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ABSTRACT

Th e purpose of the study was to describe the social need for environmental protocols with fi sh as bio-monitors of heavy 
metals in aquatic ecotoxicology. It is considered that the regulatory standards for environmental pollution do not allow 
the analysis of the eff ects of heavy metals on aquatic biota. Because of this limitation, it is recognized that some organ-
isms such as fi sh are used as bio-monitors, as they contribute to evaluating the anthropogenic damages generated in the 
aquatic ecosystem. Despite the advantages of bio-monitors, the regulatory standards still do not consider comparative 
patterns of the bio-accumulation potential of heavy metals in fi sh as a bio-monitoring organism. Any bio-monitoring 
with fi sh, being a scientifi cally based system, will allow environmental monitoring to preserve the sustainability of aquat-
ic ecosystems.
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue describir la necesidad social de protocolos ambientales con peces como bio-monitores de 
metales pesados en ecotoxicología acuática. Se considera que las normas reguladoras de la contaminación ambiental no 
permiten analizar los efectos de los metales pesados sobre la biota acuática. Ante esta limitación, se reconoce que algunos 
organismos como los peces se utilizan en su condición de bio-monitor, pues contribuyen a evaluar los daños antropogé-
nicos generados en el ecosistema acuático. A pesar, de las ventajas de los bio-monitores, todavía las normas de regulación 
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no consideran patrones comparativos del potencial de bioacumulación de metales pesados en los peces como organismo 
bio-monitor. Todo bio-monitoreo con peces al ser un sistema con base científica permitirá la vigilancia ambiental para 
conservar la sostenibilidad de los ecosistemas acuáticos. 

Palabras clave: biota acuática – metales pesados – regulación ambiental – peces – protocolo ambiental 

El crecimiento poblacional para el progreso económico 
ejerce una mayor presión sobre las demandas de los recursos 
hídricos locales y esta acción genera estrés ambiental y 
ecológico sobre la salud de los ecosistemas (Kumar et al., 
2020; Ramírez et al., 2020; Carere et al., 2021). Varios 
contaminantes que se vierten en el medio acuático, causan 
graves efectos biológicos y ambientales (Bai et al., 2021).  
Entre los contaminantes se encuentran los metales pesados 
(MP). La contaminación por MP en los ecosistemas 
acuáticos es una preocupación ambiental debido a los 
efectos de toxicidad que provocan en la biota acuática 
(Sarkar et al., 2016; Mahmuda et al., 2020; Shahjahan et 
al., 2019, 2021). Cuando los MP están presente en el medio 
acuático se compromete la supervivencia porque influyen 
de manera negativa en la fisiología de los peces (Islam 
et al., 2020; Suchana et al., 2021), ocurren deficiencias 
histopatológicas en las branquias, alteraciones del sistema 
digestivo, daños hepáticos y musculares (Monteiro et al., 
2013; Abdel et al., 2020). 

Los MP son contaminantes muy preocupantes para la 
comunidad científica internacional (Ali et al., 2019), e 
incluso a nivel de trazas causan significación biológica 
adversas (Moiseenko & Gashkina, 2020). Según, el 
registro de funciones biológicas los MP se clasifican en 
dos grupos: esenciales y no esenciales. Por ejemplo, en el 
primer grupo se encuentran el Cu, Zn, Fe, Cr, Co, Ni, Fe, 
mientras que, en el segundo, están el Cd, Al, Pb, Sn y Hg. 
En ambos casos cuando sus concentraciones superan el 
límite permisible, entonces aumenta la toxicidad (Saffari 
et al., 2018; Akter et al., 2021; Ghazi et al., 2021). 

Al acumularse y concentrarse en los tejidos de los 
organismos acuáticos supone un riesgo a la salud humana 
cuando se consume el pescado (Fernandes et al., 2008; 
Ezemonye et al., 2019; Sarkar et al., 2021), y este 
alimento está considerado como uno de los productos 
más demandado para la seguridad alimentaria y la 
nutrición en el mundo (FAO, 2014, 2020). 

Múltiples factores influyen en la biodisponibilidad y 
absorción de los MP por los peces. Entre ellos destacan 

la concentración, interacciones con otros MP, las 
propiedades físico-químicas de la matriz receptora, 
edad y condiciones del desarrollo biológico, cinética 
de desintoxicación, los regímenes alimentarios y las 
condiciones del metabolismo. La toxicidad de los MP 
en los peces varía de acuerdo a los cambios fisiológicos 
y bioquímicos que suceden a nivel molecular y celular 
(Khalesi et al., 2017; Phoonaploy et al., 2019). 

En la actualidad, sigue siendo muy compleja la analítica 
sobre las biotransformaciones que muestran los MP en 
la biota (Ng et al., 2019; Handy et al., 2022), aunque se 
labora en la evaluación potencial de bioacumulación desde 
un nuevo documento orientativo por la Organización 
Económica para la Cooperación y el Desarrollo: OECD 
(Rasmussen et al., 2019).

Por otra parte, una de las principales limitaciones en 
las evaluaciones ambientales de los ambientes acuáticos 
ante la exposición a MP es la comparación con los 
límites máximos permisibles que dicta determinada 
norma de regulación siendo una dificultad conocer, 
los posibles efectos e impactos que ocasionan en la 
biota y sus transferencias a otras matrices incluyendo la 
salud humana (Argota & Iannacone, 2014; Argota & 
Gonzáles, 2018). Asimismo, los MP son de naturaleza 
estable, poca biodegradabilidad, alta persistencia y 
cuando existen exposiciones prolongadas pueden 
acumularse muy rápidamente en los tejidos de los 
organismos vivos (Adel et al., 2016; Shahsavani et al., 
2017; Fakhri et al., 2018). 

Ante estas características mencionadas se necesita 
considerar, que las normas oficiales de control ambiental 
incorporen análisis con bio-monitores donde se permita 
la comparación, regulación y/o vigilancia ambiental para 
la adecuada toma de decisiones. Las determinaciones de 
parámetros físico-químicos de calidad ambiental que de 
manera común se realizan, solo puede entenderse para la 
gestión del agua, según el uso, extracción, disposición, 
consecuencias de las infraestructuras y el funcionamiento 
tecnológico (Bawa et al., 2018, Ramírez et al., 2020). 
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Cualquier, parámetro físico-químico es muy variable 
en el tiempo e impide todo reconocimiento de las 
implicaciones en el medio acuático (Argota et al., 2015, 
Kumari & Maiti, 2019). Es decir, los parámetros físico-
químicos y su combinación con las concentraciones de 
contaminantes significan una información insuficiente 
para la descripción de la biodisponibilidad, ecotoxicidad 
y los efectos biológicos que se inducen en los organismos 
(Van der Oost et al., 1996). Por tanto, se requiere un 
enfoque integrado multidisciplinar en las evaluaciones 
ambientales y la aplicación de programas sustentados en 
el bio-monitoreo es una excelente decisión (Kannel et al., 
2007; Bebianno et al., 2015).

El bio-monitoreo representa el uso de las propiedades 
de un organismo o parte de este para registrar y evaluar 
ciertas características del ambiente donde se desarrolla. No 
solo los bio-monitores identifican las características sobre 
los nichos donde habitan, sino que proveen información 
cuantitativa y/o cualitativa de los cambios ambientales 
provocados por la actividad antropogénica (Market 
et al., 2003). Los bio-monitores pueden concentrar 
contaminantes en proporción a su presencia en el medio 
ambiente (Rainbow & Phillips, 1993; Conlan, 1994; 
Tlili & Mouneyrac, 2019). Finalmente, la información 
en los bio-monitores ante la exposición a MP puede estar 
asociada a diferentes niveles de la organización biológica 
como pueden ser: molecular, bioquímico, fisiológico, 
histológico, morfológico y conductual (Depledge, 1984; 
Dalzochio et al., 2016). Entre las principales ventajas 
que muestran los métodos con bio-monitores para el 
ambiente acuático se encuentran: 

- Por lo general, la determinación analítica de 
los MP refiere a su concentración total y esta 
información no permite entender, algunos 
daños en el ecosistema. En consecuencia, medir 
la concentración de MP en un organismo vivo 
significa, que el mismo está disponible y este dato 
resulta más importante que los contenidos totales. 
Sin embargo, debe mencionarse que no resulta 
válido las comparaciones de concentraciones 
absolutas de metales acumulados en los bio-
monitores de forma interespecífica, aunque las 
comparaciones interespecíficas de los órdenes de 
clasificación admiten correlaciones cruzadas de 
biodisponibilidades relativas de MP   para diferentes 
bio-monitores en los mismos sitios. Por tanto, 
hay la necesidad de identificar bio-monitores que 
sean cosmopolitas generalizados con lo cual, se 
puedan realizar comparaciones intraespecíficas 

de biodisponibilidad entre áreas geográficas 
(Rainbow, 1995).

- Cuando se analiza la bioacumulación de MP 
en un bio-monitor durante un periodo de 
tiempo, entonces este resultado permite ofrecer 
la temporalidad posible de la biodisponibilidad. 
Esta información no se tendría cuando se hace 
un análisis instantáneo en el agua. Es decir, todo 
bio-monitoreo representa una herramienta de 
visión histórica de los procesos de contaminación 
(Truchet et al., 2022).  

- Al bioconcentrar MP los bio-monitores, entonces 
pueden biomagnificar las concentraciones en su 
hábitat y luego, las determinaciones analíticas 
serían más simples.

- Los bio-monitores permiten una conceptualización 
superior como ser bioecotoximonitor. Esto 
significaría la evaluación analítica asociada con 
algún organismo cohabitante. Por ejemplo, 
especies de parásitos en su condición de indicadores 
de la contaminación dentro del pez.  

- Los bio-monitores facilitan cualquier programa 
de monitoreo ambiental porque siempre están 
presentes en las zonas de estudio y en algunos 
casos, no se tendrían que usar tecnologías costosas 
para la recolección de la información.

- Los bio-monitores garantizan la vigilancia 
histórica (puede transcurrir por varios años) de 
los ecosistemas, además que permiten comprobar, 
si las técnicas de manejo y conservación de los 
ecosistemas son exitosas. 

La principal limitación del estudio fue no considerar una 
propuesta básica de protocolo ambiental y se recomienda 
para un comentario posterior. Se concluye, que la 
exposición a MP en los ecosistemas acuáticos ocasiona 
preocupación sobre la biota acuática y asociada donde las 
normas ambientales de regulación, no permiten revelar 
la calidad del agua desde la toxicidad. Por tal motivo, 
se realizan pruebas de laboratorio estandarizadas con 
modelos biológicos sensibles para medir el impacto 
ambiental y en múltiples ocasiones se combinan con 
informaciones cuantitativas que posibilitan la evaluación 
de la sostenibilidad de los ecosistemas acuáticos (Bawa 
et al., 2018). Sin embargo, debe comprenderse que la 
mayoría de estos bioensayos tienen como desventaja que 
no habitan en los ambientes acuáticos donde se pretende 
la evaluación. 
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Los MP afectan el desarrollo y crecimiento de los peces 
(Jahan et al., 2021; Rohani et al., 2022), la reproducción 
(Ando et al., 2014, 2018), y genética entre otros 
parámetros de la vida donde el bio-monitoreo como 
método sencillo, rápido y económico permite valorar 
el grado de afectación que origina la contaminación 
antropogénica en el tiempo. Por ejemplo, la Gambusia 
punctata (Poey, 1854), es una especie larrívora que ha sido 
utilizada aproximadamente, por una década en Cuba para 
la evaluación ambiental ante la contaminación de MP en 
el ecosistema acuático San Juan (Santiago de Cuba) y sus 
posibles efectos en la biología (Argota et al., 2012; Argota 
et al., 2013; Argota & Iannacone, 2014; Argota et al., 
2015; Argota et al., 2016; Argota & Iannacone, 2017; 
Argota & Gonzáles, 2018; Argota et al., 2019; Argota & 
Iannacone, 2021), donde en cualquier momento este bio-
monitoreo al ser, un sistema de base científica permitirá 
iniciar acciones de manejo y conservación ambiental 
(Siddiqui & Saher, 2022).
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