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Abstract–Microplastic (MP) pollution represents a global threat due to its persistence and ability to adsorb pollutants. This work 

presents a systematic literature review to evaluate the use of bioindicators in marine, terrestrial, and aerial ecosystems. The PICO 

methodology was used for the search string, and the PRISMA methodology for article selection in the academic databases Scopus and Web 

of Science (WoS), resulting in a total of 29 scientific articles. Bibliometric analysis was also performed using the Bibliometrix tool in the R 

statistical software. The results reveal a clear predominance of research in marine ecosystems, which represent the majority of the analyzed 

sample, followed by terrestrial and aerial environments. 

Regarding representative bioindicators by ecosystem, in the marine environment, bivalves such as Meretrix casta (55.04 ± 32.15 MPs/g) 

and cnidarians such as Actinia equina and Cassiopea xamachana stand out. In terrestrial environments, annelids such as Eisenia andrei 

and freshwater fish such as Squalius vardarensis stand out in lotic systems, while in the air, birds such as Apus apus (1.92 ± 0.72 MPs/Ind) 

are prominent. Regarding flora, the species Acanthus ilicifolius exhibits the highest bioaccumulation recorded in mangrove areas. 

Morphological analysis confirms that fibers are the predominant form in all the biotic matrices evaluated. However, despite the suitability of 

these organisms for environmental monitoring, the review reveals that the lack of standardized protocols hinders the comparison of results 

between regions. Therefore, the urgent need to implement uniform methodologies in future research is highlighted. 
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Resumen - La contaminación por microplásticos (MPs) 

representa una amenaza global debido a su persistencia y 

capacidad de adsorber contaminantes. Este trabajo realiza una 

revisión sistemática de literatura para evaluar el uso de 

bioindicadores en los ecosistemas marinos, terrestres y aéreos. Se 

empleó la metodología PICO para la cadena de búsqueda y la 

metodología PRISMA para la selección de artículos en las bases 

académicas Scopus y Web of Science (WoS), seleccionando un total 

de 29 artículos científicos. Asimismo, se realizó el análisis 

bibliométrico mediante la herramienta Bibliometrix en el software 

estadístico R. Los resultados revelan una clara predominancia de 

investigaciones en ecosistemas marinos, los cuales representan la 

mayor parte de la muestra analizada, seguidos por los entornos 

terrestres y aéreos.  

En cuanto a los bioindicadores representativos por ecosistema, 

en el ámbito marino sobresalen bivalvos como Meretrix casta 

(55.04 ± 32.15 MPs/g) y cnidarios como Actinia equina o Cassiopea 

xamachana. En el entorno terrestre, destacan anélidos como 

Eisenia andrei y peces de agua dulce como Squalius vardarensis en 

sistemas lóticos, mientras que en el aéreo se distinguen aves como 

Apus apus (1.92 ± 0.72 MPs/Ind). Respecto a la flora, la especie 

Acanthus ilicifolius presenta la mayor bioacumulación registrada 

en zonas de manglares. El análisis morfológico confirma que las 

fibras constituyen la forma predominante en todas las matrices 

bióticas evaluadas. No obstante, a pesar de la idoneidad de estos 

organismos para el monitoreo ambiental, la revisión evidencia que 

la carencia de protocolos estandarizados dificulta la comparación 

de resultados entre regiones. Por ello, se concluye la urgencia de 

implementar metodologías uniformes en las futuras investigaciones. 

 

Palabras clave: Mps; bioindicadores; contaminación ambiental; 

fibras; ecosistemas 

 

I.  INTRODUCCIÓN  

En los últimos años, la contaminación por MPs ha aumentado 

de forma significativa, alcanzando niveles críticos que 

comprometen la integridad de los ecosistemas y la salud de 

diversos organismos a escala global. Este fenómeno está 

estrechamente vinculado al incremento exponencial en la 

producción de plásticos, que constituye una amenaza 

ambiental y ecológica de gran magnitud. En 2022, la 

producción global de plásticos ascendió a 400 millones de 

toneladas métricas (Mt), de las cuales únicamente 18.5 Mt 

fueron recicladas [1]. 

Según las proyecciones, la producción mundial de plásticos, 

que ha mantenido una tasa de crecimiento anual promedio del 

8.4% desde 1950, alcanzó los 360 Mt en 2018. Se estima que 

esta cifra se elevará a 500 Mt en 2025 y podría superar los 

1.200 Mt hacia 2050 [2]. 

Los microplásticos (MPs) son micropartículas derivadas de 

polímeros sintéticos, definidas por presentar dimensiones 

inferiores a los 5 milímetros en todos sus ejes [3–4]. Se 

distinguen dos tipos principales: los MPs primarios, diseñados 

intencionalmente con ese tamaño para usos industriales o 

cosméticos, y los secundarios, resultantes de la fragmentación 

progresiva de objetos plásticos de mayor tamaño debido a 

procesos de desgaste físico, fotodegradación o acción 

biológica [5–6]. 

Los MPs exhiben una notable persistencia en el medio 

ambiente, atribuible a su alta durabilidad, estabilidad química, 

naturaleza hidrofóbica, estructura tridimensional compleja, 

elevado peso molecular y resistencia a los mecanismos 

naturales de biodegradación [7]. 

El impacto de los MPs varía entre los organismos y puede 

resultar en una variedad de efectos dañinos, que incluyen 

bloqueo de los aparatos de filtración o los intestinos, estrés 

oxidativo, reducción de la asignación de energía, inflamación, 

inestabilidad de la membrana lisosomal, alteraciones de las 

vías metabólicas, expresión génica, comportamiento de 

alimentación y nado, respuestas inmunológicas, y más [8].  

Frente al incremento sostenido de la contaminación por 

plásticos, resulta urgente implementar medidas preventivas 

orientadas a mitigar la liberación de estos materiales en el 

ambiente, particularmente en lo que respecta a las vías de 

escape de los macroplásticos, MPs y nanoplásticos (NPs) [9]. 

Además, es evidente que existen deficiencias sustanciales en 

la investigación relacionada con la contaminación por MPs, lo 

que subraya la necesidad urgente de investigaciones profundas 

y exhaustivas en estas áreas [10]. 

En este contexto, el uso de bioindicadores representa una 

herramienta eficaz para identificar los impactos biológicos, 

monitorear la presencia de contaminantes y detectar efectos 

tóxicos en etapas tempranas, tanto en organismos vegetales 
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como en humanos. Gracias a su sensibilidad ante los cambios 

ambientales, estos organismos permiten predecir el estado 

ecológico de un entorno e inferir el grado y la extensión de la 

contaminación [11]. Asimismo, tienen un gran potencial para 

reflejar distribuciones, historia de vida y comportamiento en 

relación con las características ambientales o respuestas 

fisiológicas [12].  

Por ejemplo, en el mar Mediterráneo es el molusco Mytilus 

galloprovincialis, considerado como un bioindicador 

apropiado para la detección de contaminantes [13]. También, 

en Madrid, España, se considera el ave Delichom urbicum 

como un potencial bioindicador de la contaminación 

atmosférica por MPs, por su presencia en sus sistemas 

respiratorios [14]. 

Se identificaron 10 revisiones sistemáticas de literatura que 

abordan la aplicación de bioindicadores para la detección de 

MPs en ambientes naturales [15-24]. Estas revisiones exploran 

diversos enfoques metodológicos y contextos ecológicos, 

reflejando el creciente interés científico en evaluar la 

presencia e impacto ambiental de los MPs. 

La fragmentación de la información actual impide realizar 

comparaciones globales y evaluar la eficacia de los 

bioindicadores según las condiciones climáticas y geográficas 

de cada región. Esta carencia de análisis comparativos limita 

la selección de especies idóneas para cada contexto ambiental, 

dificultando a su vez la estimación precisa de riesgos para la 

salud humana y la transferencia de contaminantes en la cadena 

alimentaria. 

Ante estas limitaciones, esta revisión sistemática tiene como 

objetivo identificar y analizar los bioindicadores más eficaces, 

clasificándolos estrictamente por clima y región geográfica. Se 

busca proporcionar un marco de referencia integral que 

optimice la selección del organismo adecuado para cada 

entorno, fortaleciendo así la evaluación del impacto de los 

microplásticos en la salud pública. 

II. METODOLOGÍA 

A. Metodología PICO 

En el presente estudio, se utilizó la metodología PICO 

(Población/Problema, Intervención, Comparación, Resultados 

y Contexto) con el fin de implementar estrategias de búsqueda 

efectivas en las bases de datos SCOPUS y Web of Science. 

Además, se formuló una pregunta de revisión general, que 

luego se desagregó en preguntas específicas para cada 

componente de PICO. 

RQ1: ¿Qué especies bioindicadoras presentan mayor 

concentración de MPs/gr? 

RQ2: ¿Qué especies bioindicadoras presentan mayores 

concentraciones de MPs por individuo? 

RQ3: ¿Cuál es la morfología de MPs más prevalente en 

especies bioindicadoras marinas? 

Tras la formulación de las preguntas de investigación, se 

identificaron las palabras clave asociadas a cada componente. 

La Tabla 1 presenta el "Problema", que se define como 

"Microplásticos". La "Intervención" describe el uso de 

"bioindicadores" en la evaluación y detección de MPs. El 

"Resultado" describe el impacto de los bioindicadores en la 

reducción de la "contaminación" por MPs. Por último, el 

"Contexto" describe los entornos de trabajo relevantes, en 

este caso, el medio ambiente. La Tabla I presenta los 

componentes de la metodología "PICO" y las palabras claves 

identificadas. 

 
TABLA I 

COMPONENTES PICO 

 COMPONENTES 
PICO 

Palabras Clave Keywords  

P Problema Microplastics 

Microplastics OR 

Nanoplastics OR 
"Microscopic plastic 

contaminants"  

I Intervención Bioindicators 
Bioindicators OR 

Biomarkers 

C Comparación - - 

O Resultados Pollution Pollution Control 

C Contexto Enviroment 
enviroments  OR  

ecosystem 

 

 

B. Metodología PRISMA 

Las directrices de reporte PRISMA (Elementos de 

Reporte Preferidos para Revisiones Sistemáticas y 

Metaanálisis) están diseñadas para mejorar la 

presentación de informes de revisiones sistemáticas y 

ayudar a los autores a informar detalladamente sobre el 

motivo de su revisión sistemática, los métodos utilizados 

y los hallazgos encontrado [31]. 

Se definieron los criterios de inclusión y exclusión para 

realizar la selección de los estudios encontrados, los 

cuales serán aplicados en las etapas de análisis. Estos 

criterios se detallan en la Tabla II. 

TABLA II 
CRITERIOS DE INCLUSIÓN Y EXCLUSIÓN PARA LA SELECCIÓN DE 

ARTÍCULOS  
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CRITERIOS DE 

INCLUSIÓN 

CRITERIOS DE 

EXCLUSIÓN 

CI1 

El título o resumen 

contiene una o más de 

las palabras claves del 
estudio. 

CE1 

Estudios que aborden el tema de 

los MPs 

pero, que no involucren el uso 
de bioindicadores 

CI2 

Los estudios muestran 
resultados cuantitativos 

y datos empíricos o 

experimentales in situ. 

CE2 Estudios realizados in vitro 

CI3 

Estudios que analicen la 
relación entre la 

presencia de los MPs y 
los bioindicadores en el 

medio ambiente. 

CE3 

Estudios que no consideren los 
impactos negativos de los MPs 

en el medio ambiente y en la 

salud humana 

CI4 

Estudios que evalúen la 
influencia de factores 

ambientales en la 
funcionalidad de los 

bioindicadores. 

CE4 

Estudios que no están 

habilitados en su versión 
completa. 

    

CI5 

Estudios que incluyan 
comparaciones entre 

especies bioindicadoras 
y tipos de 

biomarcadores. 

CE5 

Estudios cuyo enfoque está 
centrado 

en el tratamiento de agua o 

residuos.  

    
 

 

 

Figura 1. Diagrama PRISMA 

 

C. Análisis Bibliométrico 

 

Para el análisis bibliométrico, se empleó el lenguaje de 

programación R a través del entorno RStudio, utilizando el 

paquete especializado bibliometrix y su aplicación web 

interactiva Biblioshiny. Esta herramienta permitió realizar el 

análisis cuantitativo para identificar tendencias, evaluar la 

influencia de autores y fuentes relevantes, así como detectar 

vacíos de investigación.                                 

Como base de datos, se utilizó la ecuación de cadena de 

búsqueda, obteniéndose 145 artículos de la base de datos 

Scopus y 95 artículos de Web of Science (WoS). Para el 

estudio, se consideraron parámetros bibliométricos clave como 

el año de publicación, país, autoría, cantidad de citas y análisis 

de palabras clave. 

III. RESULTADOS 

RQ1: ¿Qué especies bioindicadoras presentan mayor 

concentración de MPs/gr? 

El análisis revela una marcada heterogeneidad en la 

bioacumulación (Tabla 3). El ave Otus sunia presenta la 

mayor carga (416.22 MPs/g en tejido pulmonar [25]), seguida 

por la larva bentónica Chironomus sp. (291.76 MPs/g [30]) y 

Gallus domesticus (129.8 MPs/g [20]). Estos valores superan 

ampliamente a los bioindicadores marinos tradicionales, 

evidenciando una mayor acumulación en organismos de 

interfaces complejas (aire-tierra o sedimento-agua) frente a 

especies pelágicas. Aunque la variabilidad metodológica (peso 

seco vs. húmedo) exige cautela, la magnitud de estas 

concentraciones confirma su alta sensibilidad, consolidándolas 

como herramientas prioritarias para el monitoreo en zonas de 

alta presión antropogénica. 
TABLA III 

CONCENTRACIÓN DE MICROPLÁSTICOS (MPS/GR) EN ESPECIES 

BIOINDICADORAS 

Autores Especie 
Concentración 

(MPs/gr) 
Base de Peso  

[25] Otus sunia 416.22 No especifica  

[30] Chironomus sp. 291.76 ± 26.55 Peso húmedo 

[20] 
Gallus 

domesticus 
129.8 ± 82.3 No especifica  

[45] Meretrix casta 77.39 ± 17.47 No especifica 

[23] Ostrea edulis 42.3 No especifica 

[26] Bivalvia spp. 37 Peso seco 

[17] 
Amiantis 

purpuratus 
20 No especifica  

[31] Dreissena sp. 8.4 ± 23.0 Peso húmedo 

[36] Odontesthes spp. 1.6 Peso húmedo 

[28] 
Mytilus 

galloprovincialis 
1.11 ± 0.92 Peso húmedo 

[41] 
Trisopterus 

luscus 
0.60 ± 1.57 No especifica  

[36] Aulacomya atra 0.3 Peso húmedo 

 

RQ2: ¿Qué especies bioindicadoras presentan mayores 

concentraciones de MPs por individuo? 
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La carga de MPs por individuo resalta la retención acumulada 

en organismos de mayor biomasa y nivel trófico (Tabla 4). 

Los vertebrados marinos lideran esta métrica: el cetáceo 

Mesoplodon mirus presenta la mayor abundancia (88 MPs/Ind 

[22]), seguido por los peces costeros Liza aurata y Sarpa 

salpa (65 MPs/Ind [16]). Esto revela una estratificación 

ecológica ligada al tamaño corporal. Mientras la megafauna 

marina actúa como un gran reservorio absoluto, organismos 

menores como Callinectes sapidus [19] o Chironomus sp. [33] 

muestran valores muy bajos (1.1 - 2.5 MPs/Ind). En 

consecuencia, aunque las especies pequeñas sufren alta 

saturación por gramo (RQ1), la carga neta total depende 

fundamentalmente de la capacidad de ingestión y longevidad 

de los depredadores superiores. 
TABLA IV 

CONCENTRACIÓN DE MICROPLÁSTICOS (MPS/IND) EN ESPECIES 

BIOINDICADORAS  

Autores 
Especie (Nombre 

Científico) 

Concentración Media 

(MPs/Ind) 

[22] 
Mesoplodon mirus 

(Zifio) 
88 

[16] 
Liza aurata y Sarpa 

salpa 
65 

[46] Phocidae (Focas) 34 ± 23 

[34] Anemonia viridis 17.5 ± 4.0 

[15] Nephrops norvegicus 13.08 ± 13.49 

[28] Ompok pabda 11.5 ± 1.87 

[31] 
Larus michahellis 

(Gaviota) 
4.61 ± 2.71 

[32] Nephrops norvegicus 3.66 ± 3.47 

[19] Callinectes sapidus 2.5 ± 1.6 

[37] 
No especifica (Fauna 

marina) 
1.1 – 2.4 

[14] Apus apus (Vencejo) 1.92 ± 0.72 

[38] 
No especifica (Fauna 

marina) 
1.7 ± 0.2 

[36] 
No especifica (Fauna 

marina) 
1.54 ± 2.68 

[33] Chironomus sp. 1.1 ± 0.3 

 

RQ3: ¿Cuál es la morfología de MPs más prevalente en 

especies bioindicadoras marinas? 

Las características físicas de los MPs revelan una clara 

hegemonía de las fibras en la mayoría de los bioindicadores 

(Tabla 5). Diversos estudios [14, 15, 19] reportan 

consistentemente esta forma como la más abundante, 

alcanzando hasta un 100% de prevalencia en tamaños que 

varían desde <5 µm [17] hasta >2 mm [14]. Como excepción, 

el estudio [24] reporta una predominancia de films y pellets 

(20-500 µm), desplazando a las fibras. Esta discrepancia 

sugiere que la interacción biológica y el medio de exposición 

(aéreo vs. acuático) actúan como filtros selectivos que 

determinan qué tipo de partícula bioacumula el organismo. 

 

 

 

 

 

 
TABLA V 

FORMAS PREDOMINANTES Y TAMAÑO DE MICROPLÁSTICOS EN ESPECIES 

BIOINDICADORAS MARINAS 

Autores Tamaño de los MPs Forma de los MPs 

[40] No especificado  
Fibra 

(predominante) 

[14] 
50.1 µm a 2157.3 

µm  
Fibra (100%)  

[15] 
0.045 mm a 53.88 

mm  
Fibra 

(predominante)   

[16] 
0.0002 mm a 5.0 

mm  

Fibra y fragmento 

(predominantes)  

[17] < 5 µm  
Fibra 

(predominante) 

[19] 0.01 mm a 5.0 mm 
Fibra 

(predominante)   

[21] 1 µm a 5 mm  
Fibra 

(predominante)  

[25] 0.01 mm a 5.0 mm 
Fibra 

(predominante)   

[28] 0.01 mm a 5.0 mm 
Fibra 

(predominante)  

[24] 20 µm – 500 µm Films y Pellets 

 

A. Análisis bibliométrico 

El análisis bibliométrico incluyó 726 publicaciones 

distribuidas en: artículos (442), revisiones (220), capítulos de 

libro (36), libros (23), artículos retraídos (2), encuestas cortas 

(1), notas (1), editoriales (1) y artículos de conferencia, 

abarcando el período 2020-2025. 

B.  Mapa de red bibliométrica 

El presente mapa de red bibliométrica muestra la 

conformación de dos grandes agrupaciones temáticas. El 

clúster rojo concentra la investigación sobre la naturaleza del 

contaminante (chemical, microplastic) y su toxicidad en 

organismos no humanos (nonhuman). Por su parte, el grupo 

azul desplaza el foco hacia la gestión, articulándose en torno a 

la vigilancia ambiental y la evaluación de riesgos con énfasis 

en la salud humana. 

La fuerte interconexión entre ambos grupos nos revela que la 

ciencia ha dejado de estudiar los microplásticos como objetos 

aislados para entenderlos dentro de un contexto vivo. Esto 

sugiere una investigación mucho más madura, ha pasado de 

simplemente detectar partículas en el agua a preocuparse 

genuinamente por cómo su presencia en el medio ambiente 

termina conectando con nuestro propio bienestar y salud 

cotidiana.  
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Figura 2.  Mapa de red bibliométrica de investigación sobre MPs (2020-

2025) 

C. Análisis Factorial 

El análisis factorial estructura el campo de 

investigación en dos grandes ejes explicativos. 

La primera dimensión (56% de la varianza) 

marca una clara división por tipo de ecosistema: 

distingue la contaminación acuática por 

microplásticos (microplastic pollution) de la 

contaminación terrestre por metales pesados (soil 

pollution, heavy metals), evidenciando que 

ambas problemáticas se han estudiado, hasta 

ahora, de forma paralela pero separada. 

Por su parte, la segunda dimensión (20.43%) revela 

una división metodológica. Mientras que un 

grupo de estudios prioriza la gestión 

macroscópica a través de la vigilancia y 

evaluación de riesgos (risk assessment, 

environmental monitoring), el polo opuesto 

desciende al nivel microscópico y experimental, 

analizando mecanismos biológicos como el 

estrés oxidativo (oxidative stress). Esta 

dispersión sugiere que el gran desafío del campo 

es superar esta fragmentación para conectar los 

hallazgos biológicos de laboratorio con las 

políticas de gestión ambiental. 

 
Figura 3. Mapa del análisis Factorial 

 

IV. DISCUSIÓN 

Los resultados desafían la hegemonía de los bivalvos marinos 

como bioindicadores exclusivos. Si bien organismos como 

Mytilus galloprovincialis son estándares de monitoreo, sus 

concentraciones promedio son comparativamente bajas (1.11 

MPs/g) [28] frente a especies de interfase. Los hallazgos en el 

ave Otus sunia (416.22 MPs/g) [25] y la larva bentónica 

Chironomus sp. (291.76 MPs/g) [30] demuestran que la 

atmósfera y los sedimentos actúan como sumideros de 

contaminación mucho más saturados que la columna de agua, 

exponiendo a su biota a cargas críticas. 

Esta alta bioacumulación se confirma con el estudio reciente 

reportaron en el ave limícola Calidris alpina una carga media 

de 134.50 MPs/g en heces, superando incluso la abundancia 

ambiental del sedimento [42]. Esta cifra, comparable a la de 

especies terrestres como Gallus domesticus (129.8 MPs/g) 

[20] y superior a filtradores marinos como Meretrix casta 

(77.39 MPs/g) [45], valida a las aves migratorias como 

centinelas de alta sensibilidad para monitorear la transferencia 

trófica en humedales costeros. 

La carga de MPs por individuo revela una estratificación 

marcada por el nivel trófico y el hábitat. Mientras la 

megafauna marina actúa como el gran reservorio final con el 

zifio Mesoplodon mirus alcanzando 88 MPs/Ind [22], la 

evidencia reciente destaca a los anfibios como vectores 

críticos en ecosistemas de transición. Un estudio reporto que 

el sapo Duttaphrynus melanostictus presentó hasta 19 MPs/Ind 

[43], una cifra alarmante que supera a bioindicadores marinos 

comerciales como la cigala Nephrops norvegicus (13 

MPs/Ind) [15]. 

Este hallazgo contrasta significativamente con los 

bioindicadores tradicionales. Las especies clásicas como el 

mejillón Mytilus galloprovincialis y la almeja Ruditapes 

philippinarum presentan cargas mucho menores, oscilando 

apenas entre 0.5 y 3.3 MPs/Ind [44]. Esta diferencia de 

magnitud sugiere que, los bivalvos son efectivos para detectar 

la presencia ambiental de contaminantes, subestiman la carga 

real que soportan los organismos de niveles tróficos 
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superiores, los cuales enfrentan riesgos de biomagnificación 

mucho más agudos. 

El análisis morfológico confirma la hegemonía de las fibras en 

el medio acuático, reportada consistentemente a través de 

distintos niveles tróficos en los estudios [15, 16, 17, 19, 21, 

25, 28, 40], alcanzando incluso una prevalencia del 100% en 

[14]. Esta tendencia persiste en depredadores tope; [46] 

detectaron fibras de nylon y poliéster en la totalidad de las 

heces de foca gris (Halichoerus grypus), validando la 

bioacumulación por ingestión. Asimismo, en el bento, [47] 

demostraron que la anémona (Actinia equina) actúa como una 

trampa selectiva para fracciones finas (<0.5 mm) y una alta 

diversidad de polímeros que escapan al monitoreo estándar. 

Este patrón acuático contrasta drásticamente con la vía aérea 

descrita en [24], donde los pulmones de aves filtran las fibras 

y acumulan preferentemente films y pellets, evidenciando que 

la morfología del contaminante retenido depende 

estrictamente de la vía de exposición (digestiva vs. 

respiratoria). 

A. Implicancias para Políticas Públicas y Monitoreo 

Ambiental 

Con base en los resultados de esta revisión, se plantean tres 

implicancias concretas para optimizar el monitoreo ambiental. 

Primero, es urgente implementar metodologías uniformes, ya 

que la actual carencia de protocolos estandarizados dificulta la 

comparación de resultados entre regiones y limita las 

evaluaciones globales.  

Segundo, los programas de vigilancia deben diversificar sus 

bioindicadores para no subestimar la contaminación. Al 

demostrarse que los bivalvos marinos presentan 

concentraciones comparativamente bajas , las políticas de 

monitoreo deben incorporar especies de interfaces (como Otus 

sunia y Chironomus sp.) y anfibios , los cuales han 

demostrado ser vectores críticos para medir la 

biomagnificación en ecosistemas de transición.  

Finalmente, las políticas públicas deben superar la 

fragmentación actual del campo de estudio. Tal como 

evidencia el análisis factorial, es necesario conectar los 

hallazgos biológicos a nivel microscópico (como el estrés 

oxidativo) directamente con la gestión macroscópica y la 

evaluación de riesgos ambientales. 

V.   CONCLUSIONES 

-El análisis por gramo demuestra que especies de interfase, 

como el ave Otus sunia y larvas bentónicas, superan 

drásticamente la bioacumulación de los bivalvos tradicionales. 

Esta saturación, confirmada en aves limícolas como Calidris 

alpina, valida su rol prioritario para detectar focos críticos en 

sedimentos y aire, revelando niveles de exposición muy 

superiores a los de la columna de agua. 

-Aunque la megafauna marina lidera la carga absoluta, los 

anfibios emergen como vectores críticos en ecosistemas de 

transición, superando la retención individual de crustáceos y 

bivalvos comerciales. Esto evidencia que la presión en agua 

dulce es tan aguda como la marina, advirtiendo sobre riesgos 

de biomagnificación usualmente subestimados por los 

indicadores clásicos. 

-Existe una dicotomía morfológica según la vía de exposición: 

el medio acuático presenta una hegemonía de fibras desde 

invertebrados hasta focas, mientras que el sistema respiratorio 

aviar filtra y retiene films y pellets. Además, organismos 

sésiles como las anémonas capturan fracciones finas y 

diversidad química únicas, demostrando que la morfología 

retenida depende estrictamente del hábitat y la fisiología. 
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