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Resumen
La degradación de las zonas costeras, la contaminación y 
la producción de residuos sólidos ha aumentado debido al 
crecimiento de la población humana y de las actividades 
antropogénicas. En particular, la producción de los desechos 
plásticos alcanza miles de millones de toneladas métricas 
cada año, conformando la mayor parte de la basura marina. 
El plástico que llega al mar afecta a la biota, debido a que 
los animales lo ingieren o se enredan en él, ocasionando 
su asfi xia, heridas, reduciendo su movilidad y limitando su 
habilidad para conseguir alimento.
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Adicionalmente, los diferentes polímeros que conforman el plástico son potencialmente 

tóxicos y tienen la característica de absorber otros compuestos químicos (ej. metales 

pesados o contaminantes orgánicos) al fl otar en el agua de mar, convirtiéndose en 

compuestos biodisponibles para la biota. Diversos estudios han documentado que las 

tortugas marinas de diferentes especies y poblaciones ingieren gran variedad de desechos 

plásticos. Debido a su sensibilidad fi siológica, es de esperarse que la exposición a 

desechos plásticos, y por ende, a compuestos orgánicos emergentes, generen alteraciones 

bioquímicas y fi siológicas en ellas; sin embargo, no existen aún estudios publicados que 

relacionen su estado de salud con la frecuencia o tipo de polímeros ingeridos. El bisfenol-A 

(BPA por sus siglas en inglés) es un producto químico sintético utilizado en la fabricación 

de plásticos y resinas utilizados en la producción de contenedores de alimentos y bebidas, 

entre otros productos, incluidos juguetes. Debido a sus características, este compuesto 

puede migrar del embalaje y ser transferido a los alimentos de consumo humano. El BPA 

es un xenoestrógeno, compuesto químico con actividad estrogénica, que puede ocasionar 

alteraciones endocrinas en los organismos que lo ingieren y acumulan. Actualmente, 

los efectos que el BPA tiene sobre el desarrollo embrionario y la reversión sexual en 

las tortugas marinas de vida libre no han sido estudiados. El aumento en el número de 

hembras en las poblaciones de tortugas marinas, resultado del calentamiento global 

(aumento de temperatura ambiental de incubación), así como la potencial alteración de las 

gónadas y su función (posible infertilidad) ocasionada por la contaminación química de los 

mares, pueden generar un desequilibrio en el mantenimiento de las poblaciones naturales y 

reducir su viabilidad a largo plazo.

Palabras clave: contaminantes emergentes, plásticos, bisfenol-A, BPA, tortugas marinas, 

conservación. 

Abstract
The degradation of coastal areas, pollution and the production of plastic waste has 

increased due to the growth of human population and anthropogenic activities. The 

production of plastic waste reaches billions of tons each year, making up the majority of 

marine garbage. The plastic in the sea causes different alterations in the fauna by ingestion 

or becoming entangled, causing suffocation, generating injuries, reducing mobility and 

even limiting their ability to feed. Additionally, the different plastic polymers are potentially 
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toxic and have the characteristic of absorbing other chemical pollutants from seawater 

(e.g. heavy metals or organic xenobiotics) making them available to biota. Recent studies 

have reported that sea turtles of different species and populations ingest a large variety 

of plastic waste. Due to the physiological sensibility of sea turtles, it is expected that 

the exposure to plastic waste and, thus, organic emergent contaminants, could generate 

physiological responses in sea turtles; however, there are no published studies that relate 

the health status of these organisms to the frequency or type of plastic polymers ingested. 

Bisphenol-A (BPA) is a synthetic chemical compound used in the manufacture of plastics 

and resins, destined for the production of food and beverage containers, among other 

products, including toys. Given its chemical characteristics, BPA can migrate from packaging 

and be transferred to the food destined to human consumption. BPA is considered a 

xenoestrogen, a chemical compound with estrogenic activity that could generate endocrine 

disruption in organisms. At present, there are no studies evaluating the potential effects 

of BPA to the embryonic development and sexual reversion on free living sea turtles. The 

increase in the number of females born due to global warming (increase of environmental 

temperature) and the potential alterations to the gonads (possible infertility) as results of 

the exposure to chemical pollution at sea, could generate an imbalance in the maintenance 

of natural populations and reduce their long-term viability.

Key words: emergent contaminants, plastics, bisphenol-A, BPA, sea turtles, conservation.

Antecedentes

Un tema de creciente interés científico en los últimos años, ha sido el cambio climático 

y la perturbación gradual de los ecosistemas, lo cual afecta a los seres vivos que habitan 

en ellos, al punto de llevar a muchas especies a la categoría de peligro de extinción y de 

incrementar las tasas de extinción (Ceballos et al., 2020; Crist et al., 2017). La degradación 

de la zona costera por el cambio de uso de suelo, la contaminación y la producción de 

basura y residuos sólidos ha aumentado debido al crecimiento acelerado de la población 

humana y de las actividades antropogénicas. La producción global de desechos plásticos 

Cambio climático: 
Es la variación del clima (temperatura, precipitaciones, 

nubosidad, etc.) en la tierra, ocasionada por causas naturales 
o por la acción del hombre.
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se estima en 8,300 millones de toneladas métricas (Mt) 

(Geyer et al., 2017). El 91% del total de basura plástica que 

se produce en los continentes es transportado por los ríos 

hasta llegar al océano (Lebreton y Andrady, 2019). La fauna 

marina es afectada por la basura plástica principalmente, 

ya que los animales pueden ingerirla, enredarse o 

enmallarse, ocasionando asfi xia, generando heridas, daños 

gastrointestinales, restringiendo su movilidad e incluso, 

limitando su capacidad de alimentarse (Baak et al., 2020; 

Colferai et al., 2017; Peters et al., 2017). Lo anterior es 

un tema persistente y es común observarlo en las redes 

sociales, porque ¿quién no recuerda el video de la tortuga a 

la cual le extraen un popote de la fosa nasal? ó ¿la foto de 

la tortuga que quedó atrapada en una red y se lastimó su 

caparazón hasta deformarlo? Al igual que otras fotografías 

de aves marinas con tapas de botellas atravesadas en los 

picos, lobos marinos y ballenas cubiertos de bolsas de 

plástico o enredados en redes.

A partir de la denuncia 

pública y gracias al trabajo 

de muchas asociaciones 

no gubernamentales, en el 

último año en México se 

establecieron lineamientos 

en los supermercados y 

centros comerciales para 

eliminar el uso de bolsas y 

contenedores plásticos. Así 

mismo, se ha pretendido 

eliminar el uso de popotes 

y contenedores de comida 

plásticos de un solo uso 

en restaurantes y cafés, 

reduciendo su consumo o 

cambiándolos por popotes 

y contenedores elaborados 

con productos orgánicos y de 

más fácil degradación.

¿Qué sabemos del plástico y 

cuál es su composición?

Productos de higiene 

personal (ej. protectores 

solares), fármacos, plásticos, 

aparatos electrónicos, 

entre otros productos 

industriales (ej. biocidas), son 

denominados contaminantes 

emergentes, debido a que 

están conformados por 

Foto: tortugas/naja-bertolt-jensen-Jk1ESCc5i-I-unsplash.jpg
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compuestos que son potencialmente dañinos para la salud 

de los organismos, incluidos el humano y el ambiente, pero 

que, todavía no se encuentran regulados legislativamente 

y se carece de niveles estandarizados de riesgo, debido a 

que en la actualidad no se reconocen sus efectos negativos 

(Meiburg, 2018; Muñoz, 2012; Ramírez et al., 2015; 

Sutherland y Ralph, 2019). La basura plástica conforma la 

mayor parte de los desechos sólidos que llegan al mar. Las 

clasificaciones existentes de residuos han reportado que 

el mayor porcentaje de basura oceánica está conformado 

por plástico, seguido de metales, latas de aluminio, vidrio, 

ropa, redes, entre otros, todos derivados de actividades 

antropogénicas (Currie et al., 2018). La producción de 

plástico ha aumentado a millones de toneladas métricas, 

siendo alrededor de 12.7 Mt las que ingresan al ambiente 

marino cada año (Fitzgerald y Wilks, 2014; Jung et al., 

2018a). El 79% de la producción global de plástico se 

acumula en el medio ambiente (Geyer et al., 2017). Se 

consideran como basura plástica desde fragmentos no 

identificados, hasta bolsas, botellas, tapas, material de 

empaque, juguetes, fragmentos de redes de nylon, entre 

otros. El término microplástico es empleado para referirse 

a los fragmentos plásticos < de menos de 5 mm de tamaño, 

los cuales se derivan en su mayoría de la fragmentación y 

degradación de la basura y, en menor proporción, al plástico 

virgen proveniente de la industria (Andrady, 2017; Tunnell et 

al., 2020).

La mayoría de los plásticos se producen para la industria 

empacadora y de construcción debido a sus características 

como impermeabilidad, flexibilidad y bajo costo (Lebreton 

y Andrady, 2019). La composición de los plásticos que se 

utilizan en la vida cotidiana incluye polímeros tereftalato 

de polietileno (PET), polietileno de alta densidad (HDPE), 

polietileno de baja densidad 

(LDPE), policloruro de 

vinilo (PVC), polipropileno 

(PP), polietileno (PE), entre 

otros (Andrady, 2011). Los 

polímeros son compuestos 

orgánicos formados por 

largas cadenas de moléculas 

denominadas monómeros 

que se repiten muchas 

veces, y que pueden ser 

sintéticos (producidos 

de forma industrial) o 

naturales (producidos 

por microorganismos) 

(Sundararajan, 2007). 

Además del potencial daño 

a la salud, los diferentes 

polímeros que conforman 

el plástico tienen la 

característica de que pueden 

absorber o ser vehículo 

de otros contaminantes 

químicos del agua de mar, 

como compuestos orgánicos 

persistentes y metales 

pesados (Fernández et al., 

2020; Pittura et al., 2018).

Por ende, la basura 

plástica y en especial el 

microplástico en el mar 

representan un riesgo 

para la fauna marina. La 
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ocurrencia de desechos plásticos en el mar y la costa no tienen un solo efecto sobre los 

organismos (ingesta, ahogamiento, etcétera), también se unen y transportan diversos 

contaminantes químicos, disponibles en agua, que pueden ser ingeridos por los organismos 

en todos los niveles de la cadena trófi ca (Fernández et al., 2020). El reconocimiento 

de la frecuencia y tipo de la basura plástica ingerida por los organismos marinos y de 

la composición de dichos fragmentos, es de gran importancia para determinar el daño 

potencial a los organismos (Eastman et al., 2020). En la actualidad, todavía existe un 

gran vacío de conocimiento sobre el tema (Jung et al., 2018a; Shim y Thompson, 2015). 

Establecer un adecuado manejo, contención y transporte de los desechos sólidos urbanos es 

imprescindible para evitar su transporte por viento y ríos, así como su vertido y acumulación 

fi nal en los océanos (Lebreton y Andrady, 2019).

¿Qué es el bisfenol-A?

El bisfenol-A (BPA) es un producto químico sintético utilizado en la fabricación de plásticos 

de policarbonato y resinas dirigidos a la producción de objetos de uso diario (ej. protectores 

solares, esmaltes de uñas, lociones para el cuerpo, jabones, shampoos, acondicionadores, 

cremas de afeitar y lociones faciales) y recipientes que tienen contacto con los alimentos y 

bebidas (Flint et al., 2012; Michalowicz, 2014; Sarria et al., 2019).

Debido a sus características, este monómero puede migrar del embalaje y ser 

transferido a los alimentos de consumo humano (Nam et al., 2010). 

Este químico sintético ha sido reconocido como uno de 

los 12 contaminantes emergentes prioritarios para su 

monitoreo en América Latina (Reichert et al., 2019). Dentro 

de la clasifi cación de los 49 contaminantes químicos de 

importancia a la salud en México (Muñoz, 2012, reportado 

en Ramírez et al., 2015) se encuentra al BPA dentro del grupo de 

los contaminantes industriales. Debido a su estructura química, parecida a la de la hormona 

natural estradiol, el BPA puede ser considerado como una hormona sintética (Sarria et al., 

2019).

Los esteroides sintéticos se consideran disruptores endocrinos, es decir, sustancias 

exógenas al organismo que se encuentran en el medio ambiente y que al ser ingeridos y 

acumulados tienen la capacidad de interferir en la síntesis, metabolismo y acción de las 

Homeostasis: 
Conjunto de 

mecanismos de 
autorregulación que conducen 

al mantenimiento de una 
constancia relativa en la 

composición y las propiedades 
del medio interno de un 

organismo.
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hormonas. La alteración en la homeostasis del individuo 

o de sus descendientes (Diamanti-Kandarakis et al., 2009; 

García et al., 2015) puede a largo plazo generar alteraciones 

en el crecimiento, reproducción y desarrollo gonadal del 

individuo o de sus descendientes (Moore et al., 2011). 

El BPA es considerado como un xenoestrógeno, 

compuesto químico que imita los efectos de los estrógenos 

(estradiol, progesterona, estrona) debido a su estructura 

química similar a la de un receptor a estrógenos (García et 

al., 2015; Sarria et al., 2019). Por lo tanto, tiene propiedades 

endócrinas disruptoras con efectos estrogénicos (aumento 

de estrógenos) y antiandrogénicos (disminución de 

andrógenos; ej. testosterona) en los organismos que lo 

ingieren y acumulan (Diamanti-Kandarakis et al., 2009).

El BPA se ha convertido en uno de los químicos con 

mayor volumen de producción anual en el mundo (3.8 Mt) 

(Sarria et al., 2019) y se estima que alcanzará más de 10 

Mt métricas para el 2022 (Bisphenol A, 2016; en Brazkova 

et al., 2019). El aumento de su presencia en la atmósfera, 

suelo, sedimentos, medios acuáticos 

y aguas residuales industriales 

(Vermeissen et al., 2017) hacen 

de este compuesto la fuente 

principal de contaminación por 

bisfenoles (Ramírez et al., 2015).

Efectos potenciales de los residuos plásticos y su toxicidad 

en las tortugas marinas

La ingesta de desechos sólidos ha sido documentada en 

distintas especies marinas a través de un amplio rango 

de tamaños y complexión biológica, que va desde algas, 

zooplancton, peces, hasta vertebrados mayores como aves, 

Receptor a 
estrógenos: 

Es un receptor nuclear de 
hormonas que actúa como factor 

de transcripción al unirse al 
ADN, con el fin de regular la 

expresión génica. 

tortugas y lobos marinos  

(Baak et al. 2020; Matiddi et 

al. 2017; Peters et al. 2017; 

Ryan et al. 2016; Sutherland 

y Ralph, 2019). Los residuos 

plásticos son de fácil acceso 

para la ingesta en la biota 

y de 134 a 331 especies 

marinas, de diferentes taxa 

y con diferentes estrategias 

alimenticias, incluyendo a 

mamíferos marinos, peces, 

elasmobranquios y tortugas 

marinas, son afectadas al 

interactuar con plástico 

marino (Deudero y Alomar, 

2015; Jung et al., 2018b). Los 

fragmentos y hojas plásticas 

flexibles, como bolsas 

y material de empaque, 

se reportan con mayor 

frecuencia en los organismos 

marinos en variedad de 

colores, siendo los desechos 

blancos y transparentes 

los que se observan con 

mayor frecuencia en el 

intestino de peces y tortugas 

marinas (Colferai et al., 

2017; Eastman et al., 2020; 

Fukuoka et al., 2016; Lusher 

et al., 2013). 
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La contaminación, incluida la basura plástica, es una de 

las principales amenazas identifi cadas para las diferentes 

poblaciones de tortugas marinas y el estudio de sus efectos 

es un tema prioritario para su conservación (Hamann et al., 

2010; Nelms et al., 2016; Rees et al., 2016; Wallace et al., 

2011)

Este grupo de vertebrados presenta una 

alta vulnerabilidad a la perturbación 

ambiental y contaminación química 

y se consideran bioindicadores de 

la salud ambiental debido a las 

características de su ciclo de vida.

Son animales longevos con un periodo juvenil extendido 

(>15 años antes de reproducirse), con alta fi delidad a sus 

sitios de alimentación y anidación, baja tasa metabólica y 

transferencia de lípidos (en los cuales los xenoestrógenos 

son solubles) durante la formación de huevos (Jandegian 

et al., 2015; Labrada-Martagón et al., 2017). Las tortugas 

marinas de diferentes especies y poblaciones presentan 

variaciones bioquímicas, fi siológicas y clínicas como 

respuesta a la exposición a contaminantes químicos como 

metales pesados y plaguicidas (Camacho et al. 2013b; Keller, 

2013; Labrada-Martagón et al., 2011; Tremblay et al., 2016). 

La ruta más importante de exposición a contaminantes 

químicos en tortugas marinas es a través de la ingesta 

(Keller, 2013).

Las tortugas marinas son consideradas un buen 

bioindicador no sólo de  la disponibilidad de contaminantes 

químicos, sino también del monitoreo de la ocurrencia 

de desechos plásticos en su ambiente natural (Matiddi 

et al., 2017). Las diferentes especies de tortugas marinas 

ingieren una variedad de desechos sólidos junto con su 

dieta como plumas de aves, madera, bolsas, material de 

Bioindicador: 
Organismo o sistema 

biológico sensible a los 
cambios ambientales en su 

entorno, utilizado para evaluar la 
calidad ambiental del suelo, el 

aire o el agua.

empaque, hojas de aluminio, 

anzuelos, monofi lamentos 

de pesca, caucho, redes y 

cuerdas (Bjorndal et al., 

1994; Clukey et al., 2018; 

Fukuoka et al., 2016; Jung 

et al., 2018b; Tomás et 

al., 2002). Un estudio con 

videocámaras demostró que 

tortugas caguama (Caretta 

caretta) y tortugas verde 

(Chelonia mydas) consumen 

basura fl otante en un 

comportamiento similar 

al empleado para capturar 

medusas, sugiriendo que 

las tortugas marinas 

confunden fácilmente los 

desechos sólidos con sus 

presas naturales (Fukuoka 

et al., 2016). El volumen 

y frecuencia de desechos 

artifi ciales ingeridos por las 

tortugas marinas varía entre 

especies y áreas de estudio 

debido a las diferencias en 

su dieta y en las zonas de 

alimentación en cada región 

(Clukey et al., 2017; Fukuoka 

et al., 2016).

El plástico es el resto 

sólido más frecuente, 

conformando hasta el 100% 
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de los residuos sólidos observados en los intestinos de 

los individuos (Clukey et al., 2017; Eastman et al., 2020; 

Fukuoka et al., 2016; Nicolau et al., 2016; Tomás et al., 

2002), siendo la tortuga verde una de las especies más 

afectadas por la exposición a basura plástica, ya que la 

ocurrencia de restos sólidos en sus órganos y en excretas se 

observa entre el 90 y el 100% de los animales estudiados 

(Clukey et al., 2017; González- Carman et al., 2013; Fukuoka 

et al., 2016), en comparación con la caguama, en la que la 

frecuencia es del 35 al 85% (Fukuoka et al., 2016; Hoarau et 

al., 2014).

Los desechos plásticos y microplásticos afectan 

a todas las clases de edad de tortugas marinas con 

diversas consecuencias a la salud (Eastman et al., 2020; 

Santos et al., 2015). Pueden acumularse en esófago, 

estómago e intestinos generando ahogamiento y daños 

gastrointestinales severos tales como obstrucción y 

perforación intestinal (Bjorndal et al., 1994; Colferai et al., 

2017; Di Bello et al. 2006). Además, los individuos pueden 

sufrir una dilución dietética por el aumento de volumen 

inerte en el contenido estomacal, disminuyendo la absorción 

de nutrientes (McCauley 

y Bjorndal, 1999). Otros 

daños potenciales son 

el enmallamiento con 

consecuentes cambios en 

el comportamiento, mal 

nutrición e incremento en la 

flotabilidad, lo cual puede 

propiciar a largo plazo una 

reducción de las tasas de 

crecimiento y aumento de 

la mortalidad (Nelms et al., 

2016; Santos et al., 2015; 

Wilcox et al., 2018).

El problema del plástico 

no incluye únicamente los 

daños clínicos mencionados 

anteriormente, lo cual en 

sí mismo es un problema 

grave. Los polímeros que 

conforman el plástico 

pueden potencialmente 

generar alteraciones 

celulares con consecuencias 

en la salud, y tienen también 

la capacidad de absorber 

otro tipo de contaminantes 

químicos como bisfenilos 

policlorinados (PCBs), 

hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (PAHs), 

pesticidas y metales 

pesados (Fernández et 

Foto: Basurero La Mina. JPG
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al., 2020; Pittura et al., 2018; Teuten et al., 2009). Por lo 

tanto, las tortugas marinas están expuestas a la ingesta 

y acumulación de diversos compuestos químicos tóxicos 

disponibles a través de los desechos plásticos (Jung et 

al., 2018a). Es de esperarse que la ingesta de plásticos y 

sus compuestos orgánicos asociados generen respuestas 

fi siológicas en tortugas marinas, como se ha observado en 

otros organismos marinos como peces y moluscos (Alomar 

et al., 2017; Pittura et al., 2018); sin embargo, no existen 

estudios publicados a la fecha que relacionen su estado 

de salud con el número o tipo de plásticos consumidos 

(Fukuoka et al., 2016).

Los estudios en tortugas marinas que han clasifi cado 

el tipo de polímeros a las que se ven expuestas por el 

consumo de plástico son reducidos (Jung et al., 2018a, b). 

Un estudio reporta que 

entre los plásticos ingeridos 

por las poblaciones de 

tres especies de tortugas 

(tortuga golfi na, Lepidochelys 

olivacea; caguama, Caretta 

caretta, y tortuga verde,

Chelonia mydas) que habitan 

en Hawaii, el LDPE, PE y 

PP fueron los polímeros 

predominantes, superando 

el 90% de ingesta en todos 

los individuos (Jung et 

al., 2018a), lo cual puede 

relacionarse a que estos 

polímeros (HDPE, LDPE, 

PP) conforman la mayor 

masa y número de basura 

marina en el archipiélago 

(Currie et al., 2018). Una 

distinción signifi cativa se 

encuentra en la tortuga 

verde, la cual ingiere una 

mayor proporción de 

polímeros de baja densidad 

y fl otantes (PE y PP), 

debido a que sus sitios de 

alimentación se encuentran 

a bajas profundidades. Las 

especies que se alimentan 

en el bentos o a profundidad 

media, interactúan con 

plásticos de alta densidad ya 

Foto: tortugas/naja-bertolt-jensen-frWkCQZhe-I-unsplash.jpg
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que estos se encuentran en la base de la columna de agua o se mantienen en la superficie 

por mecanismos físicos, como re suspensión, turbulencia o por viento (Jung et al., 2018a).

La exposición y acumulación de los compuestos tóxicos derivados de productos plásticos, 

ya sea por sí solos o en sinergia con otros compuestos orgánicos persistentes (COPs) (ej. 

PAHs) (Pittura et al., 2018), pueden generar daños subletales importantes a los organismos 

acuáticos. Se ha reportado daño histopatológico en el intestino de lubinas (Dicentrarchus 

labrax) alimentadas con pellets de PVC (Pedá et al., 2016). Alteraciones a nivel celular en el 

sistema inmune, en la respuesta fagocítica y en la transcripción de la proteína de choque 

térmico 70 (hsp70), se han observado en mejillones (Mytilus galloprovincialis) expuestos 

a pellets de LDPE vírgenes y pre-contaminados con PAHs (Pittura et al., 2018). En líneas 

celulares de macrófagos de Salmo salar expuestas a BPA, también se observaron efectos 

en la transcripción de genes de respuesta inmune (Yazdani et al., 2016). Además, existe 

evidencia del aumento de daño genotóxico celular (micronúcleos) (Pittura et al., 2018), 

así como disminución del glicógeno, vacuolización de grasas y necrosis celular en hígado 

de Oryzias latipes expuestos a LDPE virgen y pre-contaminando con una mezcla de COPs 

(Rochman et al., 2013). Las defensas antioxidantes han mostrado ligeras variaciones tras la 

exposición a microplásticos, tanto en peces de la familia Mullidae 

como en mejillones (Alomar et al., 2017; Pittura et al., 

2018). Compuestos como el BPA, ftalatos, nonilphenol 

y polibromodifenil eteres, pueden ingresar a las 

células interactuando químicamente con moléculas 

biológicas y causando disrupción endocrina (Teuten et al., 

2009), lo cual puede repercutir en la viabilidad de las poblaciones a largo plazo. Una de las 

consecuencias de los efectos estrogénicos por la exposición in utero a ftalatos en ratas fue 

la reducción en la producción de testosterona (Foster, 2006). 

Determinación sexual y disrupción endocrina 

Las tortugas marinas son organismos con determinación sexual dependiente de la 

temperatura ambiental de incubación (Bull, 1980; Morreale et al., 1982; Pieau y Dorizzi, 

2004; Vogt y Flores- Villela, 1986), por lo que también son susceptibles a la presencia 

de estrógenos exógenos disponibles en el ambiente, los cuales pueden inducir efectos 

adversos en el sistema endocrino (Diamanti et al., 2009; Ramírez et al., 2015). Los 

Vacuolización: 
Formación de vacuolas o 

estructuras similares, dentro de o 
adyacentes a las células.

Necrosis: 
Muerte de células o tejido debido a 

una enfermedad o lesión. 
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estrógenos son hormonas 

producidas en los ovarios de 

vertebrados e invertebrados 

en respuesta a señales del 

cerebro y otros órganos 

(Diamanti et al., 2009; Fanjul 

y Hiriart, 2008). Cuando los 

organismos están expuestos 

a estrógenos exógenos en 

concentraciones mayores 

a las que un organismo 

produce de manera normal, 

se generan cambios en su 

fi siología (Barske y Capel., 

2010; Díaz-Hernández et al., 

2015; Pieau y Dorizzi, 2004). 

En reptiles como el cocodrilo 

americano (Alligator 

mississippiensis) que están 

expuestos a ambientes 

altamente contaminados 

(e.g. Lake Apopka, Florida) y 

a estrógenos exógenos, se 

generan alteraciones en las 

concentraciones circulantes 

de esteroides sexuales, 

anormalidades en el 

desarrollo de las gónadas in 

ovo, e incluso anormalidades 

en la expresión génica, 

relacionada a procesos 

neonatales y a la 

determinación sexual 

durante el desarrollo del huevo. Lo anterior puede aumentar 

la mortalidad de las crías recién eclosionadas o afectar 

la función reproductiva del adulto (Guillette et al., 1994; 

Kohno et al., 2015; Milnes et al., 2005; 2008; Moore et al., 

2011).

Estudios en laboratorio, han documentado que la 

exposición al BPA en reptiles con determinación sexual 

por temperatura (DST) (Jandegian et al., 2015; Stoker 

et al., 2003), tiene efectos similares al 17β-estradiol, 

considerado como un estrógeno exógeno que induce la 

reversión sexual en las gónadas de los embriones incubados 

a una temperatura que teóricamente desarrolla machos 

(temperatura masculinizante) (Barske y Capel, 2010; Díaz-

Hernández, et al., 2015). De este modo, los embriones de 

la tortuga pintada (Chrysemys picta) expuestos a BPA e 

incubados a temperatura masculinizante, muestran un 

número signifi cativo de individuos con disrupción del 

desarrollo sexual en todos los tratamientos de exposición 

(0.01, 1 y 100 µg BPA/g-huevo), evidenciando disrupción de 

los túbulos testiculares y en la formación y engrosamiento 

de la corteza desarrollada en los ovarios; sin embargo, 

ningún embrión fue completamente revertido sexualmente 

(Jandegian et al., 2015).

La diferenciación sexual en reptiles ocurre durante el 

desarrollo embrionario en el momento de la determinación 

sexual gonadal. Ésta comienza con una gónada bipotencial, 

la cual bajo infl uencia de la temperatura ambiental 

se diferenciará como ovario o como testículo (Pieau y 

Dorizzi, 2004; Merchant- Larios et al., 2010). En esta etapa 

participa el gen Sox9, un gen autosómico determinante 

de los testículos que se expresa en la gónada bipotencial 

(Barske y Capel, 2010; Moreno-Mendoza et al., 1999) y en 

embriones incubados a temperatura masculinizante. El gen 
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se manifiesta en los cordones sexuales de los testículos 

ya diferenciados, inhibiendo a su vez la expresión en 

las gónadas potencialmente femeninas (ovarios) (Díaz-

Hernández et al., 2015; Jandegian et al., 2015; Merchant-

Larios, et al., 2010). 

Los mecanismos bajo los 

cuales ocurre la 

reversión sexual en 

tortugas marinas 

y dulceacuícolas 

han sido estudiados 

durante el desarrollo embrionario 

en el laboratorio. Esta reversión ocurre de macho a hembra, 

y consiste en el desarrollo de un ovotestis, gónadas con 

características ováricas e inhibición del desarrollo de 

cordones testiculares pero con la expresión del gen Sox9 

(Barske y Capel, 2010; Bhandari et al., 2015; Díaz- Hernández 

et al., 2015; Jandegian et al., 2015). Estos resultados han 

consternado a los especialistas debido a que no ha sido 

posible determinar la frecuencia de la reversión sexual 

en el desarrollo embrionario de tortugas marinas en 

vida libre. El aumento en el número de hembras y las 

alteraciones en las gónadas que podrían no ser funcionales 

causando infertilidad, ya sea por causas naturales (aumento 

de temperatura ambiental) o por los problemas de 

contaminación ambiental, pueden generar un desequilibrio 

en el mantenimiento y viabilidad de las poblaciones a 

futuro.

En otras especies de reptiles con DST, como el caimán 

(Caiman latirostris), se ha demostrado que la exposición 

de embriones al BPA a dosis de 1400 µg/L (90 µg/

huevo) induce cambios en el sexo, resultando en túbulos 

seminíferos anormales. Sin embargo, cuando son expuestos 

Diferenciación sexual: 
Proceso que implica la expresión de genes 

que conducen hacia la diferenciación morfológica 
y funcional de un organismo.

Gónada bipotencial: 
Condición bajo la cual las estructuras genitales se 

encuentran en una etapa morfológicamente 
indiferenciada.

a cantidades mayores de 

BPA (140 000 µg/L; 9 mg/

huevo) durante el periodo 

crítico de determinación 

del sexo, se observa una 

reversión sexual completa 

de machos a hembras en 

huevos incubados a una 

temperatura masculinizante 

y, tanto las malformaciones 

como la reversión del 

sexo, tienen la capacidad 

de generar menor éxito 

reproductivo (Stoker et al., 

2003).

Algunos estudios en 

laboratorio con roedores 

(ratones y ratas) demuestran 

que la exposición 

embrionaria al BPA altera 

procesos relacionados con 

la neurogénesis y, por tanto, 

afecta el adecuado proceso 

del desarrollo cerebral. 

Asimismo, puede alterar la 

regulación de las proteínas, 

la expresión de los genes, 

causar cambios mutagénicos 

e inhibir la metilación del 

DNA, produciendo efectos 

durante y después de la vida 

de los individuos expuestos 

(Michalowicz, 2014; Sarria 
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et al., 2019). Finalmente, el BPA ha sido relacionado con 

obesidad, diabetes, daños al corazón, y se ha documentado 

como potencial cancerígeno al promover la proliferación 

celular y el desarrollo de tumores testiculares (Keri et al., 

2007; Michalowicz, 2014; Prins et al., 2008). Sin embargo, 

ninguna de estas consecuencias al estado de salud ha sido 

evaluada en tortugas marinas u otra especie marina.

Discusión

El BPA presente en los desechos plásticos que llegan al mar, 

puede afectar a humanos y animales, debido a su interacción 

con los estrógenos, andrógenos y sus receptores, causando 

desequilibrios en las funciones tanto del sistema endocrino 

como inmune y nervioso (Michalowicz, 2014). La ciencia 

ha revelado la toxicidad del BPA en distintas especies 

animales a través del empleo de marcadores de estrógenos 

en cuerpos de agua, analizando sus efectos en el desarrollo 

físico, neurológico, reproductivo y conductual; asimismo, ha 

desarrollado métodos para cuantifi car su concentración en 

los alimentos, tejidos y fl uidos corporales como sangre y 

orina (Bhandari et al., 2015; Bjorndal et al., 1994; Clukey et 

al., 2017; García et al., 2015; Jandegian et al., 2015; Keri et 

al., 2007; Kun et al., 2011; Prins et al., 2008). Los patrones 

de expresión génica específi cos para el BPA, observados 

en peces, sugieren que la expresión de genes puede ser 

una herramienta útil para detectar BPA en el ambiente 

acuático; sin embargo, se desconocen los efectos directos 

sobre la reproducción o la supervivencia debido a dichas 

alteraciones (Flint et al., 2012).

Los análisis químicos son esenciales para la evaluación 

de los efectos de la exposición de la fauna silvestre y los 

humanos al BPA, para lo cual se requieren de métodos 

analíticos sensibles y 

selectivos que permitan 

su cuantifi cación. Es así 

como los investigadores 

han determinado el estado 

de salud de una o varias 

poblaciones de distintas 

especies; ello ha permitido 

desarrollar, dentro de los 

programas de conservación, 

medidas puntuales que 

promuevan la preservación 

de las especies (Muñoz, 

2012; Ramírez et al., 2015; 

Sarria et al., 2019).

La investigación científi ca 

es prioritaria y actualmente 

es el momento de 

complementar el estudio en 

condiciones de laboratorio 

con estudios en vida libre, 

con la fi nalidad de construir 

un conocimiento integral 

relacionando la exposición a 

microplásticos y los riesgos 

biológicos derivados en 

las especies, así como las 

posibles implicaciones 

ecológicas a que esto 

conlleve (Alomar et al., 

2017). 
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Consideraciones finales y perspectivas: 

Los esfuerzos de estudio y medición de la disponibilidad de basura plástica marina 

requieren de la colaboración interdisciplinaria de biólogos, oceanógrafos, meteorólogos, 

biólogos marinos e ingenieros que desarrollen el entendimiento de cómo se mueve a 

basura, el tiempo de vida de los desechos en el ambiente, su impacto en el ecosistema 

marino, pero sobre todo, la generación de nuevos compuestos y aditivos plásticos más 

amigables con el ambiente. Así mismo, el conocimiento de los polímeros predominantes 

hallados en los hábitats o ingeridos por organismos marinos, contribuye a enfocar 

los esfuerzos de conservación, incluyendo cambios en las estrategias de reciclaje, del 

aprovechamiento de la producción de polímeros y de normativas que garanticen la eficacia 

en el manejo de residuos. 

De la misma manera, el conocimiento de los hábitos de alimentación y las zonas de 

forrajeo de las tortugas marinas ayuda a priorizar las opciones de manejo para mitigar la 

ingesta de plásticos, así como a enfocar la reducción de tipos particulares de plástico que 

ingresan a los océanos, lo cual impulsa la evaluación de la eficacia de los programas de 

reciclaje y las prioridades de producción, especialmente en productos de un solo uso.

En definitiva, los efectos combinados de contaminantes emergentes (ej. parabenos y 

bisfenoles) sobre los organismos serán un tema interesante para futuras investigaciones. 

Por nuestra parte proponemos contribuir como sociedad en la reducción de la producción 

de estos compuestos que dañan a los ecosistemas, reduciendo de nuestros hábitos el 

consumo de plásticos, y en especial los de un solo uso, por nuestra salud tanto como la de 

nuestro planeta.
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