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ANEXO M Biomarcadores. 
 

Tabla 1. Biomarcadores de exposición y de efecto 
 

BIOMARCADOR RESPUESTA 
BIOLÓGICA CONTAMINANTE TIEMPO DE 

RESPUESTA SEÑAL BIOMARCADOR 
EXPOSICIÓN 

BIOMARCADOR 
EFECTO DESTRUCTIVO NO 

DESTRUCTIVO
ALTERACIÓN A NIVEL MOLECULAR 

Rupturas del DNA Rupturas de la 
doble hélice HPAs HAPAs Rápido S Si Si Varios tejidos Sangre,  piel 

Aductos Formación de 
aductos HPAs HAPAs Rápido S, D, P Si Si Varios tejidos Sangre, piel 

SCE Alteraciones 
cromosómicas HPAs HAPAs Medio S, D, P Si Si Varios tejidos Sangre/ 

Hemolinfa 
ALTERACIONES A NIVEL BIOQUIMICO O CELULAR 

Esterasas 
Inducción 
/inhibición 
enzimática 

POFs, CBs Rápido S, D, P Si Si (AchE) Cerebro Sangre/ 
Hemolinfa 

MFO 
 

EROD 

Inducción 
enzimática 

(Citocromo P450 
1a ; CYP1A) 

HPAs, HAPAs Rápido S, D Si Si 
Hígado/ 

Hepatopáncreas y 
riñones 

Piel, mucosa 

Proteínas de estrés Inducción 
enzimática 

Metales pesados, 
HPAs, HAPAs Rápido S Si No Varios tejidos Sangre 

Hemolinfa 

Metalotioneinas Inducción 
enzimática Metales pesados Rápido S, D Si No Varios tejidos - 

ALAD Inducción 
enzimática 

Metales pesados 
(Pb) Rápido S, D, P Si No - Sangre/ 

Hemolinfa 
Aductos 

hemoglobina Aducto proteico HPAs, HAPAs Rápido S, D Si No - Sangre/ 
Hemolinfa 

Bioquímica de la 
sangre 

Modificaciones de 
varias enzimas 

Metales pesados, 
HPAs, HAPAs, POFs Rápido, Medio S, D Si Si/No - Sangre/ 

Hemolinfa 

Hormonas Cortisol, 
vitelogenina 

Estrógeno 
ambientales Rápido S, D, P Si Si Hígado/ 

Hepatopáncreas 
Sangre,/ 

Hemolinfa 
CAF  HPAs Rápido  Si No Bilis Orina 

Estrés oxidativo 

Inducción 
enzimática: 
catalasa, y 

Glutatión-S-
Transferasa 

Varios Rápido S, P No Si Hígado/ 
Hepatopáncreas - 

Cambios en 
sustratos 

energéticos 
 

 Varios Rápido S, P No Si - Organismos 

Na+/K+ ATPasa Alteración 
enzimática Varios Rápido - No Si Branquias - 
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Tabla 2. Biomarcadores de exposición y de efecto (Continuación) 
 

BIOMARCADOR RESPUESTA 
BIOLÓGICA CONTAMINANTE TIEMPO DE 

RESPUESTA SEÑAL BIOMARCADOR 
EXPOSICIÓN 

BIOMARCADOR 
EFECTO DESTRUCTIVO NO 

DESTRUCTIVO 
ALTERACIONES DEL SISTEMA INMUNE 

Retinol Modificaciones a 
nivel del retinol HAPAs Rápido S Si Se desconoce Hígado Sangre 

Función tiroidea 
Alteración de las 

funciones 
tiroideas 

HAPAs Medio S Si No Tiroides Sangre 

Inmunotoxicología Varias Metales pesados, 
HPAs, HAPAs, POFs Medio, Lento S Si Se desconoce Células linfáticas Sangre 

ALTERACIONES A NIVEL HISTOLÓGICO 
Daños titulares, 

Tumores 
Alteración de 

tejidos y órganos Varios Medio, Lento S, P No Si Varios tejidos - 

ALTERACIONES FISIOLÓGICAS 

Osmorregulación Niveles de Na+, 
K+, CL-, Mg, Varios Rápido, Medio S No Si  Sangre, hemolinfa 

Respiración aerobia, 
Relación O/N 

(animales) 

Consumo de 
oxígeno Varios Rápido S No Si - Organismo 

Eficiencia fotosintética Captación de 
CO2 Varios Rápido S No Si - Planta completa u 

hojas 

Desarrollo  o 
crecimiento 

Tiempo de 
desarrollo, Peso 
húmedo o seco, 

longitud 

Varios Medio, Lento S, P No Si - Organismo 

Reproducción 

Tiempo de  
reproducción, 

número de 
descendientes, 

Imposex 

Varios Medio, Lento S, P No Si - Organismo 

Índices de condición  Varios Medio, Lento S, P No Si - Organismo 
Alteraciones 

bioenergéticas 
Campo de 
crecimiento Varios Medio, Lento S, P No Si - Organismo 

Porfirinas 
Desórdenes 

metabólicos en el 
ciclo del EME 

Metales pesados, 
HAPAs Medio S, D, P Si Si Hígado y riñones Sangre, heces 

ALTERACIONES CONDUCTUALES 

Alteraciones 
conductuales 

Patrones de 
nado, escape a 
depredadores, 

comportamiento 
migratorio 

Varios Rápido, medio S, P No Si - Organismo 
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Tabla 3. Biomarcadores de exposición y de efecto (Continuación). 
 

BIOMARCADOR RESPUESTA 
BIOLÓGICA CONTAMINANTE TIEMPO DE 

RESPUESTA SEÑAL BIOMARCADOR 
EXPOSICIÓN 

BIOMARCADOR 
EFECTO DESTRUCTIVO NO 

DESTRUCTIVO
ALTERACIONES A NIVEL POBLACIONAL 

Estructura 
 

Alteración en la 
abundancia, 
distribución, 
estructura de 

edades, 
biomasa 

Varios Lento S, P No Si - Poblaciones de 
organismos 

ALTERACIONES A NIVEL COMUNIDAD-ECOSISTEMA 

Estructura 
Diversidad de 

especies, 
biomasa 

Varios Lento S, P No Si - Comunidades 

Función Flujo energético 
Trama trófica Varios Lento S, P No Si - Comunidades 

 
Notas: 

CAF: Compuestos aromáticos fluorescentes 
CBs: Carbamatos 

POFs: Plaguicidas organofosforados 
HPAs: Hidrocarburos Policíclicos Aromáticos 

HAPAs: Hidrocarburos Aromáticos Polialogenados 
Tiempo de respuesta: Rápido horas - días; Medio= días - semanas; Lento= días - meses 

Señal: S= señal de un problema potencial; D= Indicador definitivo de una clase de contaminantes; P= Indicador predictivo de un efecto negativo a largo plazo. 
 

Fuente: Modificado de Fossi et al, 1996. Con autorización de la Dra. Cecilia Vanegas y Dra. Cecilia Robles. Facultad de Ciencias, UNAM. 
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