déficit inmunoldgico, entre otros [52]. En la Tabla 1 se presentan algunos
contaminantes encontrados en las aves.

Tabla 1. Contaminantes encontrados en las aves

Contaminante Concentracién (mg/kg) Referencia
Arsénico (As) 0.07-3.0

Cromo (Cr) 0.08-4.6

Plomo (Pb) 1.3-1549 149]
Zinc (Zn) 239 - 140.7

Manganeso

(Mn) 2.2-453

Mercurio (Hg) 0.65 - 6.65 [53]
Cadmio (Cd) 0.02-047

Cobre (Cu) 0.59 -60.19 [54]
Hierro (Fe) 86.91 - 869.9

J. Vergara et al, Ing-NOV A, 3(2), julio/ 2024, p. 74-92 79
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2.2.2. Esponjas

Las esponjas marinas han sido presentadas como bioindicadores de varios contaminantes como: los metales
pesados, los HAP y los microbianos. Esto se debe a varios factores como su sensibilidad a los cambios que
ocurren en su entorno, su gran presencia en los ambientes benténicos y su capacidad de acumular
contaminantes en sus tejidos internos [55], [56]. En la Tabla 2 se presentan algunos contaminantes
encontrados en las esponjas.

Tabla 2. Contaminantes encontrados en las esponjas

Contaminante Concentracién (mg/kg) Referencia
Aluminio (Al) 2

Cromo (Cr) 0.2

Plomo (Pb) 0.02

Cobre (Cu) 0.1 [>7]
Arsénico (As) 0.5

Cadmio (Cd) 0.02

Microplasticos 4.8 [58]

2.2.3. Moluscos

Los moluscos se han determinado como buenos bioindicadores, debido a que su carga corporal de metales
puede reflejar las concentraciones presentes en el agua y los sedimentos [59]. Los moluscos bivalvos y los
mejillones han sido utilizados como bioindicadores de la contaminacién ambiental, gracias a diferentes
factores como: su gran abundancia en los ecosistemas acuaticos, son faciles de recolectar y analizar, tienen
la capacidad de acumular contaminantes inorganicos y organicos en sus tejidos [60], [61]. En la Tabla 3 se
presentan algunos contaminantes encontrados en los moluscos.

Tabla 3. Contaminantes encontrados en los moluscos.

Contaminante Concentracién (mg/kg) Referencia
Arsénico (As) 3.5-351

Manganeso (Mn) 3-515

Cobre (Cu) 6.7-4254 62]
Zinc (Zn) 34 -2773.5

Cromo (Cr) 0.3-447

Plomo (Pb) 02-3

Cadmio (Cd) 32-958 [63]
Microplasticos 0.0002 - 0.003 [64]

2.2.4. Reptiles

Los reptiles han sido utilizados como bioindicadores para inspeccionar la acumulacién de contaminantes
como los metales pesados. Estos cumplen con los criterios para los programas de biomonitoreo, tales como,
su amplio tiempo de vida, su alta presencia diferentes ubicaciones geograficas dentro de una zona territorial
bien definida, su posicion en los niveles troficos superiores, su capacidad de acumular contaminantes en sus
tejidos y su altas tolerancia a niveles elevados de concentraciones de contaminantes [65]. Sin embargo, a
pesar del valor potencial de los reptiles como bioindicadores no suelen utilizarse en los estudios de
contaminacién ambiental [66]. En la Tabla 4 se presentan algunos contaminantes encontrados en los reptiles.
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Tabla 4. Contaminantes encontrados en los reptiles.

Contaminante Concentracién (mg/kg) Referencia
Naftalina (HAP) 0.0029 - 0.0039

Benz(a)antraceno (HAP) 0.0025 - 0.0038 67]
Criseno (HAP) 0.0021 - 0.0028

Acenaftileno (HAP) 0.0018 — 0.0024

Cadmio (Cd) 0.020 — 0.431 [68]
Plomo (Pb) 0.7-0.18 69]
Arsénico (As) 0.2 -154.5

2.2.5. Peces

Los peces son excelentes bioindicadores porque poseen una extensa ocupacion de los niveles tréficas. Estos
son utilizados para evaluar la contaminacién generada por metales pesados en los ecosistemas acuaticos,
debido a que tienen la capacidad de acumular contaminantes en sus tejidos [70], [71], reflejando las
concentraciones de metales que se encuentran en el agua y los sedimentos [72]. Estos al ser expuestos a
diferentes tipos de contaminantes presentan varias alteraciones como cambio de color en el cuerpo,
irregularidad en el nadado, segregacion de mucosidad, entre otros [73]. En la Tabla 5 se presentan algunos
contaminantes encontrados en los peces.

Tabla 5. Contaminantes encontrados en los peces.

Contaminante Concentracién (mg/kg) Referencia
Cromo (Cr) 0.04 -4.226

Cobre (Cu) 0.245 -2.002 [74]
Zinc (Zn) 8.532-109.294

Hierro (Fe) 0.694 - 13.150

Niquel (Ni) 0.235-2.339

Plomo (Pb) 0.023-0.316 [70]
Mercurio (Hg) 0.02 -0.428

Cadmio (Cd) 0.001 - 0.024

HAP 0.005 - 0.325 [75]

3. Uso de plumas como bioindicadores

Las plumas de las aves han sido utilizadas como bioindicadores de contaminacién ambiental por metales
pesados [76]. Estas acumulan en cierta cantidad diferentes metales, demostrando ser Gtiles para el control,
deteccién y estimacion de la contaminacion generada por estos en el medio ambiente [77]. Las plumas tienen
cierta ventaja sobre las técnicas que implican el uso de tejidos internos, porque al igual que los derivados de
la piel, poseen la capacidad de acumular metales, pero gracias a su facil recoleccion, almacenamiento y
transporte, las convierten en una herramienta de seguimiento no destructiva que genera un dafio minimo a
las aves [49], [78], [79]. En la Tabla 6 se presentan algunos contaminantes encontrados en las plumas de
diferentes especies de aves.

Tabla 6. Contaminantes encontrados en las plumas de diferentes especies de aves.

Especie Contaminante Concentracion (mg/kg)  Referencia
Golondrina Italiana Aluminio (Al) 0.48 - 199.89
(Juvenil) Hierro (Fe) 1.75 - 227.35

(80]
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Manganeso (Mn) 1.64 - 33.78
Zinc (Zn) 7.93 - 242.58
Aluminio (Al) 1.72 - 242.73
Golondrina ltaliana Hierro (Fe) 13.59 - 366
(Mudanza) Manganeso (Mn) 1.69 - 27.32
Zinc (Zn) 11.59 - 289.96
Aluminio (Al) 11.58 - 514.85
Golondrina ltaliana Hierro (Fe) 1.67 - 542.85
(Adulto) Manganeso (Mn) 3.93 - 89.83
Zinc (Zn) 11.79 - 294.27
Aluminio (Al) 984
Cormoran grande Cromo (Cr) 1.73
(Phalacrocorax carbo) Niquel (Ni) 2.85
Hierro (Fe) 190
Aluminio (Al) 423 [81]
Eurasian Wigeon Cromo (Cr) 0.16
(Mareca penelope) Niquel (Ni) 1.32
Hierro (Fe) 201
Black-browed albatross Mercurio (Hg) 1.80-6.65
(Thalassarche Arsénico (As) 0.20-0.36
melanophris)
Imperial shag Mercurio (Hg) 0.83-2.07 [53]
(Phalacrocorax atriceps) Arsénico (As) 0.34-0.99
Gentoo Penguins Mercurio (Hg) 1.77-4.56
(Pygoscelis papua) Arsénico (As) 0.19-0.31

4. Uso de cascaras de huevo como bioindicadores

Las cascaras de los huevos de las aves han sido utilizadas como bioindicadores para verificar el estado
de contaminacion del medio ambiente. Debido a su facil forma de recoleccion, permite realizar acciones
no invasivas en las colonias, es decir, no es necesario tomar muestras directamente de los polluelos,
disminuyendo asi las preocupaciones éticas que se puedan generar [82]. Los niveles de concentracion
de los metales pesados que se encuentra presentes en las cascaras de los huevos estan muy relacionados
con la cantidad presente en la sangre y en varios érganos [83]. En literatura se sugiere que las cascaras
de huevo de algunas especies pueden utilizarse para inferir la presencia de ciertos elementos no
esenciales, reduciendo asi los efectos en las poblaciones de aves [84]. En la Tabla 7 se presentan algunos
contaminantes encontrados en las cascaras de huevos de diferentes especies de aves

Tabla 7. Contaminantes encontrados en las cascaras de huevos de diferentes especies de aves.

Especie Contaminante  Concentracién (mg/kg)  Referencia
Cadmio (Cd) 0.006 - 0.008
Garza nocturna Cromo (Cr) 0.085 - 0.203
Plomo (Pb) 0.03 - 0.152 [83]
Cadmio (Cd) 0.002 - 0.005

Gaviotin cefiudo Cromo (Cr) 0.241
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Plomo (Pb) 0.06 - 0.260
Cadmio (Cd) 0.097
ﬁ:;i::s de patas Cromo (Cr) 0.084
Plomo (Pb) 0.34
Aluminio (Al) 0.11 - 36.31
Cormoran grande Hierro (Fe) 1.73 - 26.41
(Phalacrocorax carbo) Cromo (Cr) 0.001 - 0.69
Niquel (Ni) 0.001 - 1.33 [82]
Aluminio (Al) 0.03-7.11
Garza real Hierro (Fe) 1.07 - 23.99
Cromo (Cr) 0.03-0.24
Niquel (Ni) 0.9 - 5.04

5. Uso de mangles como bioindicadores

Los manglares son una comunidad de plantas que habitan en ambientes con niveles altos de salinidad los
cuales se ven afectados por las mareas, ademas son ecosistemas intermareales que se encuentran entre el
medio marino y el terrestre en zonas tropicales y subtropicales. Estas plantas pueden absorber y acumular
contaminantes como metales pesados en sus tejidos, raices, y hojas debido a esta capacidad, han sido
utilizados para reducir las concentraciones de los metales pesados en el medio acuatico [85]. Esta
acumulacion de contaminantes puede generar diferentes efectos y cambios en los mangles como la pérdida
de hojas, alteracion en la estructura de la planta e incluso la muerte del mangle [86]. Los manglares han sido
utilizados en estudios de biomonitorizacién como bioindicadores de la contaminacion ambiental debido a
las plantas que habitan cerca de zonas contaminadas presentan cambios en diferentes aspectos
convirtiéndolas en bioindicadores ambientales de la contaminacion muy Utiles [87]. En la Tabla 8 se presentan
algunos contaminantes encontrados en las cascaras de huevos de diferentes especies de aves.

Tabla 8. Contaminantes encontrados en las cascaras de huevos de diferentes especies de mangles

Especie Contaminante  Concentracion (mg/kg)  Referencia

Cobre (Cu) 1.17 - 17.41

Pluchea indica Plomo (Pb) 0.24 - 31.27
Zinc (Zn) 9.14 - 101.27

Sesuvium Cobre (Cu) 1.8-10.88 [88]
Plomo (Pb) 0.55-31.27

portulacastrum )
Zinc (Zn) 5.53-101.27
Cromo (Cr) 0.10-045
Hierro (Fe) 63.4-210

Avicennia marina  Cobre (Cu) 4.03-842
Ni (Niquel) 1.07 -1.93
Zinc (Zn) 1.66-3.21 [89]
Cromo (Cr) 0.12-1.12
Hierro (Fe) 4.08 -6.44

Pemphis acidula Cobre (Cu) 26.9 — 28.1
Ni (Niquel) 1.08 - 2.21

Zinc (Zn) 2.96 —4.85
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Conclusiones

La contaminacion de los cuerpos de agua es una gran preocupacion, ya que este es un recurso indispensable
para la vida. Esta, se ve contaminada por diferentes factores y actividades, como la mala disposiciéon de
residuos industriales, vertimiento de aguas residuales, accidentes industriales, entre otros, las cuales estan
cargadas de varias especies de contaminantes como metales pesados, contaminantes emergentes y
derivados del petroleo, cuyo destino final sueles ser fuentes hidricas.

Los bioindicadores son organismos nativos, utilizados para verificar la calidad del entorno donde residen,
cuya caracteristica principal sirve para manejar y evidenciar los cambios que ocurren en el medio ambiente
en disciplinas como la ecotoxicologia. Existen diversos tipos de bioindicadores como las aves, las esponjas,
los reptiles, los moluscos, los peces y las plantas, que poseen diversas caracteristicas como la capacidad de
acumular en una o varias partes de sus cuerpos diferentes tipos de contaminantes, lo cual ayuda a determinar
la presencia de contaminantes en la zona. Bioindicadores como las plumas y cascaras de huevos de las aves
y los manglares han demostrado ser excelentes bioindicadores de contaminacion.
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