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Resumen

El concepto de Indicador Biolggico ha sido usado sin mayor precaucién al momen-
to de emplear ciertos organismos en programas de monitoreo ambiental, lo cual
genera confusién. Uno de los objetivos de este trabajo fue resaltar la importancia
en la consolidacién de una definicién precisa de este concepto a partir de infor-
macién disponible, proponiendo una definicién para el mismo. Las caracteristi-
cas ecoldgicas de los poliquetos permiten que, al estar en contacto permanente
con diferentes tipos de contaminantes, respondan bioacumulando, disminuyendo
o aumentando su abundancia, segin sea la especie, hecho que posiciona este tipo
de organismos como potenciales indicadores de contaminacién marina. En este
articulo se presenta de manera concreta un andlisis de la literatura disponible para
poliquetos en el campo de los indicadores bioldgicos, resaltando cémo éstos han
sido usados en diferentes metodologias, con ejemplos a internacionales, asi como
una seleccién especial para Colombia. De los resultados mds sobresalientes se
encontré que Capitella capitata es la especie mas estudiada al estar asociada con
ambientes contaminados a causa del incremento de materia orgdnica y es la Gnica
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especie reportada en el pais como indicador biolégico usando las técnicas cldsicas
de bioindicacién. Finalmente, se reitera la importancia de iniciar investigaciones
sobre los aspectos ecolégicos, ecotoxicolégicos y bioensayos de laboratorio con
otras especies de poliquetos para validar cudles especies y por qué pueden ser
consideradas como indicadores biolégicos para el pais.
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Abstract

'The concept Biological Indicator has been used carelessly when employing certain
organisms in environmental monitoring programs, which creates confusion. One
of the aims of this paper is highlighting the importance of consolidating a precise
definition of this concept based on available information, and at the same time, to
propose a definition. The ecological features of polychaetes allow them to respond
by bioaccumulating, decreasing or increasing its abundance (depending on the spe-
cies) when they are in permanent contact with different types of pollutants, this
fact has positioned polychaetes as indicators of marine pollution. This document
presents a compilation of available literature for polychaetes in the field of biolo-
gical indicators, showing how they have been used in different methodologies. We
include international examples and a special compilation about the Colombian
case. Results show that Capitella capitata is the most studied species because it is
frequently associated with polluted environments due to the increase of organic
matter. It is the only species in Colombia considered as Biological Indicator ac-
cording to the classical bioindication techniques. Finally, it is important to carry
out more research on the ecological and ecotoxicological aspects of other species of
polychaetes and to execute laboratory bioessays in order to evaluate which species
could be considered in the country as biological indicators.
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Introduccion bentonicos presentes en este sustrato, deben resistir

Los poliquetos son gusanos segmentados, princi- perturbaciones ambientales (por ejemplo, aumento
)
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palmente marinos, aunque también existen especies
dulceacuicolas y unos pocos terrestres asociados a
ambientes himedos. Los poliquetos marinos tie-
nen principalmente habitos benténicos, aunque
algunos son peldgicos. Su abundancia, riqueza de
especies, formas de alimentacién y gran permanen-
cia en el bentos hace que sean excelentes indicado-
res de perturbacién ambiental, pues el sedimento
atrapa y almacena contaminantes temporalmente;
de esta forma, los poliquetos y otros organismos

de la materia orgdnica suspendida, o disminucién
del oxigeno disuelto) (Salazar-Vallejo 2000). No
obstante, algunas especies de poliquetos han de-
mostrado una elevada resistencia a contaminantes
orgdnicos, por lo que se convierten en candidatos
Sptimos para experimentos ecotoxicoldgicos (Dean
2008).

Este trabajo intenta, en primer lugar, definir clara-
mente el concepto de Indicador Bioldgico, puesto que
ha sido usado sin restricciones, lo que ha ocasionado
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que su significado no sea claro, afectando directa-
mente el conocimiento de las condiciones que estos
organismos pueden indicar. Por lo tanto, el uso de
especies indicadoras ha sido confuso, ademads porque
hay diferentes términos para el mismo, como son
oportunista o tolerante (Méndez et al. 1998). Poste-
riormente se presenta a los poliquetos como indica-
dores de contaminacién ambiental. El objetivo fun-
damental de este trabajo es consolidar una definicién
clara y precisa sobre el concepto de Indicador Biol6-
gico, a la vez que se ofrece una recopilacién de algu-
nos reportes en los cuales los poliquetos han sido uti-
lizados como indicadores de perturbacién ambiental
a nivel mundial. Al final se presenta una resefia sobre
el estado del arte en las investigaciones de poliquetos
como indicadores biolégicos en Colombia.

Metodologia

Se realizé una revisién exhaustiva de literatura dis-
ponible en bases de datos (Scielo, Current Contens,
Science Direct, Dialnet). Ademis, se solicité infor-
macién personal a investigadores que se han espe-
cializado en el tema de indicadores biolégicos y el
uso de los poliquetos. La seleccién y evaluacién de
los documentos presentados se basan en tres criterios
principales: i) articulos de investigacion, divulgacion,
cartillas, manuales y libros publicados, tanto impre-
sos como virtuales, a partir de 1980; ii) literatura que
intenta definir el concepto de Indicador Bioldgico;
y iii) literatura que presenta a los poliquetos como
indicadores de perturbacién ambiental en sistemas
marino costeros.

La problematica

Debido al ripido desarrollo en las dltimas décadas
de la industria marino costera en cercanias a eco-
sistemas estratégicos como arrecifes de coral, bos-
ques de manglar y fanerégamas marinas, ha surgido
la necesidad de determinar el nivel de deterioro de
dichos ecosistemas; por lo tanto, se han desarrolla-
do técnicas y metodologias que favorecen el control
ambiental casi en tiempo real (Salazar-Vallejo 2000).
Una de las metodologias mds destacadas incluye el
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uso de organismos resistentes o sensibles a diferentes
tipos de perturbacién ambiental, que se denominan
Indicadores Bioldgicos, Bioindicadores (Hawksworth
et al. 2005) o Biomonitores (Pérez-Osuna y Osuna-
Martinez 2011). Estos términos son usados de ma-
nera indistinta; sin embargo, se ha encontrado que
la palabra “indicador” tiene diferentes significados
para diferentes investigadores (Jones y Kaly 1996).
Por ejemplo, para Valente et al. (2006), los “indica-
dores” son organismos que ayudan a medir el grado
de contaminacién mediante la bioacumulacién. Para
otros investigadores son organismos que miden las
concentraciones subletales de los estresantes quimi-
cos (van der Oost et al. 2003). Para efectos de este
documento, el término usado serd Indicador Bioldgico.

Indicador Bioldgico: concepto, seleccion
y uso.

Polania (2010) se refiere a un Indicador Bioldgico
como una especie de planta o animal que muestra
cambios de presencia/ausencia y una condicién y/o
comportamiento particular, proporcionando in-
formacién sobre la salud de un ecosistema cuando
éste es sometido a una tensién. La tensién o estrés
ambiental, sin importar los factores que la causen,
ocasiona cambios cuantitativos y cualitativos en la
estructura y el funcionamiento de las comunidades.
Por lo general, los cambios estructurales pueden ser
medidos a través del anilisis de la diversidad de es-
pecies y/o su composicién, mientras que los cam-
bios funcionales pueden ser identificados midiendo
la actividad fotosintética o las tasas de crecimiento
y fecundidad, que no requieren la frecuencia de me-
dicién de los cambios estructurales.

Los indicadores biolégicos ayudan a la simplifica-
cién y sintesis de datos complejos, facilitando la tras-
misién de la informacién para el puablico interesado,
incluyendo los propios usuarios del recurso, la prensa y
los tomadores de decisién (Dauvin et al. 2010). La idea
fundamental que sustenta el concepto de Indicador
Biolggico es que los organismos o grupos seleccionados
brinden, expresen o integren informacién sobre su hé-
bitat. Una vez conocido esto, podrin ser una alternati-
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va ripida y econémica para evaluar los impactos sobre
la biota (Martinez-Quiroga 2009). Por su parte, INVE-
MAR (2002) sostiene que uno de los elementos claves
en el disefio del sistema de indicadores es la definicién
del nivel de organizacién biolégica y su relacién con
la escala geografica de trabajo. Los indicadores bio-
légicos se eligen por ser faciles de identificar, ser sen-
sibles a determinado tipo de impacto y por responder
al estrés de forma inequivoca (Dale y Beyeler 2001,
Goodsell et al. 2009). Sin embargo, existen preguntas
que deben ser planteadas en el momento de utilizar
dicha metodologia: ;Cudles organismos deberian ser
indicadores? y squé deberia indicar un “indicador”?

(Carignan y Villard 2002).

Indicadores bioldgicos en sistemas
acuaticos

Los indicadores biolégicos acudticos han sido aso-
ciados directamente con la calidad del agua mads
que con procesos ecoldgicos o con su distribucién
geogrifica, sin que ello impida utilizarlos en tales
circunstancias (Mason 1984). Segun Pinilla (1998)
un indicador biolégico acuitico es aquel cuya pre-
sencia y abundancia sefialan algin proceso o estado
del sistema en el cual habita, en especial si tales fe-
némenos constituyen un problema de manejo del
recurso hidrico. Asi, un indicador biolégico serd
aquel que logre resistir los efectos ocasionados por
el elemento perturbante, es decir, que sea tolerante.
Para el mismo autor, un buen indicador biolégico
debe ser aquel que: i) presente una ficil coleccién
y cuantificacién; ii) se relacione con el efecto que
se desea indicar; iii) posea una amplia informacién
biolégica y ecoldgica; iv) presente condiciones es-
tenoicas; v) tenga una calidad intrinseca (debe ser
importante); y vi) posea una identidad taxonémica
estable a nivel de especie, o la categoria taxonémica
a la cual el taxén sea sensible.

Para Giménez-Casalduero (2001) un indicador
biolégico acudtico efectivo debe ser aquel que: i)
presente una ficil coleccion y cuantificacion; ii) sea
sensible a pequefias variaciones en los niveles de con-
taminacion; iii) tenga amplio rango geogrifico; y iv)

Vanessa Fernandez Rodriguez, Mario H. Londofio Mesa

su gradiente ecolégico debe ser independiente de las
fluctuaciones demograficas naturales.

Por otra parte, Jones y Kaly (1996) mencionan que
un buen indicador biolégico acuitico debe tener: i)
una abundancia relativa que pueda ser comparativa y
extrapolada a la comunidad biolégica de la cual estd
siendo referente; ii) capacidad de resiliencia que otor-
gue mayor sensibilidad a ensayos toxicoldgicos; iii)
ciclo de vida extenso, lo cual permitird estudios de va-
riabilidad en reproduccién y tamafio corporal al estar
expuestos por mayor tiempo a los efectos contaminan-
tes; y iv) ser especies cosmopolitas preferentemente.

En el caso de los invertebrados marinos, princi-
palmente benténicos, su uso como indicadores de la
calidad y/o condicién ambiental (Borja et al. 2000)
tiene varias ventajas: i) debido a que presentan escasa
movilidad, son mds sensibles a perturbaciones fisicas
y quimicas locales; ii) las asociaciones benténicas in-
cluyen diversas especies que exhiben distintos grados
de tolerancia al estrés; iii) responden rdpidamente a
las perturbaciones, aun considerando niveles taxo-
némicos supra-especificos, como géneros, familias
y hasta clases; y iv) integran la historia reciente de
disturbios, que no es detectada en otras agrupacio-
nes biolégicas, tales como las comunidades pelgicas
(Muniz et al. 2013).

La seleccién de los indicadores bioldgicos mds
apropiados depende entonces de los objetivos de una
evaluacién particular o de un programa de monito-
reo, pues pueden variar segin el estado de los eco-
sistemas, la estructura del lugar y las condiciones so-
cioeconémicas y politicas. No obstante, se debe tener
en cuenta que ninguna especie indicadora satisface
todos los requerimientos (Polania 2010). Particular-
mente para los poliquetos es dificil encontrar una es-
pecie tnica que pueda ser considerada como indica-
dor biolégico en un ambiente benténico degradado,
porque cada regién geogréfica parece responder de
forma propia a las condiciones ambientales, al igual
que sus especies. De esta manera se crea la necesidad
de testear la viabilidad y efectividad de cada especie
de poliqueto que sea considerado como candidato a
indicador biolégico (Borges-Rocha et al. 2013)
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Finalmente, basados en la consolidacién de la in-
formacién arriba expuesta y la adicién de un nuevo
criterio, consideramos que un buen indicador biols-
gico para sistemas acudticos debe: i) presentar una
facil recoleccién y cuantificacion,; ii) relacionarse con
el efecto a indicar; iii) poseer una amplia informacién
biolégica y ecoldgica; iv) tener un ciclo de vida ex-
tenso; v) presentar condiciones estenoicas; vi) tener
escaso movimiento; y vi) poseer una identidad taxo-
némica estable al menor nivel taxonémico posible.

Los poliquetos: indicadores biologicos de
contaminacion

Muchas especies diferentes han sido empleadas como
indicadores bioldgicos (algas benténicas, peces, crus-
ticeos); sin embargo, las mds usadas son los poliquetos
y los gasterépodos (Giménez-Casalduero 2001).

Los poliquetos juegan un papel importante en el
funcionamiento de las comunidades benténicas no
s6lo por su abundancia, sino también por la reutili-
zacién de los sedimentos marinos y compactacién de
materia orgdnica (Hutchings 1998), por lo tanto es
importante conocer las principales variables ambien-
tales que rigen su distribucién espacial. Para Méndez
(2007) las variables ambientales responsables de la
forma en la que se distribuyen los poliquetos son la
profundidad, el oxigeno disuelto y la temperatura.
Por su parte, Delgado-Blas (2001) y del Pilar Ruso
et al. (2011) consideran que otra variable importante
para la distribucién de los poliquetos es el tamafio
del grano de sedimento, ya que de éste dependen la
porosidad del sustrato, el contenido de agua inters-
ticial y las concentraciones de gases y nutrientes. No
obstante, Diaz-Jaramillo et al. (2008) sostienen que
particularmente para las especies de la familia Spio-
nidae, la salinidad es la variable ambiental que con-
trola su diferenciacién espacial.

Otra razén por la cual los poliquetos son excelentes
indicadores bioldgicos es que pueden recibir constan-
temente pequefias cantidades de contaminantes como
cianuro, cinc, aluminio, vanadio y plomo, los cuales en
algunas ocasiones y dependiendo de la especie, asi-
milan en forma acumulativa en sus tejidos, sirviendo
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de conexién entre los diferentes niveles de la cadena
tréfica (Borja et al. 2000; Muniz et al. 2013). Tal es el
caso de las especies Arenicola marina (Arenicolidae)
(Casado-Martinez et al. 2009; Casado-Martinez et
al. 2010), Hediste diversicolor (Nereididae) (Berthet
et al. 2003), Neanthes succinea (Nereididae) (Volpi-
Ghirardini et al. 1999) Nereis diversicolor (Nereididae)
(Durou et al. 2005), Perinereis cultrifera (Nereididae)
(Volpi-Ghirardin et al. 1999) y Paraprionospio pinna-
ta (Spionidae) (Mufioz y Salamanca 2001).

Algunas especies de poliquetos son indicadores
biolégicos de contaminacién por materia orgdnica
(Surugiu 2005), la cual es causante de la eutrofizacién
de los sistemas acudticos a raiz de vertidos urbanos,
actividades ganaderas y agricolas (Jiménez-Cisneros
2001); estas especies presentan una correlacién posi-
tiva entre el nivel de materia orgdnica y su abundan-
cia local (Méndez y Green-Ruiz 1998). Las especies
mads reconocidas por ser indicadoras de este tipo de
contaminacién son Capitella capitata (Capitelli-
dae), Scolelepis (Malacoceros) fuliginosus (Spionidae)
(Méndez et al. 1998), Ophryotrocha shieldsi (Dorvi-
lleidae) (Paxton y Davey 2010; macaziNe 2013),
Paraprionospio pinnata 'y Polydora ligni (Spionidae)
(Méndez et al. 1998). Estas especies, al ser resisten-
tes o tolerantes, proliferan ripidamente en el nicho
que otras especies han dejado por causa de la presién
ambiental (Solis-Weiss 2010). Es importante resal-
tar que para algunos investigadores estas especies
pueden ser también catalogadas como oportunistas
(Samuerlson 2001; Paxton y Davey 2010).

Particularmente, C. capitata ha sido considerada
como el modelo de Indicador Biolégico por ser una
especie tipo “r”
la cantidad de materia orgénica (Rivero et al. 2005)

, presentar una correlacién directa con

e hidrocarburos (Paredes 2010). De manera general,
se ha encontrado a C. capitata asociada a las especies
oportunistas Nereis caudata (Nereididae) y Scolelepis
Juliginosa (Spionidae) (Méndez 1993). Por su parte,
Ibafiez et al. (1984) y Raz-Guzman (2000) han en-
listado diferentes especies de poliquetos que se usan
constantemente como indicadores biolégicos de di-
ferentes tipos de contaminacién (Tabla 1).
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TABLA 1. Especies de poliquetos indicadoras de contaminacion

Familia Especie Indicador Indicador
P (Raz-Guzman 2000)  (lbafiez et al. 1984)
Capitellidae . . . Mo; colonizadoray )
Capitella capitata (Fabricius, 1780) oportunista BS; CG
Capitita ambiseta (Hartman, 1947) MO
Decamastus gracilis (Hartman,1963) H
Heteromastus filiformis (Clarapéde,
MO
1864)
Cirratulidae Aphelochaeta multiformis (Moore, "
1909)
Chaetozone setosa (Malgrem, 1867) MO
Cossuridae Cossura brunea (Fauchald, 1972) AC; especie eurihalina
Eunicidae Nematonereis unicornis (Grube 1840) MO
Lumbrineris tenuis (Verril,1873) H
Glyceridae Glycera alba (Miller, 1776) Mo
Nephtys incisa (Malmgren, 1865) H
Nereididae Neanthes japonica (1zuka, 1980) AR
Neanthes virens (Sars, 1835) G
Nereis arenaceodentata (Moore, 1903) H
Nereis diversicolor (Muller, 1776) BS; CG
Micronereis variegata (Claparéde, 1863) Con dl_fer_entes
requerimientos
Perinereis nuntia vallata (Grube, 1857) MO; AD
Stenoninereis martini (Wesenberg-
ANOX y HIPOX
Lund,1958)
Opheliidae Armandia brevis (Moore, 1906) Mo
Ophelina acuimata (Orsted,1843) H
Paranoidae Aricidea simplex (Day,1963) H
Pilargidae Paradalia ocularis (Emerson y Fau- .
HA, Ni, vV
chald,1971)
Sigambra bassi (Hartman,1945) HA
Serpulidae Ficopomatus enigmaticus (Fauvel, 1923) BS; CG
Spionidae Polydora cornuta (Bosc,1802) MO
Scolelepis fuliginosa (Clarapéde,1870) MO cG

Materia Organica (Mo), Hidrocarburos (H), Hidrocarburos Aromaticos (HA), Niquel (Ni), Vanadio (v), Aguas Residua-
les (AR), Aguas de Drenaje (AD), Anoxia (ANOX), Hipoxia (HIPOX), Contaminacion General (cG), Baja Salinidad (BS),
Ambientes Contrastantes (AC).

Fuente: Ibafiez et al. (1984) y Raz-Guzman (2000).
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En la Tabla 1 se observa que la mayoria de las
especies consideradas indicadoras son de cardcter
sedentario. Segiin Méndez (1997), los estudios de
estos poliquetos indican que existe una variacién en
los patrones de distribucién asociados a una combi-
nacién de varios factores ambientales, lo cual provee
informacién sobre gradientes de contaminacién en
términos de la segregacién de los poliquetos respec-
to a los contenidos del material contaminante. Esta
idea es reforzada por los hallazgos de Rivero et al.
(2005) en un estudio realizado en el puerto del Mar
del Plata (Argentina), revelando que los poliquetos
Aglaophamus uruguayi y Mediomastus sp. se encon-
traron en zonas de menor o ningin grado de con-
taminacion, mientras que C. capifata se encontrd
en las zonas con mayor contaminacién por materia
orginica. Luego, Kuk-Dzul et al. (2006) encontra-
ron una relacién entre la comunidad de poliquetos
y las variables ambientales en la bahia de Chetu-
mal (México). Las familias m4s abundantes fueron,
en su orden, Spionidae, Nereididae, Capitellidae y
Pilargidae, de las cuales Raz-Guzman (2000) tiene
sefialadas como indicadoras de contaminacién por
materia orgdnica a por lo menos alguna especie de
cada familia.

Del Pilar Ruso et al. (2008) determinaron el gra-
do de afeccion del vertido de aguas residuales de
origen doméstico sobre las comunidades de poli-
quetos asociados a fondos blandos en San Pedro
del Pinatar (Espafna). Detectaron dos grupos de
especies, el primero caracterizado por una mayor
proporcién de lodo y materia orgdnica, dominado
por las familias Paraonidae, Lumbrineridae y Ci-
rratulidae; y un segundo grupo, dominado por la
familia Syllidae en sedimentos heterogéneos. Es
importante destacar que los silidos son organismos
considerados por Musco et al. (2004) y Giangran-
de et al. (2005) como indicadores de calidad, debi-
do a que son altamente sensibles a la contamina-
cién pues responden disminuyendo su abundancia
o incluso desapareciendo. Finalmente, Ferrando et
al. (2010) definieron “zonas perturbadas” en Puer-
to Madryn (Argentina) utilizando la dominancia

Gestién y Ambiente
Volumen 18 (1): 189-204 junio de 2015 ISSN 0124.177X

Poliquetos (Annelida: Polychaeta) como indicadores bioldgicos de contaminacion marina: casos en Colombia.

de los poliquetos indicadores de contaminacién
Boccardia polybranchia y C. capitata, los cuales se
encontraron asociados a altos valores de amonio,
nitritos, nitratos, fosfatos y materia organica en los
sedimentos submareales.

Por su parte, Brown et al. (2000) sostienen la idea
de que algunos poliquetos pueden ser indicadores
de contaminacién debido a su sensibilidad y no a
su resistencia, pues en un estudio sobre el hédbitat y
estructura del bentos de la parte norte del golfo de
Meéxico, encontraron que la especie mds abundante
tue Mediomastus californiensis, excepto en estaciones
de muestreo contaminadas con DDT y PAH.

Formulacion de indices ambientales
usando poliquetos

Algunos autores han utilizado especies de polique-
tos para formular indices ambientales con el fin de
evaluar y controlar los cambios en la estructura ben-
ténica. Por ejemplo, Caiiete et al. (2000) propusieron
un indice de vigilancia ambiental (1va) basado en la
variacién temporal de la abundancia de dos especies
de poliquetos: Nephtys impressa (Nephtyidae) y Prio-
nospio peruana (Spionidae). El 1va tiene como objeti-
vo disminuir el dinero invertido y tiempo de analisis
de las muestras benténicas, proveyendo informacién
del estado de las comunidades benténicas del 4rea
de interés. Particularmente, V. impressa se encontrd
asociada a sedimentos con bajo porcentaje de mate-
ria orgdnica y P, peruana en sedimentos enriquecidos
con materia orgdnica.

Amezcua-Allieri y Gonzélez-Macias (2007) reali-
zaron un indice integrando pardmetros de sedimento
derivados de la caracterizacién granulométrica, mi-
neralégica, quimica, biolégica y toxicolégica, ademds
del contenido de Niy v en el rio Pinuco (México),
con el fin de evaluar la calidad del sedimento. Den-
tro de la caracterizacién biolégica se encontré gran
cantidad de larvas de poliquetos, las cuales colonizan
superficies con caracteristicas nutritivas muy espe-
ciales. De esta forma, para la realizacién del indice,
usaron las larvas como un objetivo biolégico para
evaluar la efectividad del indice.
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Técnicas de biomonitoreo ambiental:
bioensayos y biomarcadores

De las nuevas técnicas de monitoreo ambiental sur-
gen los bioensayos de toxicidad con materiales con-
taminantes y el uso de biomarcadores enzimaticos
o moleculares sobre organismos susceptibles, como
los poliquetos.

Bioensayos de toxicidad

Los bioensayos, o ensayos de toxicidad, son una
metodologia que evalua los efectos de los contami-
nantes sobre los organismos. La técnica se basa en la
exposicién de los organismos a determinada concen-
tracién de téxico por un tiempo previamente fijado.
Los organismos deben estar adecuados a las condi-
ciones de laboratorio y disponer de un grupo de con-
trol (Markert y Winschmann 2010).

Bioensayos con poliquetos han sido realizados
por Peraza y Delgado-Blas (2011), quienes deter-
minaron experimentalmente la toxicidad de cuatro
formulaciones de detergentes domésticos biodegra-
dables usando Laeonereis culveri (Nereididae). Los
bioensayos de toxicidad aguda demostraron que L.
culveri fue sensible a los detergentes de tipo LAS, por
un periodo de exposicién de 48 horas. Los autores
recomendaron realizar mds estudios con esta especie
y exponerla a diferentes téxicos para determinar si
puede ser usada como herramienta para la evaluacién
de riesgos ambientales por detergentes domésticos y
como indicador de la calidad del agua de la bahia de
Chetumal (IMéxico).

Ramos et al. (2012) evaluaron la toxicidad de se-
dimentos potencialmente impactados por el Centro
Refinador Paraguand (Venezuela) utilizando bioen-
sayos de toxicidad crénicos. Se usaron larvas del ca-
marén Lifopenaeus vannamei y poliquetos adultos
de Scolelepis texana (Spionidae) durante 28 dias y
10 dias, respectivamente. Los sedimentos aledafios
a la refinerfa tuvieron concentraciones relativamente
elevadas de hidrocarburos totales (>10,000 ppm), asi
como de metales pesados (cr, Ni y zn) y presencia
de hidrocarburos policiclicos aromiticos (spaHs >
1.000 ppb). Las concentraciones medias de metales
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(como el cr y el zn) en los sedimentos impactados
fueron mayores que las concentraciones medias re-
gistradas para otras especies de poliquetos utilizados
como bioindicadores, como Nereis virens (Nereidi-
dae) y Pectinaria californiensis (Pectinariidae) (Reish
y Gerlinger 1997).

Por dltimo, Zapata-Vinenes (2012) realizé bioen-
sayos en presencia de cd, peréxido de hidrégeno (1,0,)
y una fraccién acuosa de lubricantes usados de moto-
res de vehiculos en el poliqueto Eurythoe complanata
(Amphinomidae). Esta especie present6 la habilidad
de acumular metales pesados en su regién corporal
posterior, con una alta capacidad metabdlica y de de-
fensas antioxidantes hacia la regién corporal media.

La gran ventaja de los bioensayos es que permiten
conocer la concentracién media letal a la cual un 50
% de los organismos expuestos a determinado con-
taminante pueden morir, ademds de que posibilita
evaluar la inmovilidad, inhibicién del crecimiento de
la poblacién y/o la alteracién del comportamiento de
los organismos que son sometidos a diferentes facto-
res de estrés contaminante.

Biomarcadores

Los biomarcadores son medidas a nivel molecular,
bioquimico o celular que sugieren que los organis-
mos estudiados han estado en contacto con conta-
minantes, generalmente sustancias xenobi6ticas (van
der Oost et al. 2003). Recientemente, este tipo de
estudios ha tomado mucha fuerza en el campo de la
bioindicacién con poliquetos, debido a la relativa fa-
cilidad de mantener estos organismos en condiciones
de laboratorio, ya que no ocupan mucho espacio, se
reproducen con facilidad y su alimentacién es simple.

Existe una diversidad de especies marinas a las
cuales se les ha evaluado la respuesta oxidativa fren-
te a diferentes tipos y gradientes de contaminacién,
como lo son A. marina, C. capitata, Enchytraeus
albidus, E. complanata, Perinereis rullieri y Sabella
spallanzanii (Jae-Sung et al. 2012). No obstante,
algunos investigadores como Jae-Sung et al (2007)
y Fu-hong y Qi-Xing (2008) han demostrado que

los nereididos Neanthes succinea 'y Nereis diversicolor
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responden con mayor facilidad al estudio de bio-
marcadores; por ejemplo, estudiaron la capacidad
antioxidante de las enzimas glutationa S-transfe-
resa, superdxido dismutasa y catalasa de V. succinea
y N. diversicolor respectivamente, demostrando que
estos organismos son sensibles al estrés oxidativo
en ambientes estuarinos. Particularmente, se han
identificado genes en Perinereis nuntia (Nereididae)
relacionados con la defensa de las células, los cuales
son potencialmente ttiles para el monitoreo de se-
dimentos a nivel molecular (Jae-Sung et al. 2012).
Es importante resaltar que para Latinoamérica
solo los organismos de Laconereis acuta (Nereididae)
han sido estudiados por Ferreira-Cravo et al. (2009),
Geracitano et al. (2002; 2004a; 2004b), Moraes et
al. (2006), Rosa et al. (2005; 2008), Sandrini et al.
(2006; 2008) y Ventura-Lima et al. (2007) en Bra-
sil. Estos autores han evaluado los efectos del cobre
y el peréxido de hidrégeno en el sistema de defen-
sa antioxidante en diferentes partes del cuerpo, por
diferentes periodos de tiempo, bajo condiciones de
estrés oxidativo. Los resultados han demostrado que
L. acuta es un excelente indicador de contaminacién
por sustancias xenobidticas en ecosistemas marino
costeros y que su comportamiento puede dar luces
sobre cémo los demds organismos benténicos res-
ponden al estrés causado por dichas sustancias.

Poliquetos: indicadores biologicos en
Colombia.

En Colombia, los estudios con poliquetos han sido
desarrollados mayormente en la zona norte del pais
con un énfasis taxonémico; sin embargo, se han rea-
lizado algunos estudios sobre el caricter indicador de
los poliquetos. Para el Pacifico, Lucero-Rincén et al.
(2008) evaluaron la relacién existente entre la canti-
dad de sedimentos que se encuentran en la desembo-
cadura del cauce del rio Anchicaya y el crecimiento
de la macrofauna benténica entre las zonas de Ta-
paral y Soldado (Buenaventura). La abundancia de
poliquetos de la familia Capitellidae se relacioné con
la alta carga de sedimentos transportada por el rio.
Por su parte, Serna-Giraldo et al. (2013) evaluaron
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el efecto de la exposicién continua a contaminantes
en el ADN de la especie Lumbrineris verrilli (Lum-
brineridae) en bahia de Buenaventura. Los indivi-
duos de L. verrilli no se diferenciaron genéticamente
entre las estaciones de muestreo, lo que sugiere que
esta bahia podria estar perturbada en proporciones
iguales. Finalmente, para el Caribe, Ferndndez-Ro-
driguez y Londofio-Mesa (en revisién) consideran a
C. capitata, Ficopomatus uschakoviy N. succinea espe-
cies indicadoras por su tolerancia a la contaminacién
por materia orgdnica, luego de un estudio realizado
en bahia Marririo y ensenada de Rionegro, golfo de
Urab4, en el que se relacionaron los pardmetros fisi-
coquimicos de la columna de agua y la abundancia
de las especies encontradas.

En términos de estudios de impacto ambiental, so-
bresale la investigacién realizada por la Universidad
Jorge Tadeo Lozano (2013) después del hundimiento
de la barcaza Ts-115 en la zona de anclaje del puer-
to Drummond (Santa Marta). En esta investigacién
se utilizaron poliquetos y moluscos para identificar
el cambio en la comunidad béntica. Se encontré que
las familias Magelonidae, Spionidae, Lumbrineridae,
Glyceridae son las primeras colonizadoras de frag-
mentos grandes de carbén, y en particular los indi-
viduos de la familia Magelonidae usaron estos frag-
mentos para construir sus tubos.

Es importante destacar que hasta hoy no se regis-
tran en el pais estudios que involucren nuevas técni-
cas de monitoreo como bioensayos o biomarcadores y
que los estudios sobre indicadores biolégicos usando
poliquetos se reduce al nimero de investigaciones
presentado en este trabajo.

Legislacion ambiental

En Colombia, la Politica Nacional Ambiental
para el Desarrollo Sostenible de Espacios Oced-
nicos, Zonas Costeras e Insulares (Ministerio de
Medio Ambiente 2000) contempla entre sus li-
neas estratégicas el disefio y estandarizacién de
la evaluacién periddica de la calidad ambiental de
los ecosistemas marino costeros a través del disefio
efectivo de mecanismos e indicadores que permi-
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tan evaluar los efectos antrépicos y de fenémenos
naturales. Sin embargo, hasta el momento, ningtin
decreto gubernamental ha sido creado para exigir
estas evaluaciones a las Corporaciones Auténo-
mas Regionales de los departamentos costeros e
insulares. Por su parte, el INVEMAR (Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras José Benito
Vives de Andréis), principal autoridad ambiental
en ecosistemas marino costeros, construye anual-
mente los Indices de la Calidad Ambiental de las
Aguas Marinas y Costeras donde se analizan las
condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas
para determinar el estado de los cuerpos de agua.
No obstante, en estos indices no son considerados
los organismos mayores (por ejemplo, fauna y flora
marina) como herramientas ttiles en la determi-
nacién del estado de conservacién y/o deterioro
de las zonas marinas colombianas. Es importante
resaltar que la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) exige un seguimiento perié-
dico sobre los impactos ambientales producidos en
la explotacién de los recursos naturales efectuados
por las empresas privadas; sin embargo, no existe
entre su normativa un protocolo adecuado y estan-
darizado para el uso de organismos como indica-
dores biolégicos en zonas marino costeras.

Conclusiones

Los poliquetos son ampliamente usados como in-
dicadores biolégicos de contaminacién por metales
pesados, materia orgdnica e hidrocarburos, debido a
su capacidad adaptativa, amplia distribucién, posi-
cién en la cadena tréfica, relativa facilidad de captura,
mantenimiento en condiciones de laboratorio y ca-
ricter principalmente benténico. Estos organismos
han sido usados en diferentes técnicas de bioindica-
cién, desde las mds cldsicas que incluyen andlisis de
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variables ambientales mediante supuestos estadisti-
cos, hasta técnicas mds modernas como ensayos de
toxicidad, andlisis de biomarcadores enzimaticos y
moleculares en condiciones de estrés.

Tradicionalmente, organismos de la especie C. ca-
pitata han sido considerados como modelos en es-
tudios de bioindicacién. No obstante, individuos de
otras familias de poliquetos, principalmente neréidi-
dos, son reconocidos actualmente como excelentes
indicadores del estado de contaminacién en fondos
blandos (p. e. L. acuta, N. succinea y N. diversicolor)
debido a su respuesta fisioldgica en condiciones
de estrés (potencial de bioacumulacién, tolerancia,
adaptacién fisiol6gica y genética).

Muchos investigadores han reconocido el valor
ecolégico de los poliquetos y su importancia en los
estudios de impacto ambiental en sistemas marino
costeros. Sin embargo, para Colombia, los estudios
de bioindicacién con poliquetos son escasos y se
restringen a las técnicas cldsicas de bioindicacién;
a este respecto la especie C. capitata ha sido consi-
derada con indicador biolégico por contaminacién
de materia orgdnica. No obstante, se requiere con
urgencia iniciar estudios en los aspectos ecoldgi-
cos, ecotoxicoldgicos y bioensayos de laboratorio
con estos organismos, con el fin de evaluar cudles
especies y por qué pueden ser consideradas como
indicadores biolégicos para Colombia. En términos
legislativos hace falta claridad sobre el disefio y uso
de indicadores biolégicos en ecosistemas marino
costeros, asi como la implementacién de los mis-
mos en estudios de impacto y seguimiento ambien-
tal. Finalmente, es importante que las autoridades y
entidades encargadas de la evaluacién del ambiente
marino generen las primeras directrices para el uso
de indicadores biolégicos marinos de la mano con
los centros de investigacion.
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