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Dentro del reino animal, las tortugas pertenecen al gru-
po de los reptiles; aparecieron en el mundo hace 200
millones de afios, antes que los grandes reptiles domi-
naran el planeta (Marquez, 1990). Estudios recientes
en biologia molecular sugieren que alteraciones en al-
gunos genes que controlan el desarrollo de las células
6seas pudo permitir la formacion del caparazon (Spo-
tila, 2004). Se sabe que un grupo de genes, llamados
HOX, controla las principales vias de desarrollo en un
embrion (Lappin et al., 2006). Un cambio en la funcién
de estos genes pudo haber causado la formacion del ca-
parazon y del plastron, caracteristicas que definen a las
tortugas (Spotila, 2004).

La proteccion que proporciona el caparazon ha sido
una ventaja para las tortugas, y la mayoria de estas es-
pecies no ha experimentado grandes cambios evoluti-
vos en esta parte de su cuerpo; aunque las estructuras
internas, extremidades, cuello y cabeza han cambiado
considerablemente, el caparazon permanece muy simi-
lar a como era hace 200 millones de afios (Marquez,
1990).

Algunas especies de tortugas migraron al océano y
volvieron a salir a tierra hace entre 150 y 200 millones
de afios (entre los periodos Cretaceo y Jurasico), lo que
dio origen a distintos linajes; en el ambiente marino ex-
perimentaron diversos cambios evolutives, uno de los
principales fue que sus extremidades tomaron la for-
ma de aletas, adaptacion que les permitio competir con
otras especies marinas (Spotila, 2004).

Las tortugas marinas “modernas” aparecieron hace
110 millones de afios (Mesozoico) y son descendientes
de un unico linaje, en este periodo hubo una diversi-
dad alta de géneros, cuando grandes reptiles como los
dinosaurios dominaban el planeta (Spotila, 2004). No
obstante, éstos sufrieron un evento de extineién masiva
hace aproximadamente 65 millones de afios (Paleoce-
no), cuando un gran asteroide impacto la Tierra cerca
de la peninsula de Yucatan en México, evento que des-
encadeno una serie de cambios climaticos, provoco que
muchas especies se extinguieran y a su vez favorecio

que aves y mamiferos placentados dominaran el pla-
neta (Spotila, 2004). Sin embargo, las tortugas marinas
persistieron a todos esos eventos climaticos y en la ac-
tualidad existen siete especies, la mas ancestral es la
tortuga laud (Dermochelys coriacea) que aparecio hace
25 millones de afios (Spotila, 2004).

ADAPTACIONES DE LAS
TORTUGAS MARINAS

Para poder subsistir, las tortugas marinas han sufrido
una serie de adaptaciones que les han permitido vivir
en nuestros dias. Son organismos ectotérmicos que
dependen de la temperatura del agua y de otras estra-
tegias como exponerse al calor del sol durante el dia
para regular la temperatura de su propio cuerpo (Spoti-
la, 2004), y su caparazon actia como proteccion a sus
organos vitales.

Son organismos’ de respiracion pulmonar, lo que
significa que salen a la superficie para hacer inhalacio-
nes profundas de aire y asi poder realizar inmersiones
prolongadas y profundas (Plotkin, 2007). También po-
seen grandes espacios en el craneo que albergan glan-
dulas encargadas de excretar el exceso de sal, lo que les
permite mantener un balance interno de sales y liqui-
dos (Mérquez, 1990). Se reproducen de forma sexual
con fecundacion interna, las hembras pueden anidar de
forma anual, bianual o trianual dependiendo de la espe-
cie, la disponibilidad de energia y cambios ambientales
(Spotila, 2004; Plotkin, 2007). Una vez que las hem-
bras se aparean, pueden almacenar esperma por largo
tiempo en unos pliegues de la parte media de los ovi-
ductos, el cual puede mantener la viabilidad para fer-
tilizar los 6vulos incluso de la siguiente temporada de
reproduccion (Marquez, 1990). Ademas, las hembras
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pueden aceptar el cortejo de varios machos durante una
misma temporada de reproduccion, por lo que las crias
de una misma hembra pueden ser de distintos machos
(paternidad multiple) (Jensen et al., 2000).

Las hembras reproductoras, al igual que sus ances-
tros, siguen anidando (entre 50 y 130 huevos) en am-
bientes terrestres, playas de anidacion en zonas tropica-
les y subtropicales, donde se incuban los huevos durante
un periodo aproximado de dos meses dependiendo de
la especie (Spotila, 2004). Una vez que las crias han
eclosionado y llegan a la superficie de la arena, co-
mienzan un periodo de “frenesi natatorio”, en el cual se
orientan e instintivamente se dirigen al mar, tratando de
evitar depredadores; posteriormente son acarreadas por
corrientes marinas y durante este tiempo su fuente de
energia es el saco vitelino que absorbieron en el huevo
y que les dura aproximadamente una semana (Spotila,
2004). Desa-
fortunadamen-
te, a pesar del
gran  numero
de huevos que
pueden llegar
a poner las tor-
tugas marinas,
se calcula que
s6lo una de
cada mil crias
que eclosionan
llegara a edad
adulta.

Aunque se
conoce poco de
su fase de crias,
hay evidencias
de que las crias
permanecen en zonas pelagicas donde hay giros y fren-
tes marinos, lugares donde se acumulan mantos de sar-
gazo y variedades de organismos que les proporcionan
alimento y proteccion (ademas de amenazas, dada la
contaminacion presente en dichas zonas) (Withering-
ton, Hirama y Hardy, 2012), a este periodo se le conoce
como “el afo perdido”, aunque algunos autores afirman
que se puede tratar de varios afios (Marquez, 1990).

Se ha comprobado mediante distintos métodos, in-
cluyendo estudios moleculares con el acido desoxirri-
bonucleico (ADN) mitocondrial (con el cual se puede
seguir y estudiar el linaje materno), que las tortugas
hembras reproductoras regresan a anidar a la misma
region de la playa donde nacieron, aunque algunas es-
pecies son mas filopatricas que otras (Bowen y Karl,
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2007). Ademas, pueden realizar extensas migraciones
desde zonas de reproduccion a zonas de alimentacion,
por lo que se ha demostrado que tienen la capacidad de
orientarse a partir de corrientes superficiales oceanicas,
gradientes de temperatura e incluso el uso de sefiales
magnéticas durante la navegacion (Plotkin, 2007).

INTERACCION DEL HOMBRE
CON LAS TORTUGAS MARINAS

Las tortugas marinas y los seres humanos han interactua-
do desde hace miles de afios (Frazier, 2003). La especie
humana apareci6 hace 1.8 millones de afios (Pleistoce-
no). Se tienen registros que estos organismos han sido
fuente de alimentacion desde la cuna de la civilizacion,
en la antigua Mesopotamia, hace aproximadamente
7,000 afios,
ya que se
han encon-
trado restos
0seos cerca
del  delta
de los rios
Tigris y Eu-
frates (Fra-
zier, 2003).

Los re-
gistros  in-
dican que
habia  un
comercio
organizado
de carne,
huevos,
conchas vy
escudos de
estos organismos. Las tortugas marinas no sélo eran
fuente de alimentacion, también tenian un significado
especial para la gente, ya que en el tiempo que domina-
ron los babilonios en la regién de Mesopotamia, hace
3,000 afios, aproximadamente, las tortugas marinas
eran un icono cultural, representaban al dios de la sabi-
duria (Enki) (Spotila, 2004).

En la civilizacion hindd, hace 2,500 aios, las per-
sonas consideraban que el mundo se posaba sobre la
espalda de cuatro elefantes que permanecian de pie so-
bre una tortuga marina gigante, la cual nadaba en el in-
menso océano levantando agua con sus aletas (Spotila,
2004).
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En la cultura maya, estos ancestrales organismos,
ademas de formar parte de su dieta, también represen-
taban un simbolo cultural y religioso, ya que se han
encontrado figuras de ceramica y altares de piedra en
algunos centros ceremoniales (Frazier, 2003).

En Costa Rica, hace aproximadamente 1,500 afios,
los chibcha consideraban que los huevos de tortugas
marinas eran alimento afrodisiaco; esta idea sigue vi-
gente y puede deberse a la gran cantidad de huevos que
las hembras son capaces de poner en una sola nidada
(Spotila, 2004).

Por otra parte, las tortugas marinas jugaron un papel
importante en las expediciones europeas realizadas al
nuevo continente, ya que eran fuente de alimento que
podian aprovechar durante las navegaciones. Cristobal
Coldn, en 1503 d.C., descubri6 las Islas Caiméan y las
bautizé como “Las tortugas secas”, por la gran cantidad
de tortugas que observaron al llegar, las cuales se agre-
gaban cerca de la costa para copular y posteriormente
anidaban en las playas del territorio descubierto (Spo-
tila, 2004). Desafortunadamente, en 1800 la poblacion
de tortugas de estas Islas Caiman habia desaparecido,
ya que posterior al descubrimiento de Ameérica se ini-
ci6 un mercado internacional de productos de tortugas
marinas (principalmente carey) con exportaciones a
Nueva York, Gran Bretafia, Francia y Japon, entre otros
paises (Meylan y Donnelly, 1999). El mercado de estos
productos se extendié por otras partes del mundo, los
marineros buscaban areas donde explotar este recurso,
a que pate;Sia ser inagotable.

ACTIVIDADES
ANTROPOGENICAS Y SUS
IMPACTOS EN LAS TORTUGAS
MARINAS

Aunado a la explotacion de las tortugas marinas, sus
poblaciones han disminuido debido a otras actividades
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antropogénicas. A partir de la Revolucion Industrial
(1760-1840), las actividades humanas dejaron de ba-
sarse en la agricultura y artesania para depender de la
industria. A partir de entonces, y hasta la actualidad, la
industria quimica se ha desarrollado de tal forma que se
han sintetizado numerosos compuestos quimicos para
distintos usos.

Entre estos compuestos se encuentran los farmacos
cosméticos, aditivos alimentarios, plaguicidas, produc-
tos de uso doméstico, productos derivados de la com-
bustion de carburantes, o cualquier residuo proceden-
te de la industria quimica, por mencionar algunos. La
mayoria de estos productos son considerados contami-
nantes, es decir, tienen un efecto nocivo en el medio
ambiente, aunque dependiendo de sus caracteristicas
(como toxicidad o capacidad de degradacion) algunos
pueden ser mas perjudiciales que otros y por lo tanto
tienen distintos efectos en los ecosistemas.

La mayoria de los contaminantes se han dispersado
ampliamente por todo el mundo debido a las descargas
y al acarreo de particulas por aire y agua hasta llegar a
los ecosistemas marinos. Una vez que se presentan en
los ecosistemas, los contaminantes pueden llegar a los
distintos niveles troficos provocando alteraciones en la
salud poblacional de las tortugas marinas, y por tanto
un decremento en sus poblaciones (Keller, 2013).

Algunos contaminantes son capaces de provocar
alteraciones durante el desarrollo embrionario, ya sea
que provoquen malformaciones congénitas (teratogé-
nesis), o bien alteraciones hormonales (disruptores en-
docrinos) que tengan como consecuencia decremento
en la supervivencia o un desequilibrio de proporcion de
sexos en las poblaciones (Bishop ef al., 1998; Guillette
et al., 1994), lo que puede afectar aun mas la supervi-
vencia de las tortugas marinas.
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AFECTACION DE
CONTAMINANTES QUIMICOS EN
EL DESARROLLO EMBRIONARIO
EN TORTUGAS MARINAS

En México, llegan a aguas territoriales y playas de ani-
dacion seis de las siete especies de tortugas marinas

que existen en el mundo: laud (Dermochelys coriacea),
carey (Eretmochelys imbricata), caguama (Caretta
caretta), verde (Chelonia mydas), lora (Lepidochelys
kempii) y golfina (Lepidochelys olivacea). Todas consi-
deradas en peligro de extincion, por lo que la investiga-
cion de estos organismos es fundamental para tomar las
medidas adecuadas de manejo y conservacion.

Existen estudios que han proporcionado pruebas de
que los contaminantes quimicos pueden afectar la sa-
lud, la supervivencia o la reproduccion de las tortugas
marinas (Keller, 2013). Uno de ellos es el endosulfan,
identificado recientemente en embriones de tortuga
golfina con malformaciones congénitas (datos no pu-
blicados). El endosulfan es un plaguicida organoclora-
do altamente persistente en el ambiente, se concentra
en agua, aire, suelo y sedimentos, donde puede conta-
minar a los organismos expuestos, se bioacumula en los
tejidos grasos y se biomagnifica a través de la cadena
alimenticia.

En 2011, el endosulfan se incluy6 en el Anexo A
del Convenio de Estocolmo para su eliminacién en el
mundo (UNEP, 2011), aunque todavia es usado en al-
gunos paises en vias en desarrollo. Este compuesto es
catalogado como disruptor endocrino, y en organismos
modelo (como ratones) se ha reportado que tiene efec-
tos embriotdxicos y teratogénicos (Singh ef al., 2006).
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Durante el desarrollo embrionario, mecanismos
genéticos y epigenéticos trabajan en conjunto para dar
origen a un nuevo ser. Los mecanismos epigenéticos
controlan la expresion génica y son vulnerables a dis-
rupciones ambientales (Dolinoy, 2008). La metilacion
del ADN es el mecanismo mejor estudiado y podria ser
reprogramado durante el desarrollo embrionario por
contaminantes ambientales. En el laboratorio de Bio-
logia Molecular del Centro
de Investigacion en Alimen-
tacion y Desarrollo (CIAD/
Unidad Mazatlan en Acui-
cultura y Manejo Ambiental)
se investiga la metilacion
diferencial del ADN en em-
briones de tortuga golfina
normales y con malforma-
ciones congénitas. Se esta
analizando metilacién tanto
locus-especifica como glo-
bal. Al mismo tiempo, se
analiza la concentracion de
plaguicidas organoclorados
(como el endosulfan) en teji-
- dos de embriones malforma-
dos con la finalidad de encontrar una posible relacion
entre contaminacion y desarrollo embrionario en tortu-
gas marinas.
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