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Introduccioén

México ocupa el segundo lugar en diversidad de reptiles a nivel
mundial. Cuenta con 864 especies descritas en 159 géneros y 40
familias, que representan el 8.7% de los reptiles del mundo, de las
cuales 493 son endémicas del pais. Dentro de los reptiles se
reconocen 3 grupos: Testudines o Chelonia (tortugas),
Lepidosauria (tuataras, anfisbenias, lagartijas y serpientes) y
Archosauria (cocodrilos [Crocodylia], aves y otros grupos fosiles).
El grupo de los Testudines se encuentra representado en México
por 48 especies de tortugas de las 245 del mundo, y el de
Crocodylia por 3 especies, de las 23 descritas en el mundo (Flores
y Garcia, 2014).

Morfolégicamente, los Testudinos se caracterizan por tener un
cuerpo cubierto de huesos dérmicos o caparazon. Esta concha,
esté fusionada a las vértebras (excepto las de cuello y cola), a las
costillas y a las cinturas pélvica y pectoral; la parte ventral de la
concha se llama plastron. Puede poseer extremidades
modificadas en forma de aleta en aquellas especies marinas y en
la familia Carettochelyidae; poseen membranas interdigitales
amplias en las especies de familias dulceacuicolas, y patas
anchas con dedos reducidos en las especies terrestres. Presentan
una modificacion en la boca, formando una ranfoteca y no poseen
dientes sino un borde cortante en las mandibulas (Escobedo,
2012).



Por otro lado, los Crocodylia se caracterizan por tener el cuerpo
cubierto de una piel gruesa con osteodermos en la parte dorsal,
algunas especies también en la parte ventral; los dientes son
tecodontos; paladar secundario; tienen dividida la cavidad toracica
por un musculo similar al diafragma de mamiferos; el corazén es
tetracavitario; los dedos de las patas tienen membranas
interdigitales amplias, pues todas las especies son semiacuaticas;
poseen glandulas que posiblemente producen feromonas en la
region gular y cloacal (Pough et al., 2004). Todas las especies de
cocodrilos son oviparas, las hembras construyen nidos en los que
depositan los huevos y los cuidan hasta que eclosionan. Los
machos son muy territoriales y de mayor tamafio que las hembras
(Escobedo, 2012).

Tanto tortugas como cocodrilos, comparten una caracteristica
interesante que es la determinacion sexual por temperatura (TSD
por sus siglas en inglés), este es un tipo de determinacion sexual
ambiental en el que el sexo de cada individuo se define después
de la fertilizacion, de acuerdo a la temperatura de incubacion de
los huevos predominante durante un periodo termosensible. En el
caso de las tortugas, se producen 50% machos y 50% hembras si
se mantiene el nido a una temperatura pivotante (PT, por sus
siglas en inglés), es decir, una temperatura ideal que varia ente
especies y que debe mantenerse durante el periodo termosensible
en el desarrollo embrionario para obtener la misma proporcion de
sexos (Sousa Martins et al., 2012). Si se incuba a temperaturas
inferiores (superiores) a la PT, el porcentaje de machos (hembras)

aumenta (Martins, et al. 2012). En comparacién, el patron de
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determinacion sexual de los cocodrilos se caracteriza por producir
100% hembras a temperaturas bajas y altas (<32°C y >33.5°C) y
producir machos en las temperaturas que quedan intermedias.
Esta condicién, hace susceptibles a estas especies a los cambios
ambientales que ocurren en sus habitats, por lo que las
tendencias climaticas pronosticadas por el efecto del cambio
climatico ocasionado por el hombre (aumento de temperatura,
disminuciéon de la precipitacion, mayor frecuencia de eventos
extremos y el fenébmeno ElI Nifio mas intenso) (IPCC. 2007),
pueden constituir factores clave para la prevalencia de las tortugas
y los cocodrilos en el futuro (Escobedo, 2012).

La contaminacién ambiental se define como la alteracion negativa
del estado natural del ambiente por la introduccién de sustancias u
otros elementos fisicos a los ecosistemas, provocando que este
sea inseguro 0 no apto para su uso (Merriam, (n.d.); Villasante,
2000). Esta contaminacion, a su vez se clasifica de acuerdo con el
tipo de contaminante emitido (p. €j. contaminacién quimica,
biolégica, acustica, luminica, etc.), o de acuerdo con el medio
afectado (p. ej., contaminacién del agua, del suelo, del aire,
atmosférica, etc.). Estos tipos de contaminacién potencialmente
son generados mediante procesos naturales como erupciones
volcanicas o productos del metabolismo de los seres vivos. Pero
también, por actividades humanas como el incremento de la
poblacion, incremento en la demanda per capita de energia y
recursos, asi como el uso de tecnologias inadecuadas. Estas
actividades generan un gran impacto en el ambiente y acenttan

diversos fenbmenos como el incremento de la temperatura global,
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mediante la emision de gases de efecto invernadero como el
diéxido de carbono (CO2), ocasionando un cambio climatico
acelerado. Pero también cambios fenoldgicos de plantas y
animales, que podran representar modificaciones importantes en
la disponibilidad de alimento para depredadores y herbivoros, las
cuales pueden ser tan severas que significarian la desaparicion de

especies o0 de sus poblaciones (Molina et al, 2017).

Por otro lado, la excesiva luminosidad artificial de las ciudades, el
exceso de ruido, la acumulacion de residuos solidos, la liberacién
de sustancias téxicas al suelo y cuerpos de agua, la introduccion
de especies no nativas, la transmision de enfermedades, la
destruccion del habitat, la agricultura, el uso de pesticidas, el
cambio climético o hasta la presencia de infraestructuras lineales
como carreteras, merman la abundancia, diversidad, actividad y
composicion de las poblaciones; modifican sus habitos, sus
costumbres, su distribucion, alteran su salud y los patrones de
movimiento de las especies (Sosenski et al., 2018 ; Gorosti, 2000 ;
Faeth, 2005). Por ejemplo, en el caso de la laguna del Tule, un
humedal del pacifico mexicano, donde la salud del ecosistema
entero se ha visto comprometida por practicas pesqueras
inadecuadas con redes inespecificas, ademas de la disminucién
de la calidad del agua y la salud de los organismos por el
desarrollo humano sin planeacion, depredacion, rellenos
sanitarios, etc. (Galvan et al, 2015). También como el caso de
Chelonia mydas, una especie de tortuga orillada al filo de la

extincion por consecuencia de actividades humanas como la



depredacion de huevos y uso de técnicas de pesca inespecifica

en Espafia (Camifas, 2004).

En el caso de los reptiles, es particularmente interesante estudiar
las consecuencias de los efectos de esta contaminacién ya que
los contaminantes pueden ingresar por medio de la inhalacién de
aire, al beber agua, devorar una presa, absorcidn a través de la
piel o también pueden alterar sus sentidos, como en el caso de la
contaminacién sonora y luminica. Y aunque, es cierto que, los
organismos pueden tener diferentes grados de susceptibilidad a
diversos contaminantes y que pueden verse mMAas O mMenos
vulnerables dependiendo de la edad, estado nutricional, fisiolégico
o tiempo de exposicion al contaminante (Soledad, 2009), aun se
desconoce bastante sobre estas variaciones, las vias y el grado
con que las poblaciones se ven afectadas. En particular grupos
taxonémicos como los Crocodylia quienes, a pesar de ser
especies muy antiguas, aun se contindan conociendo muchos
aspectos de su biologia y ecologia, no obstante, se tiene un gran
desconocimiento sobre el efecto en las modificaciones de su

ambiente ocasionadas por actividades humanas.

Dado lo anterior, cobra relevancia recopilar y analizar la
informacion que ha sido publicada en medios digitales sobre el
impacto de la contaminacién por actividades humanas en reptiles.
Esto ayudara a dilucidar si estas especies estan siendo afectadas
0 no y en qué medida, y posteriormente plantear soluciones de

mitigacion para evitar su desaparicion y con ello el desbalance de



los ecosistemas, que a mediano o largo plazo atenta contra la

misma supervivencia humana.

Objetivos

Objetivo general
Realizar una revision bibliografica sobre el efecto de la

contaminacién antrépica en Crocodylia y Testudines.

Objetivos especificos
- Recopilar la informacién existente sobre los efectos de la

contaminacién ambiental por actividad antrépica en la
salud, habitos y costumbres de los grupos taxonémicos
Crocodylia y Testudines.

- Categorizar los tipos de contaminantes registrados en los
habitats de cocodrilos y tortugas.

- Analizar la informacion obtenida sobre la contaminacion

ambiental en cocodrilos y tortugas.

Material y método

Se realiz6 una busqueda bibliografica exhaustiva en recursos
digitales a través de Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-analysis (PRISMA), de acuerdo con las
recomendaciones de Foster et al. (2012). Las bases de datos
consultadas fueron Web of Science (1972-2016) y Google Scholar

(1999-2022), para las cuales se emplearon los siguientes



caracteres de busqueda en inglés: “crocodyles pollution” y “turtles

pollution”.

Con los caracteres de busqueda empleados, se hallaron 23,262
referencias bibliograficas. Todas estas referencias fueron
importadas a Zotero (Versibn 5.0.96.3), un recurso libre
desarrollado por una organizacion sin fines de lucro (Centro Roy
Rosenzweig para Historia y Nuevos Medios), que permite una
mejor gestion de informacion, crear categorias, clasificar literatura
e incluso agregar notas y citas bibliograficas automaticamente al
documento que se esté redactando.

Después de remover duplicados, se examinaron los articulos
basandose en la informaciobn que proporciona el titulo y el
resumen. Para descartar los articulos poco relevantes se tomaron
en cuenta los siguientes criterios de exclusion:

a) Articulos con metodologia y/o resultados similares.

b) Articulos cuyo objeto de estudio principal no corresponden

a los taxones de interés de esta revision.
c) Textos diferentes a articulos cientificos, como fragmentos

de libros, comentarios, columnas en revistas, etc.

140 articulos fueron incluidos para su escrutinio (Fig. 1) y 44 de
los articulos descartados fueron almacenados en un apartado
nombrado “discusion” ya que, aunque no cuentan con los
requisitos para ser considerados dentro de la revision, su

contenido podria ser valioso para la discusion de la misma.



662 Registros identificados a
través de la base de datos
Web of Science (1972-2016).

22600 Registros identificados a
través de la base de datos
Google Académico (1999-2022).
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— 182 Registros restantes después de eliminar
duplicados e irrelevantes (n= 23,262 duplicados).

42 Resultados excluidos por revision de

—— .
titulo y resumen.

Revision

4—— (0 Articulos incluidos por recomendacion.
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140 Registros incluidos para
su escrutinio.

Figura 1. Proceso de obtencion de registros incluidos dentro de la

revision.

La informacién recopilada de las referencias incluidas fue
colocada en tablas de Excel® para Microsoft 365 MSO (version
2208 compilacion 16.0.15601.20526) dentro de categorias simples
como la regién en la que se elaboro6 el estudio, afio, taxdn, tipo de
contaminante, efecto ocasionado y actividad humana relacionada,
para posibilitar el tratamiento y analisis de la informacion.

Andlisis de resultados y discusién



Los ecosistemas acuéticos cubren aproximadamente dos
terceras partes del planeta, juegan un papel fundamental en
la determinacién del clima global y albergan una gran
biodiversidad de reptiles. Sin embargo, las crecientes
actividades antropicas provocan impactos en estos
ambientes (Hader et al., 2020). El declive de las poblaciones
de tortugas y cocodrilos en todo el mundo esta ligado a
diversas amenazas asociadas a actividades humanas,
incluyendo la pérdida y degradacion de los ecosistemas,
captura incidental, ingesta de plasticos, caza furtiva de
huevos y caza excesiva (Verutes et al.,, 2014). Existe una
estrecha relacion entre la degradacion de los ecosistemas
marinos y estuarinos por actividades antropicas y el
deterioro de la salud o cambios de comportamiento de los
reptiles a nivel mundial. Sin embargo, no se genera
suficiente informacién al respecto para terminar de
comprender dicha interaccién, ya que a pesar de que ha
habido un incremento gradual en la cantidad de articulos
generados afio con afio, solo 11 paises del mundo (USA,
Brasil, México, Australia, Sudafrica, Costa Verde, Italia,
China, Africa, Espafia y Canada) aportaron cuatro 0 mas
articulos relacionados al entendimiento de los efectos
contaminantes de las actividades humanas a los taxones de
interés, encabezado por Estados Unidos de América con 42
articulos, Australia con 15, México 14, Brasil 13 y Canada 5
(Fig. 2 y Fig. 3).
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Figura 2. Numero de articulos encontrados por afio.

Estudios realizados
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& :
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Con tecnologfa de Bing

Figura 3. Paises con mayor niumero de estudios relacionados,
liderado por Estados Unidos (39), Australia (15), México (14),
Brasil (13) y Canada (5).

En un articulo de revision por autores de diferentes paises
como Alemania, México y Argentina (Donat et al., 2020),
discutieron 5 fuentes de contaminantes de origen antropico

que afectan ecosistemas acuaticos. Las categorias
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analizadas fueron aguas residuales, nutrientes y materiales
terrigenos, combustible crudo, metales pesados y plasticos.
Sin embargo, dicha clasificacion excluye bastantes fuentes
de contaminantes a los taxones de interés, por lo que el
presente anadlisis usé la categorizacion de quimico,
bioquimico, fisico y mecanico. Encontrando una frecuencia

similar entre las tres principales categorias (Fig. 4).

% Frecuencia

0.7

= Fisico = Quimico = Bioquimico = Mecanico

Figura 4. Porcentaje por categoria correspondiente a los articulos
revisados.

Dentro de la informacién generada a nivel global se
mencionan una gran variedad de actividades humanas que

impactan negativamente en cocodrilos y tortugas, como el

11



abandono de redes de pesca en el mar (Duncan et al.,
2017), desecho de residuos solidos urbanos al mar (Wilcox
et al, 2018; Casale et al., 2016; Martin et al.,, 2019;
Machovsky et al., 2020; Ciccarelli et al., 2020 y Coferai et al.,
2017), descargas de aguas residuales domeésticas e
industriales en cuerpos de agua (Tada et al., 2007; Beale et
al., 2002; Mesak et al., 2019; Banaee et al., 2021; Tellez et
al., 2015 y Rainwater et al., 2011), introduccién de especies
exoticas (Forero et al.,, 2007), modificacion de ambientes
costeros por urbanizacién o industrializacion (Thompson et
al., 2017; Wilson et al., 2018: Aguilera et al., 2019; Cruz et
al., 2018; Verules et al., 2014 y LoOpez et al., 2011),
contaminacion luminica (Robertson et al., 2016), el uso de
pesticidas y agroquimicos (Samara et al., 2021; Cedillo et
al., 2018 y Milnes et al., 2002), el cambio climético (Abella et
al., 2016 y Gholamhosseini et al., 2021), derrames de
combustibles (Camacho et al., 2012) y hasta golpes con
botes 0 motos de agua (Guimaraes et al.,, 2017 y Van de
Merwe et al., 2009). De la misma forma que, al analizar la
frecuencia de palabras recopiladas de cada articulo en
relacion con las principales actividades humanas que
afectan a los cocodrilos y tortugas, se encontrd0 que la
principal fuente de perturbacion para los taxones de interés
es por contaminacion de cuerpos de agua, desecho de

residuos solidos y desecho de aguas residuales o
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escurrimientos de diversas fuentes como la industria, zonas

de cultivo y asentamientos urbanos (Fig. 5).
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Figura 5. Jerarquia de palabras colocadas acorde al nimero de
apariciones dentro de los articulos revisados, haciendo referencia
a las principales actividades humanas que afectan a las especies.
La principal fuente de perturbacion es por contaminacion, desecho

de residuos solidos y desecho de aguas residuales o
escurrimientos de diversas fuentes como industriales, agricolas y
urbanas.

Si bien los plasticos provenientes de actividades industriales
y asentamientos urbanos representan la principal fuente de

contaminacion al ambiente, los residuos generados por los
13



hébitos de los consumidores individuales siguen siendo
relevantes, ya que estos pueden ser facilmente dispersados
por el agua o el viento (Donat et al, 2020). De cualquier
forma, la descarga de estos contaminantes a los sistemas
acuaticos varia de esporadica a continua, y su persistencia
varia de dias a siglos. Sin embargo, esto no implica que uno
sea menos dafino que otro, pues todos ellos causan
impactos negativos a los ecosistemas acuéticos y la

biodiversidad de reptiles que alberga.

Efectos de las actividades antropicas

Actualmente las poblaciones de saurdpsidos a nivel mundial
se encuentran amenazadas, al grado de considerarse un
taxon en declive a nivel mundial, debido a la alteracion y
destruccion del habitat, trafico ilegal, especies introducidas,
enfermedades/parasitismo, calentamiento global y
contaminacion, esta ultima identificada como uno de los
mayores peligros a nivel mundial (Gibbons et al, 2000;
Schneider et al, 2013). Aun hace falta bastante comprension
sobre los efectos contaminantes en los reptiles, en general
estudios anteriores se centran en la medicion de la
bioacumulacién de contaminantes a partir de muestras
colectadas en campo (Weir, et al. 2010). Si bien estos datos

son utiles para comprender histéricamente la exposicion de
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determinadas  poblaciones de reptles a ciertos
contaminantes, aun se desconocen en gran medida y se
estudian poco debido a diversas razones como sus habitos y
distribuciéon, como en el caso de las tortugas marinas que
pasan gran parte de sus vidas inmersas en el mar. Las
tortugas ocupan amplias extensiones de distribucion
retrasando los estudios, limitando la obtencion de datos a las
épocas de desove en costas de nidacion o requiriendo
fuertes inversiones para la adquisicibn de equipo Yy
transporte adecuado para su observacion en alta mar
(Camifias, 2004). De forma similar, el estudio de los
cocodrilos en condiciones silvestres resulta, ademéas de
riesgoso, un gran reto por el conocimiento técnico que se
debe de poseer en manejo de fauna silvestre y sin
mencionar la baja probabilidad de recapturar a mismo
individuo en la misma fecha cada afio durante el periodo de
duracion de la investigacion (Charruau, 2011).

Sin embargo, en ambos casos es complicado obtener
resultados que muestren los efectos de los impactos de
ciertos contaminantes o actividades antropogénicas a lo
largo de su proceso ontogénico, debido a la longevidad de
los taxones de interés ya que una tortuga marina puede
llegar a vivir hasta 50 afios o mas (WWF, 2023), mientras
gue un cocodrilo tiene una media de vida entre 50 y 70 afos,
dependiendo de la especie y de las condiciones ambientales

a las que se encuentra expuesto, llegando a incrementar su
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expectativa de vida bajo cuidados humanos (Charruau,
2011).

Para contrarrestar un poco las dificultades de muestreo y
obtencién de datos, se ha recurrido, a trabajar con modelos
animales realizando las adecuaciones necesarias al
metabolismo. Por ejemplo, en Estados Unidos de América
(EUA) para la evaluacion del riesgo ecologico (ERA) en
reptiles, la ruta de exposicion mas comunmente considerada
es la dieta. En dicho andlisis han utilizado como modelo de
estudio a las aves, haciendo los ajustes metabdlicos
pertinentes. Sin embargo, la Ley Federal de Insecticidas,
Fungicidas y Rodenticidas (FIFRA) en EUA no exige
estudios de toxicidad dérmica para los productos que regula
esta ley y por lo tanto, este analisis se muestra ampliamente
sesgado dado que existe una amplia posibilidad de que los
reptiles reciban una exposicién mayor que las aves a dichos
contaminantes, debido al mayor porcentaje de contacto del
cuerpo con el suelo, la vegetacion y el agua (Weir, et al.
2010).

De esta forma, regresamos al punto en el que los sesgos en
la obtencion de informacion siguen marcando una gran
brecha en el entendimiento de como se ven afectadas las
poblaciones de tortugas y cocodrilos, que como se muestra

en la Figura 6, de los 140 articulos considerados en la
16



presente revision, 79 corresponden a solo dos especies de
tortugas (Chelonia mydas y Caretta caretta), indicadas como
especies carismaticas, bioindicadoras y en alguna categoria
de proteccion especial por la UICN, en contraste con 1-3
articulos para especies menos emblematicas como

Crocodylus intermedius.
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Articulos revisados por especie

Crocodylus intermedius
Crocodylus acutus
Caiman crocodilus

Melanosuchus niger
Caiman yacare
Crocodylus porosus
Crocodylus moreletii
Crocodylus palustris
Crocodylus niloticus
Alligator mississippiensis
Pseudemys rubriventris
Phrynops geoffroanus
Trachemys scripta elegans
Chelonia mydas agassizzii
Mauremys leprosa
Podocnemis unifilis
Eretmochelys imbicata
Pseudemys concinna
Graptemys ouachitensis
Graptemys geographica
Apalones pinifera
Trionyx triunguis
Pelomedusa subrufa
Pelusios niger
Pelusios castaneus
Chrysemys picta
Kinosternon subrubrum
Emydura macquarii macquarii
e Clelydra serpentina
Trachemys scripta scripta
Kinosternon scorpioides...
Mauremys reevesii
Chrrysemys picta
Chelodina longiscollis
Podocnemis expansa
Graptemys flavimaculata
Lepidochelys kempii
Chinemys reeversii
Mauremys caspica
Trachemys scripta
Emys orbicularis
Sternotherus odoratus
Natator depressus
Chelydra serpentina
Eretmochelys imbricata
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Figura 6. Numero de articulos revisados por taxon.
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Cocodrilos

En el caso de los cocodrilos, como C. moreletii se ha
reportado que las principales amenazas por actividades
antropogénicas son la caza al considerarlos como animales
peligrosos, el comercio de su piel, la destruccion de su
habitat debido al drenado de agua, rellenos sanitarios,
introduccién de cultivos, pesca no selectiva, exposicion a
metales pesados y compuestos organoclorados que afectan
la reproduccion, la ovogénesis, 0 que pueden causar
malformaciones en embriones (Chavarria, 2020; Sigler y
Gallegos, 2017). Se ha reportado que perturbaciones en los
hébitats de los cocodrilianos ocasiona un incremento de
heridas en Crocodylus intermedius por peces depredadores
e infecciones con parasitos en el Orinoco (Seijas, 2007).
Ademas, de que esto ocasiona que se mermen las
poblaciones disminuyendo la densidad de individuos, como

ocurre en Rio Grande Tarcoles (Chavarria, 2020).

El establecimiento de asentamientos humanos cercanos a
los habitats de estos grandes reptiles ocasiona incidentes
cuando los humanos (0 sus animales domésticos)
interactdan con cocodrilos y se ven amenazados, atacados,
lesionados o muertos, generando opiniones encontradas en
la sociedad, pérdidas econdmicas y culturales, al afectar su
punto de vista sobre las especies. Esta interaccion es
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ocasionada por diversos factores como la expansion de la
frontera urbana, asentamientos en los margenes de cuerpos
de agua que provocan acciones negativas hacia los
cocodrilos como el envenenamiento (Garcia, 2013). Estos
incidentes son mas frecuentes en época de reproduccion,
anidacion y eclosion. La falta de informacién, sobre su
ecologia, el desconocimiento de la poblacién sobre su
comportamiento y la percepcién negativa que tienen sobre
ellos los hace vulnerables (Chavarria, 2020).

Cambio climatico

Escobedo (2012), evalué los efectos del clima sobre la
proporcion de sexos y la temperatura de los nidos en C.
moreletii. En el estudio se concluye que muy posiblemente el
cambio de clima no sesgaria la relacion de sexos en la
poblacién de estos cocodrilos, debido al comportamiento de
la hembra en la seleccion de sitio para anidar, lo que podria
mantener un equilibrio en la proporcibn de sexos, no
obstante, se debe profundizar en estos estudios (Casas,
2013).

Bioindicadores

Los cocodrilianos son excelentes indicadores de
contaminacion por metales pesados y otros contaminantes
del medio ambiente. La contaminacion ambiental puede

afectar a varias especies de cocodrilianos que viven en
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hébitats alejados y remotos de las poblaciones humanas,
debido a su sensibilidad a la contaminacion atmosférica que
puede representar un riesgo sutil pero significativo a largo
plazo a las poblaciones de las zonas contaminadas (Cedillo
et al, 2016). Dentro de esta revision se hall6 que de los
principales efectos ocasionados por los humanos a los
cocodrilos son la bioacumulacién por contaminantes como los

metales, intoxicacion, enfermedades y efectos negativos en su

salud en general (Fig. 7).

Diana (2019) evalu6é la acumulacién de metales en las
escamas caudales del cocodrilo de pantano que habita en el
lago de Catemaco, Veracruz, asi como la presencia de
metales en cinco de sus presas para determinar si habia
bioacumulacién de metales en la cadena tréfica. En general
no encontré relaciones significativas entre la existencia de
metales, tipo de vida (cautiverio y vida silvestre), sexo y
tamafio de los cocodrilos. Solo observd que los cocodrilos
pequefios presentaron mayor concentracion de metales
como arsénico, cadmio y mercurio que los animales
grandes. Los niveles cuantificados con presas sugieren gue
existe bioacumulacion y biomagnificacion de metales

pesados en la cadena alimenticia.
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Figura 7. Jerarquia de palabras colocadas acorde al nUmero de
apariciones dentro de los articulos revisados, haciendo referencia
a los principales efectos ocasionados sobre los cocodrilos.
Destaca de igual forma la bioacumulacién por contaminantes
como los metales, intoxicacion, enfermedades y efectos negativos
en su salud.

Tortugas

La Union Internacional para la Conservacion de

Naturaleza (UICN) ha incluido seis de las siete especies de
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tortugas marinas en la Lista Roja de especies en peligro de
extincion de la UICN, mientras que la séptima especie, la
tortuga de espalda plana (Natator depressus), se informa
como "Datos insuficientes". Durante los ultimos 100 afios, la
poblacion mundial de tortugas marinas ha disminuido debido
a intervenciones humanas directas e indirectas. Es probable
gue la enfermedad sea un factor contribuyente o principal en
la muerte de las tortugas marinas y plantea desafios para los
programas de conservacion, pero debido a una serie de
factores, incluidos los desafios de tomar muestras de
animales marinos silvestres en areas remotas, las

incidencias generalmente no se notifican.

Segun los resultados de la presente revision, los principales
efectos de las actividades humanas sobre diversas especies
de tortugas son la bioacumulacibn de componentes
contaminantes como metales pesados, intoxicacion,
afectaciones a nivel poblacional y muerte (Fig. 8). Dentro de
las afectaciones que conducen a condiciones mortales son
enredamiento en redes de pesca abandonadas (Duncan et
al., 2017; Wilcox et al., 2013), diversas complicaciones por
ingesta de plasticos (Wilcox et al., 2018; Martin et al., 2019;
Duncan et al., 2019; Colferai et al., 2017; Jiménez et al.,
2017; Hoarau et al., 2014), degradacion de ambientes
costeros y enfermedades asociadas a la contaminacion

quimica (Guimaraes, 2020; Foley, 2005; Espinoza y Barrios,
23



2021; Wallace et al., 2020; Gardner et al., 2003; Heritier et
al., 2017).
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Flgura 8. Jerarquia de palabras colocadas acorde al numero de
apariciones dentro de los articulos revisados, haciendo referencia
a los principales efectos ocasionados sobre las tortugas. Destaca
la bioacumulacion de componentes contaminantes como metales
pesados, intoxicacion, afectaciones a nivel poblacional y muerte.
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La contaminacion quimica de los ecosistemas acuaticos,
especificamente por contaminantes organicos persistentes
(POPs por sus siglas en inglés), representa actualmente un
desafio ambiental trasfronterizo que se propaga por medio
de la transferencia tréfica, la escorrentia urbana y agricola y
a través de las corrientes atmosféricas/oceéanicas (Yaghmour
et al., 2020). Estos compuestos vulneran la salud de las
tortugas y merma sus poblaciones debido a su acumulacion
y concentracion en diversos tejidos de las tortugas,
ocasionando directamente una intoxicacion y

bioacumulacion.

Diversos estudios apuntan a que la exposicion de las
tortugas marinas a los contaminantes quimicos de origen
antropogénico afecta varios procesos funcionales, y que
tienen posibles etiologias sinérgicas de la fibropapilomatosis
(FP) y otras enfermedades (Ley-Quifidnez et al., 2017; Foley
et al., 2005).

La fibropapilomatosis es una enfermedad caracterizada por
multiples masas cutaneas que, dependiendo del tamaiio, la
especie, la ubicacion y el numero de tumores puede
contribuir al debilitamiento del animal y su eventual muerte.
Pueden ser ocasionados por una etiologia infecciosa por un

Virus o varios virus que se propagan por vectores bioldgicos
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0 que pueden volverse tumorigénicos debido a biotoxinas

presentes en el medio (Espinoza y Barrios, 2021).

La historia de vida de las tortugas esté intimamente ligada al
medio ambiente, y la temperatura la afecta
fundamentalmente desde la incubacion hasta la edad adulta.
Se ha observado que los microplasticos cambian la
composicién de los ambientes de costa y por tanto los sitios
de anidacion donde las tortugas desovan, el cambio en el
contenido de la arena que usan para hacer sus nidos afecta
en la temperatura y por tanto en el desarrollo de las crias
(Beckwith y Fuentes, 2018). La temperatura durante la
incubacion determina el sexo, el éxito de eclosion y el
comportamiento de emergencia y dispersion de las crias. Se
ha mostrado un alto radio de sesgo en el sexo donde casi
todos los juveniles son hembras en tortugas marinas
(Chelonia mydas) al norte de la gran barrera de arrecife,
pudiendo llegar a ocasionar la extincion de la especie debido
a la ausencia de machos con los cuales reproducirse (Abella
et al., 2016). Aunado a las dificultades para encontrar pareja
(efecto Allee) y reproducirse. La temperatura esencial
(cuando el 50% son hembras) de Chelonia mydas varia
entre 20 y 30.3°C dependiendo de la costa. Una ligera
variacion puede ocasionar alteraciones en el radio de sexo.

1°C arriba y el 80% seran hembras. Altas temperaturas
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ocasionan el incremento de la mortalidad de huevos
(Blechschmidt et al, 2020).

Pero las crias no solo se enfrentan a la variacion de
temperatura dentro de su nido, sino también, a diversos
efectos derivados de las acciones de los humanos como son
la intoxicacion por plomo a través de transferencia materna
(Paez et al., 2010), la obstaculizacion de la llegada al mar
por residuos plasticos, lo que ademas incrementa el tiempo
gue demoran sobre la costa, las agota y las vulnera ante
depredadores (Aguilera et al., 2018); la afectacion de la
calidad fenotipica de la descendencia y su tamafio, debido a
contaminantes bifenilos policlorados (PCB) y éteres de
polibromodifenilos (PBDE) (De Andrés et al.,, 2016); la
perturbacion de la habilidad de las crias recién eclosionadas
para encontrar el mar debido a la excesiva exposicion de
iluminacion por parte de desarrollos tanto industriales como
urbanos (Robertson et al., 2016; Wilson et al., 2018).

Acciones de conservacion

Una vez que conocemos los principales factores de
vulnerabilidad para las especies, es importante pensar en
qué se puede hacer para mitigar los efectos de estas

actividades antropicas. Existen comportamientos que
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amortiguan los efectos como el cambio en el sitio de
anidacion (Hernandez et al., 2007; Thompson et al., 2007;
Carpio et al., 2020). Sin embargo, indagando en las acciones
que se han realizado, se ha encontrado una amplia brecha
de desconocimiento en torno al tema de conservacion y
proteccion de las especies de interés, asi como limitantes en
los mecanismos de gobernanza para que asi ocurra.

En el caso de las tortugas, como ya se ha comentado, son
numerosas las razones por la que se puede justificar el
retraso en su estudio, considerando que son animales que
pasan practicamente toda su vida en el mar, lo que dificulta
su observacion (Camifias, 2002). Sin embargo, dado que se
trata de animales que se mueven a través de habitats
acuaticos y terrestres, se alimentan en el agua y anidan en
las playas bajo la jurisdiccion de mdultiples paises, las hace
embajadoras ideales para alcanzar el apoyo publico para
colaboraciones internacionales (Yeh et al., 2020).
Definitivamente comenzar por la proteccion de las zonas de
puesta, los pasillos migratorios, areas de forrajeo, zonas de
invernada, zonas de encuentro para la coépula, tanto de
areas proximas a la costa como en mar abierto, son
fundamentalmente los mejores sitios para la implementacién
de medidas de recuperacién de las poblaciones en peligro,
aun con las dificultades de control que eso demuestra
(Caminias et al., 2021).
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Un adecuado programa de conservacion para las tortugas
debe de incluir una visibn multidisciplinar y una aplicacion
efectiva desde distintos puntos de vista. De a poco van
cobrando fuerza los conceptos de conservacion de la
naturaleza y sostenibilidad en el comun imaginario de las
personas como una practica holistica de la reconexion del
hombre con la naturaleza (Camifias, 2002). Asi como
también ha cobrado fuerza, posicionandose dentro de
diversas agendas internacionales como la convencién sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestre (CITES) y la convencion sobre la
Conservacion de Especies Migratorias de Animales
Silvestres (CMS) quienes prohiben el comercio internacional
de tortugas marinas y aseguran la proteccion de estos
organismos y sus habitats; o como el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (CBD) y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), los cuales no hacen referencia directa a
las tortugas ni cocodrilos, pero sus disposiciones sobre los
mecanismos de conservacion de la diversidad biologica
tanto a nivel internacional como regional se relacionan con la
proteccion de los habitats de las tortugas (MEDASSET, s.a.).
Estas iniciativas internacionales sirven como un ejemplo de
caso, en el que las disputas politicas actuales pueden
dejarse de lado para preparar a nuestra poblacion actual y
futura para la amenaza existencial de la pérdida de

biodiversidad y el cambio climatico, al tiempo que aumenta
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la paz, la estabilidad y las tortugas en la region (Yeh et al.,
2020).

La participacion democrética es imprescindible para alcanzar
el consenso que permita la gestion racional de cualquier
especie porque la conservacion de las especies debe
basarse en la sociedad y en sus complejas relaciones de
intereses (Camiflas, 2002). ElI empoderamiento de
comunidades locales, es un elemento clave para proteger
los océanos a través del rescate de las tortugas marinas,
educacién publica y proyectos de investigacion cientifica
(Yeh et al.,, 2020; Aparecido et al., 2020). Ademas, se
recomienda emplear estrategias de gestion integrales, en el
que se incorporen factores socioeconémicos dentro de los
planes de conservacion, potenciando la cooperacion
multisectorial regional para ampliar las escalas tanto
espaciales como temporales en las estrategias de mitigacion
del cambio climatico y las planeaciones de ordenamiento
territorial (Abella et al., 2016). Una vez definido el plan en
cada region, es fundamental la movilizacion de voluntarios
en las acciones de conservacion planeadas. Por ejemplo, en
el manejo de residuos en costas Aguilera y colaboradores
(2018) recomienda involucrar a la ciudadania en general en
la limpieza de playas para ayudar a eliminar los desechos
acumulados en las playas durante las temporadas de

anidaciéon, acompafadas de campafias de educacion
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ambiental, para el empoderamiento de las comunidades y
promocién de politicas publicas (Xanthos y Walker, 2017).

Algunas otras estrategias empleadas incluyen el mapeo de
sitios con mayores riesgos para las tortugas para la mejor
toma de decisiones y concentracion de esfuerzos efectivos
(Martin et al.,, 2019); el suministro de suelo dragado no
contaminado como sustrato de anidacion en las playas para
que las tortugas recuperen sitios donde desovar (Wnek et al,
2013); incluso el desarrollo de software para la recopilacion
de informacion y monitoreo de los residuos, que permita la
generacion de una base de datos para apoyar en la

formulacion de politicas (Aguilera et al., 2018).

En el caso de los cocodrilos, la literatura refiere ain a la
escasez de informaciébn  disponible  sobre  estos
emblematicos reptiles y recomiendan ahondar en el
monitoreo (Quintela et al., 2020; du Preez et al., 2018;
Champion y Downs, 2017). Este entendimiento permitira
conocer mejor las interacciones de estos reptiles con su
ambiente, como utiliza el habitat y la relacién que guarda con
las actividades realizadas por los humanos para la
elaboracion de estrategias efectivas e incluyentes de

conservacion (Lopez et al., 2011).

En cualquier caso, se considera un elemento clave el

empleo de nuevas tecnologias, asi como las tecnologias de
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la comunicacion digital o redes sociales y el marketing
social, el cual ofrece un marco para disefiar programas de
cambio de comportamiento lo suficientemente flexible como
para aplicarse a una variedad de problemas
socioambientales (Eagle et al., 2016). Las otras
herramientas clave disponibles para cambiar los
comportamientos son la legislacion, que no siempre es
practicable, y la educacion, que es necesaria, pero rara vez
suficiente por si misma para cambiar el comportamiento. El
vinculo entre el turismo de vida silvestre y el mercadeo
social para lograr un cambio de comportamiento sostenido
que estd poco investigado, pero ofrece un potencial
considerable para reducir los impactos de la contaminacion

plastica en las especies y sus habitats (Mendes et al., 2019).

Conclusiones

Las tortugas y los cocodrilos de todo el mundo se
encuentran vulnerables ante los efectos de las actividades
antropicas desde todos los angulos, que merman sus
poblaciones e incluso afectan indirectamente al mismo ser
humano mediante contaminantes biomagnificados a lo largo
de la cadena alimenticia o a través de la pérdida de los
ecosistemas.

El COVID-19 obligdo a todos los gobiernos del mundo a

implementar medidas de confinamiento y distanciamiento
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social, lo que por consecuencia redujo las actividades de
ocio y negocios en playas o puertos y junto con ellas la
contaminacion por plastico, el derrame de combustibles, los
niveles de ruido y cargas microbiologicas. Esto condujo a
una temporal mejora de condiciones ambientales, con la
disminucién de plasticos y basura, observacion de mas
peces y organismos marinos de tallas grandes como las
tortugas en las playas Galapagos (Ormaza, 2021). Sin
embargo, no es necesario esperar a que una emergencia

clinica mundial nos obligue a tomar accion.

La contaminacion acuatica, el desecho de residuos solidos
como los plasticos, el desecho de aguas residuales o
escurrimientos de fuentes industriales, agricolas y urbanas,
son algunas de las principales actividades que amenazan a
los cocodrilos y tortugas de todo el mundo. Estas ocasionan
intoxicacion, bioacumulacion de metales pesados y por
consecuencia enfermedades y efectos negativos en su
salud, que terminan por afectar el desarrollo de los
individuos, merman sus poblaciones y conllevan a la
extincion de las especies 0 a un desequilibrio ecosistémico.
Es urgente la toma de accién en torno a una emergencia
mundial que es la pérdida de la biodiversidad ocasionada

directa e indirectamente por actividades humanas
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Pese a la gravedad de la situacion y los amplios esfuerzos
de conservacion, poco se puede avanzar si los distintos
sectores de la poblacion no trabajan en conjunto para el
impulso de politicas publicas que apuntalen a un desarrollo
sostenible y una armoniosa convivencia con nuestro entorno
para frenar la pérdida de ecosistemas y la biodiversidad de
reptiles que alberga. Aunque hay una creciente cantidad de
articulos que hablan sobre los impactos ambientales,
sociales y econémicos de la contaminacion especificamente
por plasticos, muy pocos examinan las herramientas
politicas y legislativas para la reduccién de estos residuos,
en particular los plasticos de un solo uso como bolsas y
microplasticos (Xanthos y Walker, 2017). Se deben
promover leyes y regulaciones mas estrictas y tomar accion

para ayudar a mitigar su impacto.
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