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Resumen

El plastico es un material valorado por sus propiedades que permiten variadas aplicaciones.
Se encuentra presente en productos de uso cotidiano elaborados por diversas industrias,
por lo que ha tenido un crecimiento en su produccién global afio tras afio, llegando a las
400 toneladas en el afio 2022. Sin embargo, el principal problema de su uso desmedido es
su escasa biodegradabilidad, asi como la baja tasa de reciclaje, provocando una
acumulaciéon en el medio ambiente. Al fragmentarse, los plasticos generan microplasticos,
y estos liberan compuestos quimicos dafinos, como los ftalatos, que contaminan los

ecosistemas, poniendo en riesgo a las especies que habitan en ellos.

Los ftalatos son aditivos que se mezclan con algunos plasticos para incrementar su
elasticidad. Uno de los méas usados es el Di(2-etilhexil) ftalato (DEHP), el cual se desprende
facilmente de los productos plasticos y se acumula en ecosistemas acuaticos. Estudios con
numerosas especies han demostrado que causa efectos negativos en la reproduccion,
desarrollo y salud de animales, provocando problemas de crecimiento, carcinomas,
enfermedades renales, alteraciones reproductivas y deformidades fisicas, etc. Por lo
anterior, es un plastificante que funge como disruptor endocrino, afectando procesos

regulados por hormonas.

Las actividades desarrolladas en este proyecto se basaron en el cuidado y mantenimiento
en cautiverio de 40 tortugas de la especie Trachemys venusta y ocho de Trachemys scripta
con la finalidad de emplearlas como modelo in vivo de un experimento que analizara el
efecto del Di(2-etilhexil) ftalato (DEHP), debido a que no hay estudios previos que
demuestren el impacto de la exposicion aguda a tal sustancia en reptiles. Asimismo, se
pretende contribuir al conocimiento del ciclo de vida de Trachemys venusta a través de un

reporte de crecimiento de la especie en cautiverio.

Como trabajo adicional, también se particip6 en la elaboracién de una exposicion temporal
gue tiene como objetivo divulgar informacién sobre los microplasticos, las especies nativas
e invasoras, asi como de las especies utilizadas como modelo en el presente estudio. Esta

exposicién se encuentra de manera temporal en el Pabell6n de la Biodiversidad.

Palabras clave: microplasticos, ftalatos, DEHP, disruptor endocrino, tortugas.



Analisis de acumulacién de Di(2-etilhexil) ftalato (DEHP) y alteraciones
histolégicas en higado, musculo, gbnaday cuerpos grasos en tortugas

(Trachemys venusta) como modelo in vivo

Introduccién

Los materiales plasticos en la actualidad se encuentran en todo tipo de industrias, tales
como farmacéutica, automotriz, eléctrica, electronica y hasta alimentaria (Espinoza, 2019).
Se encuentran presentes en objetos indispensables de uso cotidiano (Plastic Europe,
2022), debido a su amplia versatilidad, asi como a sus propiedades, entre ellas, su bajo
peso, flexibilidad, durabilidad y la resistencia a la corrosiéon. Por lo que su produccién a
escala mundial ha experimentado un crecimiento en la Gltima década, para el afio 2022 se
registraron 400.3 millones de toneladas producidas, aumentando notablemente afio tras
afio (Plastic Europe, 2023).

Uno de los principales problemas es que el plastico no es un material biodegradable y sélo
una pequeiia parte es reciclada y el resto se desecha (Buteler, 2019). EI mal manejo de
residuos produce la acumulacién en vertederos, rios, y océanos afectando el ambiente y la
biodiversidad (Buteler, 2019; Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de
Enfermedades, 2022).

Cuando los plasticos se desintegran, permanecen en el ambiente en fragmentos mas
pequefios, denominados microplasticos (Buteler, 2019; Acosta et al., 2022). Al ser
producidos con compuestos quimicos que no estan integrados a la matriz del plastico, éstos
son liberados al ambiente conforme el plastico se va fragmentando y degradando
(Bustamante et al., 2011). Cuando los desechos desembocan al mar, los aditivos con los
gue se elaboran son absorbidos por el entorno marino (Zarfl et al., 2011). Uno de esos
componentes son los ftalatos, los cuales se acumulan y se ha demostrado que afectan la

reproduccion y desarrollo de los animales (Buteler, 2019).

Entre los ftalatos, el di(2-etilhexil) ftalato (DEHP) es uno de los mas utilizados como
plastificante y, por tanto, de los més estudiados debido a sus efectos nocivos (Calafat,
2009). Este compuesto se desprende facilmente de los productos plasticos y se acumula
en diversos habitats, especialmente en medios acuaticos (Koch y Calafat, 2009). Se ha
concluido que el DEHP actia como un disruptor endocrino en muchas especies animales,

interfiriendo en los procesos hormonales cruciales (Herrero et al., 2017; Silva et al., 2020).



Ademads, la exposicion de modelos murinos a este quimico ha mostrado que tiene potencial
para que los animales desarrollen adenomas, carcinomas, enfermedades renales y
prostéticas, asi como alteraciones ovaricas y testiculares (Rusyn et al., 2006). En peces se
evidencio el efecto negativo en la capacidad reproductiva al reducir la produccién de
embriones, disminuir la fecundidad, interrumpir la espermatogénesis, entre otras
derivaciones (Carnevali et al., 2010; Manikkam et al., 2013; Ye et al., 2013). De manera
similar, en anfibios, se ha observado que el DEHP interfiere con el desarrollo larval,

resultando en deformidades fisicas y alteraciones en la metamorfosis (Ohtani et al., 2018).

Lugar de realizacién: Laboratorio de Herpetologia Integrativa, ubicado en el Pabellon
Nacional de la Biodiversidad, Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autbnoma de
México.

Marco Institucional del Pabell6n Nacional de la Biodiversidad:
Mision:

Inspirar y provocar una relacion armoniosa con el mundo natural a través de experiencias
basadas en la curiosidad y la indagacion dejando un impacto significativo para una sociedad

informada, responsable y conectada con la naturaleza.
Vision:

Ser un espacio de referencia y de encuentro para comunicar el conocimiento sobre la

riqueza natural de México, facilitando su comprension, aprecio, disfrute y conservacion.

Compromiso social:

El Pabellbn Nacional de la Biodiversidad es un espacio dedicado a la promocion del
conocimiento y la conservacion de la biodiversidad en México. Su compromiso social se
centra en promover una cultura de responsabilidad y el ejercicio de la proteccion del medio
ambiente y de la biodiversidad, a través de la educacién ambiental, la divulgacion cientifica,

la conservacion y la participacion comunitaria.

Objetivos de las actividades realizadas:

- Cuidar y mantener en un buen estado de salud 40 ejemplares de tortugas pavo real

(Trachemys venusta) y ocho tortugas de orejas rojas (Trachemys scripta).



- Evaluar caracteristicas morfométricas tales como ancho recto del caparazén (ARC),
longitud recta del caparazon (LRC), alto, distancia cloacal (DC), y peso de 40
tortugas T. venusta criadas en cautiverio.

- Realizar una exposicion aguda de DEHP a tortugas T. scripta.

- Tomar muestras de sangre de organismos T. scripta e identificar el contaminante y
su metabolito.

- Divulgacion cientifica sobre especies endémicas e invasoras tomando como

referencia T. venusta y T. scripta.

Actividades desarrolladas:

1. Cuidado y mantenimiento en cautiverio de tortugas pavo real (Trachemys venusta)
del 01/04/2024 al 01/10/2024. Se cuidaron 40 ejemplares distribuidos en 10 peceras
de 15 litros. Cada pecera contaba con calentador, termémetro y sistema de filtracion,
para evitar la acumulacion de residuos. Las tortugas se mantuvieron a una
temperatura del agua de 28 °C, y fueron alimentadas cada tercer dia con alimento
comercial para tortuga dulceacuicola, posteriormente se hizo una adaptacion siendo
alimentadas dos veces por semana; asimismo, fueron expuestas a luz ultravioleta a
diario por cuatro horas.

2. Curacion de individuos enfermos: Desde su introduccion desde la UMA Lucertas
algunos individuos de Trachemys venusta llegaron enfermos, por lo que su
curacion se basaba en la aplicacion de miconazol e Isodine antiséptico
(iodopovidona) directamente en las zonas afectadas, de igual forma, se aplicé una
cucharada de Isodine por cada litro de agua y fueron expuestas a luz ultravioleta
una hora al dia. Como método preventivo se aplicé una gota de Aquari-Sol (quelato
de cobre) por cada cuatro litros de agua.

3. Cuidado y mantenimiento en cautiverio de tortugas de orejas rojas (Trachemys
scripta) del 01/04/2024 al 01/10/2024. Se cuidaron ocho ejemplares distribuidos en
una pecera de 40 litros por individuo. Cada pecera cuenta con un calentador,
termémetro y sistema de filtracion, para evitar la acumulacién de residuos, de igual
forma, se hacia un recambio de agua cada vez que las tortugas eran alimentadas.
La alimentacién se realiz6 al inicio cada tercer dia con alimento comercial para
tortuga dulceacuicola y posteriormente se hizo una adaptacién siendo alimentadas

dos veces por semana.
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Toma de datos biométricos. Cada 15 dias las tortugas T. venusta fueron medidas
con un vernier y se registraron los siguientes parametros: ancho recto del
caparazon (ARC) tomando entre puntos homélogos mas amplios sobre los lados
opuestos del caparazoén; longitud recta del caparazon (LRC) midiendo desde el
margen anterior del escudo nucal hasta el margen posterior del caparazén en la
unién de las marginales 12; alto, distancia cloacal (DC), midiendo desde el borde
posterior del plastrén hasta el margen anterior de la cloaca y la longitud postcloacal,
desde el borde posterior de la cloaca hasta el apice de la cola (Rueda et al., 2007);
y el peso utilizando una bascula digital. Las tortugas T. scripta Unicamente fueron
pesadas con una bascula digital. De igual forma, se generaron graficos con los
datos colectados en los registros de la especie T. venusta (Anexos).
Administracion de carbén activado a ejemplares: Se les administré por medio de
alimentacion forzada carbén activado a los ocho individuos T. scripta y se registro
el tiempo que tardaron en excretarlo en su totalidad con la finalidad de identificar
el tiempo de digestion para conocer mas acerca de su metabolismo.

Elaboracion de material de difusion cultural: Realizacion de infografias de especies
de tortugas nativas e invasoras, de las tortugas Trachemys venusta (nativa) y
Trachemys scripta (invasora), de microplasticos y respuestas a preguntas
“¢ Quieres saber mas?” para la exposicion “Tortugas en la era del plastico”
(Anexos).

Apoyo en cambio de recinto: Aclimatacién del nuevo espacio para las tortugas,
preparacion de peceras y sistema de filtracion.

Elaboracion de plan de manejo: Redaccién de un plan de manejo de las especies
T.venusta y T. scripta.

Revisién de articulos: Busqueda de articulos usando las palabras clave Phthalates,
marine y animal en las bases Web of Science y Scopus. Lectura y recoleccion de
datos de los documentos encontrados.

Toma de muestras sanguineas: El 04/09/24 se colectaron muestras de 1 ml de
sangre en microtubos heparinizados. Las tomas fueron realizadas a través de la
puncién del seno cervical. La sangre colectada fue centrifugada después de la toma
y posteriormente separada en plasma y componentes celulares, los cuales se
conservaron a -18 °C segun el método de Koch et al. (2005). Después de la
separacion las muestras de plasma fueron acidificadas con 100 yL/mL 1 M H3sPOg4

y posteriormente guardadas a -20 °C hasta ser analizadas (Palacios et al., 2022).



Vinculo de las actividades desarrolladas con los objetivos del plan de estudios

Las actividades desarrolladas fomentan una formacién que integra el conocimiento teorico,
la reflexion analitica y la capacidad de aplicar métodos cientificos para enfrentar desafios
ecoldégicos en armonia con los objetivos propuestos, ya que permiten desarrollar una
comprension de los procesos bioldgicos y ecoldgicos, asi como adquirir habilidades para
proponer y evaluar estrategias de manejo de los recursos naturales en un contexto

interdisciplinario, critico y creativo.

Las actividades préacticas de manejo de fauna se encuentran directamente vinculadas con
el objetivo de formar profesionales capaces de desarrollar y evaluar estrategias de manejo
de recursos naturales biéticos, esto se debe a que el cuidado de tortugas en cautiverio, asi
como la atencién a los ejemplares enfermos permite aplicar los conocimientos biolégicos y
ecolégicos para solucionar problemas reales en un contexto practico. Asimismo, se fomenta
una actitud critica y creativa para adaptar las condiciones de las tortugas segun sus
necesidades y requerimientos, contribuyendo a la comprension de los procesos bioldgicos
fundamentales y una creatividad para la solucion de problematicas que dificulten mantener
dichas condiciones. De igual forma, la colaboracion en el cambio de recinto involucra la
adaptacion del entorno, comprendiendo los procesos ecologicos que afectan a las especies
en cautiverio, aplicando distintas estrategias para mejorar las condiciones de vida de las

tortugas.

La toma de datos biométricos proporciona informacién importante sobre el crecimiento y la
salud de tortugas en cautiverio, lo cual es esencial para el diagnéstico y monitoreo de
especies. Esto ayuda a desarrollar habilidades para el andlisis de datos bioldgicos, que son

esenciales para desarrollar estrategias de manejo basadas en evidencia.

La creaciéon del material de difusion cultural implica la comunicacién de conocimientos
cientificos a un publico mas amplio, el hacer la informacidon accesible para toda la
comunidad, explorando la creatividad para el disefio de materiales de difusion, que sean
informativos y comprensibles, fomentando una visibn multidisciplinaria al conectar la

biologia con la educacion, la concientizacion, e incluso el disefio.

Finalmente, la redaccion de un plan de manejo promueve la integracion de aspectos
socioecondémicos y culturales en el estudio y manejo de especies, desarrollando una vision
interdisciplinaria y critica en el analisis de los problemas ecoldgicos y biol6gicos, al igual
gue la busqueda y revisién de articulos cientificos y la toma de muestras sanguineas que a

su vez refuerzan el uso del método cientifico e impulsan una actitud critica y analitica.
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Anexos
Tasas de crecimiento de las tortugas en los experimentos.

Las siguientes gréficas muestran el patron de crecimiento de 39 ejemplares de Trachemys
venusta a través de 32 mediciones realizadas cada 15 dias a partir de su primer mes de
vida.
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Figuras 1, 2, 3, 4 y 5. Graficas de crecimiento de Trachemys venusta en cautiverio.

La figura 1 muestra un patron de crecimiento en el ancho recto del caparazon (ARC) de las
tortugas a lo largo del tiempo, puesto que, desde el inicio de las observaciones hasta la
medicion final, se observa un incremento sostenido en el tamafio del caparazén. Lo cual,
sugiere un desarrollo constante y saludable de las tortugas. Asimismo, la variabilidad en el
ancho del caparazén aumenta con el tiempo, lo que podria indicar diferencias en las tasas

de crecimiento entre los individuos.

De igual forma, en la figura 2 también se observa un patrén de crecimiento progresivo del
largo recto del caparazon (LRC) en los ejemplares a través del tiempo, ya que hay un
aumento constante en el tamafio del caparazon, indicando que las tortugas se desarrollan

de manera adecuada durante su etapa inicial de vida. La variabilidad de las mediciones es

10



debido a las diferencias naturales en el ritmo de crecimiento entre individuos. Sin embargo,
no hay anomalias significativas ni interrupciones en el desarrollo, lo que sugiere que las

condiciones ambientales y de manejo son favorables.

En la figura 3 se nota nuevamente que el crecimiento del alto caparazén tiene un patron
constante, siendo que el aumento gradual indica que las tortugas estan experimentando un
desarrollo normal y saludable. Al no observarse interrupciones o cambios drasticos en el
crecimiento a lo largo del tiempo, mas que las diferencias individuales naturales de los
ejemplares, se puede inferir que las condiciones ambientales y el manejo han sido

favorables.

La figura 4 refleja un incremento progresivo en el peso de las tortugas a lo largo de las
mediciones realizadas. Los datos obtenidos sugieren un desarrollo saludable y continuo
durante las primeras etapas de vida, sin embargo, la variabilidad entre cada medicién es
notable, ya que algunos individuos tienen pesos significativamente mayores o menores que
el promedio, lo que representa diferencias naturales en el crecimiento entre los ejemplares.
Sin embargo, se puede decir que las tortugas siguen un patrén de desarrollo positivo, ya
gue, aunque hay bajas de peso que podrian ser debido a la enfermedad que padecieron,

en los dltimos registros se nota un incremento.

En la figura 5 se observa un aumento gradual en la distancia cloacal de los ejemplares a lo
largo de 25 mediciones. Este crecimiento sugiere un desarrollo saludable en esta dimension
del cuerpo, puesto que, a lo largo de las mediciones, la variabilidad en los datos es
moderada, con algunos individuos mostrando diferencias en la distancia cloacal en cada
punto, lo cual es comun y esperado en poblaciones naturales. Sin embargo, la tendencia
general indica un incremento constante sin fluctuaciones abruptas, reflejando un
crecimiento sostenido y uniforme en la distancia cloacal de las tortugas, sugiriendo que la

especie tendra un desarrollo normal bajo condiciones éptimas.
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Infografias para exposicion de tortugas

jQUE ES UNA

ESPECIE NATIVA?

P ECEs frorichs | CYECICY NATIVAS

’!ﬁ;ﬂa“s
& ?.. ! . :3"

.

ESPECIES INVASORAS -

ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

Figura 6. Infografias de especies invasoras y especies nativas.
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++- TORTUGA PAVORREAL ---

Trachemys venusta

 Especie nativa

Alcanzan la madurez sexual losga
7 anos de edad. Son animales oviparos
60y go dias, segin la temperatura y la
humedad.

Figura 7. Infografias de tortugas Trachemys scripta y Trachemys venusta.
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¢&Cudnto tarda el pléstico en descomponerse?
La degradacion total es lenta y puede llegar a tardar hasta 500 anos.
Esto ha hecho que desde su industrializacién haya una gran
acumulacion de desechos. Se tienen registros de 280 a 330 millones

de toneladas producidas 1 eenel d

&Por qué son peligrosos los pldsticos?

Desde su manufactura, los plasticos llevan consigo productos
quimicos llamados plastificantes que lo hacen suave. El proceso de
liberacién al medio ambiente de estos aditivos pone en riesgo a los
organismos expuestos. Ademas de objetos de plastico como los
empaques de comida o las bolsas de sangre, los plastificantes se
utilizan para fabricar, ingredientes inertes en plaguicidas y repelentes
de insectos, perfumes, jabones y detergentes, tintas y lacas, aceites y
lubricantes, papel, y adhesivos.

¢La degradacién del plastico hace que el plastico desaparezca?

No, mucho antes de descomponerse definitivamente, la
degradacion del plastico genera particulas plasticas mas
pequefias llamadas microplasticos. Los microlplésticos son
fragmentos de plastico menores a 5 milimetros de tamaiio.
Ademas existen microplasticos primarios que no son producto
de la fragmentacién sino que fueron manufacturados de inicio
con un tamafno menor a 5 mm.

Figura 8. Infografia de microplasticos.
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jEscanea los codigos QR!

¢Qué hacemos aqui?

- ;De dénde venimos?

(Por qué estamos en este
experimento?

;Qué cuidados necesitamos
para vivir aquf?

;Qué pasara con nosotras
después del experimento?

UNAM

Laboratorio de Herpetologia Integrativa
Pabellén Nacional de la Biodiversidad

Figura 9. Pdster de preguntas frecuentes “; Quieres saber mas?” de la exposicion “Tortugas en la

era del plastico”.

¢Quieres saber mas?

iQueremos escucharte!

Escribe aqui tus
comentarios y
dudas
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~ ¢Qué hacemos aqui?

Somas un grupa de tortugas que participamos en un experimento que
ayudard a entender como afecta la exposicion a los quimicos que se
desprenden de la basura plastica a la salud de las tortugas en vida libre,

:De dénde venimos?

Esto rio ya que se pi varios millones de de
' baswa plsaim en al mundo Se reportan de 280 a 330 millones de toneladas de
basura plastit I y tan solo en Méxi producen 7 millones
de éstas Ademés el p!éslcotarda hasta 500 afios en degradarse, y generalmente
esta i genera rticulas méas de plastico, denominadas
icraplésticos, que se I i s a pesar de no ser evidentes.

Las tortugas grandes pertenecen a la especie Trachemys
scripta gue es una especie exotica invasora en México.

Fueron danadas par sus cui al
Herpetario de la Facultad de Ciencias de la UNAM y.

prestadas para el experimento.

A

JPor qué estamos en ;  ;Qué cuidados
este experimento?({ ' necesitamos para
T e —— vivir aqui?

riesgo de extincion, coma san las tortugas marinas, se pretende
simular los efectos de los contaminantes usando las especies
Trachemys venusta y Tla:hemyswt‘pm camo modelos. A través
de nosotras se podra. g lud a la
exposicion a i que se d fen del plastico.

Se ha repartado que las tortugas acuaticas del munda estan en
contacta can la basura pléstica y por lo tanto, estan en contacta con
los quimicos que se despreden de ella. Particularmente, es de nuestra
interés el estudio de los ftalatas, que son un grupo de quimicos que
k estan entre los aditivos plasticos mas usados por la industria.

‘

;Qué pasara con
" nosotras después
del experimento?

Figura 10. Respuestas a preguntas frecuentes para la exposicion “Tortugas en la era del plastico.
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Visto bueno

Vo. Bo. Asesora Interna

Dra. Maria Judith Castellanos Moguel
Laboratorio de Micologia
Departamento El Hombre y su Ambiente

mjmoguel@correo.xoc.uam.mx

il

Vo. Bo. Asesor Externo

Dr. Victor Hugo Reynoso Rosales
Departamento de Zoologia

Instituto de Biologia

Universidad Nacional Autonoma de México

vreynoso@ib.unam.mx
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