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Las especies “bandera” como bioindicadores 

ambientales: las tortugas marinas

Flag species as environmental bioindicators: the sea turtles

Juan Patino-Martínez, Adriana Vallarino y César González Zuarth

Resumen. Todas las especies de tortugas marinas se encuentran en peligro de extinción 
debido principalmente a la captura accidental, legal y furtiva, la colecta masiva de hue-
vos, la contaminación de sus lugares de forrajeo, la destrucción de sus lugares de ani-
damiento, la propagación de enfermedades como la #bropapilomatosis, y los efectos del 
cambio climático global. Las tortugas marinas anidan en playas solitarias y con poca luz 
pues son muy sensibles a la presencia humana. Pasan la mayor parte de sus vidas rea-
lizando grandes migraciones pero poseen respiración pulmonar, por ello son suscepti-
bles a la contaminación tanto acuática como aérea. Son bastante longevas, bioacumulan 
y biomagni#can contaminantes orgánicos e inorgánicos presentes en el alimento, sedi-
mentos y agua, además de ser afectadas por la ingestión de plásticos. Esto las convier-
te en potenciales bioindicadoras de la contaminación por metales pesados, plaguicidas 
e hidrocarburos. El sexo de las crías es determinado por la temperatura ambiental, lo 
que las hace vulnerables, y por lo tanto candidatas a ser centinelas del cambio climá-
tico. Esta sensibilidad a distintos estresores ambientales, permite evaluar las condicio-
nes del ambiente de manera más integral y facilita la toma de medidas oportunas para 
conservar los ecosistemas marinos. Las tortugas, por su carisma, pueden son considera-
das como especies “bandera” y de ese modo, no solamente actuar como bioindicadoras, 
sino también ayudarnos a llamar la atención de la sociedad sobre la urgencia de prote-
ger el medio ambiente y facilitar la obtención de recursos para lograrlo.

Palabras clave: especies en peligro, contaminación, cambio climático, monitoreo 
ambiental

Abstract. Every single species of marine turtle are in danger of extinction mainly 
due to the rate of accidental, legal and furtive capture of adults and eggs collecting, 
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pollution of their feeding grounds, destruction of their breeding areas, the spread of 
the #bropapillomatosis disease, and the e'ects of climate change. Oviposition oc-
curs primarily on poorly lit and undisturbed beaches as they are very sensitive to hu-
man presence. (ey spend most of their lives carrying out long migrations and have 
pulmonary respiration, so they are susceptible to both air and water pollution. Sea 
turtles are long lived so they bioaccumulate and biomagnify organic and inorganic 
contaminants from food, sediment and water, as well as being a'ected by the inges-
tion of plastics. (is makes them potential bioindicators of heavy metals, pesticides 
and hydrocarbons pollution. (e sex of the o'spring is determined by the ambient 
temperature, which makes them vulnerable, and therefore candidates to be sentinels 
of climate change. (is sensitivity to di'erent environmental stressors, allows the as-
sessment of the environmental conditions in a more integral manner, and facilita-
tes taking appropriate measures to protect the marine ecosystems. Because of their 
charm, turtles are considered )agship species. (us, not only perform as bioindica-
tors but draw attention from society about the urgency of protecting the environment 
and facilitate accessing to funds for this end as well. 

Keywords: endangered species, pollution, climate change, environmental 
monitoring

El uso de bioindicadores ha venido cobrando importancia como método para 
monitorear la salud ecológica del medio ambiente debido a que reaccionan 
a dosis muy bajas de cualquier estresor ambiental, son más sencillos de im-
plementar, más económicos y sus resultados son ecológicamente más rele-
vantes que los tradicionales análisis químicos como la determinación de la 
dosis media letal. A pesar de esto, no siempre es fácil obtener fondos para su 
implementación. Sin embargo, el uso de especies carismáticas como bioindi-
cadoras, puede contribuir a que la gente tome conciencia de la importancia de 
los proyectos para evaluar la salud del medio ambiente y con ello obligar a los 
responsables de tomar las decisiones sobre planes de conservación a que to-
men cartas sobre el asunto. A lo largo de este capítulo exploramos las ventajas 
de las  tortugas marinas como centinelas de los océanos.

Biodiversidad de tortugas marinas

El grupo de las tortugas marinas está conformado por siete especies que se 
distribuyen a lo largo de prácticamente todos los océanos y mares del mun-
do, estas son: la tortuga lora (Lepidochelys kempii), la tortuga gol#na (Lepi-
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dochelys olivácea), la tortuga de carey (Eretmochelys imbricata), la tortuga 
blanca o verde (Chelonia mydas), la tortuga caguama (Caretta caretta), la tor-
tuga laúd (Dermochelys coriacea) y la kikila australiana (Natator depressus). A 
causa de las numerosas amenazas que enfrentan hoy en día, seis de las siete 
están incluidas en el libro rojo de especies amenazadas de la IUCN, con dos de 
ellas en peligro crítico: la tortuga lora (Lepidochely skempii) y la tortuga carey  
(Eretmochelys imbricata) (IUCN 2014).

México es el país con el mayor número de especies de tortugas marinas que 
anidan o utilizan sus litorales con el #n de alimentarse y reproducirse. Seis de 
las siete especies que existen en el mundo anidan en costas mexicanas (7 de 8 
si se acepta como una especie distinta a la tortuga prieta Chelonia agassizii) 
(PROFEPA 2009). En el Golfo de México la tortuga lora anida principalmente 
en las playas de Tamaulipas y de manera aislada en la costa ubicada entre Ve-
racruz y Campeche; dos de las poblaciones de tortuga carey más grandes del 
Atlántico anidan en Campeche y Yucatán y de manera dispersa en Veracruz; 
la tortuga verde anida desde Tamaulipas hasta Yucatán. En las costas del Ca-
ribe mexicano anida la tortuga caguama y la verde. En las playas del Pací#co 
mexicano se presentan algunas de las poblaciones más grandes del mundo de 
la tortuga gol#na anida desde Baja California hasta Chiapas; la tortuga laúd 
anida principalmente en la costa ubicada entre Oaxaca y Colima aunque pe-
queños grupos anidan desde Baja California hasta Chiapas; la tortuga verde 
anida desde Sinaloa hasta Chiapas; la totuga carey anida en Nayarit, Jalisco, 
Oaxaca y Chiapas; la tortuga lora anida en la playas de Oaxaca. y la cagua-
ma que anidan en las costas del Golfo de México, Mar Caribe y el Pací#co 
(Márquez 2000; CONANP 2009). Todas las especies de tortugas marinas que 
habitan en México se encuentran en peligro de extinción en acuerdo a la nor-
mativa nacional (SEMARNAT, 2010). Los rigurosos programas de protección 
y lucha contra la captura ilegal que México ha implementado, le ha valido que 
la IUCN Species Survival Commission (SSC), mencione que a nivel mundial, 
sólo México mantiene tendencias positivas en la recuperación de las pobla-
ciones de tortuga carey (Guzmán-Hernández 2005). Pese a ello, las playas de 
anidación del Pací#co americano, incluyendo a México (Sarti et al. 2007; Spo-
tila et al. 1996) y las playas del océano Indico (Chan y Liew 1996) han sufrido 
graves declives, alrededor del 90%, en el número de hembras anidantes de 
tortuga laúd, durante las últimas décadas.
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Peligros que amenazan a las tortugas marinas

Captura

Las tortugas marinas han sido explotadas por los humanos históricamente y 
con particular intensidad durante el siglo pasado. Se han usado como alimen-
to, como afrodisíacos o se han comercializado masivamente sus caparazones 
(Spotila 2004). Además, las tortugas han sufrido el incremento en la deman-
da de pescado para consumo humano, que ha causado la muerte accidental 
de cientos de miles ejemplares en pesquerías comerciales (Spotila 2004). Este 
tipo de captura por parte de las embarcaciones pesqueras, ha sido identi#cada 
como la principal causa de la disminución de las poblaciones de varias espe-
cies de la megafauna marina (elasmobranquios, mamíferos, aves y tortugas 
marinas) (Ferraroli et al. 2004; Wallace et al. 2010).

Durante el periodo de 1990 al 2008, más de 85000 tortugas fueron captu-
radas de manera incidental, aunque se considera que es una cifra mucho me-
nor a la realidad debido a que en general los estudios no re)ejan el impacto de 
la pesca a pequeña escala (Wallace et al. 2010). El arte de pesca con el cual se 
captura de manera incidental a un mayor número de tortugas es el palangre 
(más del 50%), seguido de las redes agalleras y por último las redes de arrastre 
(Wallace et al. 2010). A pesar del riesgo de extinción al que se enfrentan, en 
42 países del mundo se permite aun de manera legal la captura directa de ju-
veniles y adultos. Estos países capturan más de 42000 tortugas al año, siendo 
Papua Nueva Guinea, Australia y Nicaragua los países que capturan casi el 
75% del total y la tortuga blanca, con más del 80%, la especie más capturada 
(Humber et al. 2014). Se estima que desde 1980, más de dos millones de ejem-
plares han sido pescados legalmente (Humber et al. 2014). Esta captura legal 
es una clara amenaza para algunas poblaciones, sin embargo la captura ilegal 
muy probablemente tenga un mayor impacto global. A pesar de los esfuerzos 
de muchos países por controlar tanto la captura como la colecta ilegal de sus 
huevos, estas actividades continúan siendo unas de las principales causas del 
declive de las poblaciones de tortugas marinas (Lam et al. 2011). 

Cambio climático global (CCG)

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC 2013), presenta 
proyecciones modeladas del aumento de temperaturas del aire y los océanos, 
del nivel del mar y de la intensidad y frecuencia de las tormentas tropica-
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les para los próximos cien años. Todos estos acelerados cambios ambientales, 
producto de las actividades humanas, afectarán previsiblemente la fenología 
y el éxito reproductivo de las tortugas marinas (Arendt et al. 2013; Both et al. 
2009). Por ejemplo, los niveles de humedad de la arena donde se incuban los 
huevos pueden verse aumentados en zonas tropicales debido al incremento de 
la frecuencia e intensidad de los huracanes y tormentas (van Houtan y Bass 
2007; Fuentes y Abbs 2010), con consecuencias negativas para los embriones 
durante la incubación (Patino-Martinez et al. 2014). Los aumentos esperados 
del nivel medio del mar ocasionarán que desaparezcan una gran parte de los 
sitios de anidación (Fuentes et al. 2011). La erosión severa de playas se detec-
tó durante el siglo XX pero la tendencia puede exacerbarse en el siglo XXI 
bajo los previsibles escenarios de aumento del nivel del mar (IPCC 2013). En 
tortugas marinas la temperatura ambiental afecta signi#cativamente a mu-
chos parámetros de su historia de vida. Durante la etapa embrionaria, por 
ejemplo, la temperatura de incubación in)uye sobre el éxito de eclosión y la 
determinación del sexo. Por lo tanto, el CCG puede provocar la producción de 
crías de un sólo sexo y disminuir el éxito de eclosión, dichas variables pueden 
considerarse como biomarcadores del aumento global de la temperatura. El 
sesgo hacia alguno de los sexos es común en organismos con determinación 
sexual dependiente de la temperatura (Mrosovsky et al. 1984). Sin embargo, 
el calentamiento global puede convertirse en una seria amenaza al ocasionar 
un fuerte sesgo de la proporción de sexos hacia las hembras (Patino-Martinez 
et al. 2012), que podría, en último término, causar extinciones poblacionales 
si las especies no pueden adaptarse a esta alteración (Wright et al. 2012). Las 
alteraciones climáticas globales pueden además de modi#car las condiciones 
óptimas de incubación de los nidos, alterar factores bióticos como el creci-
miento desproporcionado de hongos u otros microorganismos en el entorno de 
los huevos (Phillott y Parmenter 2001).

Contaminación

El aumento exponencial de la población humana en las últimas décadas, ha 
traído consigo un aumento en la producción de desechos, que en muchos 
casos terminan en los ecosistemas marinos. Debido a las grandes distan-
cias que recorren y a su longevidad, las tortugas marinas están expuestas a 
una gran cantidad de contaminantes (Jakimska et al. 2011b), tales como: 1) 
Hidrocarburos. Los vertidos procedentes de la explotación de los hidrocar-
buros en el mar contaminan sus sitios de forrajeo y destruyen sus lugares de 
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anidación. El petróleo al impregnarse en la piel y caparazón de las tortugas 
les afecta la respiración, daña la función de la glándula de sal y en general 
es muy difícil la recuperación de tortugas afectadas por contacto directo 
con hidrocarburos (Mignucci-Giannoni 1999). Cuando los derrames alcan-
zan las playas donde anidan, causan gran mortalidad de embriones y crías. 
2) Plaguicidas. Se ha registrado la presencia de plaguicidas en varias espe-
cies de tortugas marinas (McKenzie et al. 1999; Orós et al. 2009), siendo las 
especies omnívoras las más vulnerables. Existe evidencia que sugiere que 
plaguicidas como los organoclorados producen anemia, daños hepáticos e 
impactan sobre el sistema inmune (Keller et al. 2004). Los plaguicidas son 
transferidos vía materna a los huevos, disminuyendo el vigor de las crías y 
por consecuencia, su capacidad de dispersión en alta mar y escape de los de-
predadores (van de Merwe et al. 2010). 3) Metales pesados. Se ha detectado la 
presencia de estos metales (producto de las aguas negras y desechos indus-
triales) en tejido adiposo, hígado, músculo, páncreas y riñón de las tortugas 
(Orós et al. 2009; Jakimska et al. 2011b). Sin embargo, las concentraciones 
varían tanto entre especies como entre poblaciones de acuerdo con la dieta 
y el nivel tró#co (Godley et al. 1998). La presencia de estos contaminantes 
pueden contribuir a serios problemas de salud, inmunosupresión y disrup-
ción endocrina. Las concentraciones de metales pesados en los huevos no 
cambian en sucesivas anidaciones de la misma hembra. En la tortuga laúd, 
el mercurio y el selenio afectan el éxito de eclosión y emergencia de las crías 
(Perrault et al. 2011) y el sistema inmunológico de los adultos (Day et al. 
2007). 4) Basura sólida. Entre la basura hallada en el medio marino, desta-
can los plásticos por su alta persistencia (Mueller et al. 2012) y porque las 
tortugas los ingieren al confundirlos con uno de sus principales alimentos, 
las medusas (Schuyler et al. 2012). Su ingestión aumenta la mortalidad de las 
tortugas a consecuencia del bloqueo o perforación del tracto intestinal o por 
sofocación (Derraik 2002; Lazar y Gračan 2011). 5) Aguas negras. Las aguas 
residuales de origen doméstico contienen una gran variedad de compues-
tos como anticonceptivos hormonales y antibióticos, que pueden causar un 
daño severo a la fauna acuática, incluidas las tortugas marinas. 6) Conta-

minación lumínica. Las tortugas marinas están in)uidas por los ciclos de 
luz-oscuridad en todas sus fases de vida, desde la emergencia de las crías en 
playas hasta las migraciones y la anidación. La iluminación arti#cial del lito-
ral y especialmente de las playas de anidación desorienta a los neonatos au-
mentando enormemente las tasas de mortalidad (Tuxbury y Salmon 2005; 
Berry et al. 2013). Además pueden causar alteraciones en el comportamiento 
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de anidación de las hembras adultas, con la consecuente disminución del 
éxito reproductivo (Mazor et al. 2013; Pérez-García et al. 2013).

Depredación. Si bien la depredación de los huevos no es insigni#cante 
(Welicky et al. 2012), y en algunos casos es relevante el daño causado por hor-
migas, cangrejos y animales domésticos (Di?e et al. 2010), el periodo de ma-
yor vulnerabilidad de las tortugas va desde que eclosionan hasta que alcanzan 
el mar abierto (Tomillo et al. 2010). Son atacadas por algunos insectos que se 
alimentan de las partes blandas de su cuerpo, como ojos, restos del vitelo y 
aletas, tras la eclosión de los nidos. Durante el recorrido del nido al mar son 
depredadas por cangrejos, aves marinas, zorros, etc. Las crías están amenaza-
das seriamente por la depredación causada por animales domésticos. La mor-
talidad de las crías debida a los asentamientos humanos, muy probablemente 
se vea aumentada en el futuro (Tomillo et al. 2010). Cuando por #n alcanzan 
el mar, muchas son devoradas por una gran variedad de especies de peces. En 
ejemplares adultos disminuye enormemente la tasa de depredación natural, 
que se estima es solo ocasional en interacciones con orcas o tiburones en el 
mar y con caimanes en playas (Elwen y Leeney 2011; Nifong et al. 2011).

Las tortugas marinas como bioindicadores y centinelas 
de la contaminación

Las tortugas marinas han existido en el planeta desde hace millones de años 
(Hirayama 1998; Reisz y Head 2008), demostrando su potencial adaptativo 
frente a cambios ambientales importantes que han causado extinciones de 
otros muchos grupos (Hawkes et al. 2010). Sin embargo, en la actualidad las 
alteraciones ambientales, producto de las actividades humanas están ocu-
rriendo de una forma muy acelerada y es evidente que como consecuencia, 
está ocurriendo una fuerte disminución de sus tamaños poblacionales. Esta 
disminución de las poblaciones de tortugas marinas está por tanto indicando 
niveles de perturbación muy elevados en los ecosistemas donde habitan. El 
estado de las poblaciones de tortugas marinas puede ser, de modo general, un 
bioindicador importante de la “salud” de los ecosistemas marinos y costeros. 
Varias razones les avalan como candidatas a ser especies centinela. Son ver-
tebrados marinos de larga vida que bioacumulan contaminantes orgánicos e 
inorgánicos presentes en el alimento, sedimentos y en el agua (Jakimska et al. 
2011a, 2011b), con respiración pulmonar que les obliga a vivir en la interfase 
entre agua y aire, por lo que son afectadas por  las perturbaciones ambientales 
no solo del mundo marino (alimento, agua) sino también de las sustancias tó-
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xicas volátiles. La gran #delidad a sus hábitats costeros y pelágicos de alimen-
tación y a sus playas de anidación, les convierte en excelentes representantes 
del estado de contaminación y alteración de sus ecosistemas locales.

La rápida expansión de las zonas costeras con población humana impli-
ca que hábitats importantes de alimentación, crecimiento o reproducción de 
animales marinos se están contaminando con los desechos de las zonas urba-
nizadas. Aunque la contaminación en el mar se dispersa en amplias zonas, se 
sugiere a los vertebrados marinos de gran tamaño y longevidad como los po-
tenciales centinelas de la cantidad de contaminación (Komoroske et al. 2011).

Las tortugas marinas son muy sensibles a la contaminación por lo cual 
pueden advertirnos de disturbios ambientales causados por varios conta-
minantes: hidrocarburos (Campagna et al. 2011), plaguicidas, PCBs y PAHs 
(Camacho et al. 2013), plásticos (Schuyler et al. 2014). Por medio de mues-
tras de sangre es posible obtener información sobre una posible exposición a 
los metales pesados. Mediante la comparación de concentraciones de metales 
pesados entre órganos y tejidos de animales varados, se pueden determinar 
exposiciones crónicas u ocasionales a los elementos estudiados (Jerez et al. 
2010).

Diversos estudios han encontrado que las tortugas sufren de un estrés cró-
nico, un deterioro del sistema inmune, una mayor susceptibilidad a las en-
fermedades, etc. como consecuencia de una exposición a los contaminantes 
(López-Castro et al. 2010; Ley-Quiñónez et al. 2013). Por ejemplo, una enfer-
medad que ha causado estragos en las poblaciones de tortugas marinas son los 
tumores de #bropapiloma que se han convertido en la mayor amenaza para la 
tortuga blanca (Gamache y Horrocks 1991) y amenaza a otras especies. Dado 
que se ha encontrado correlación entre esta enfermedad y áreas altamente 
contaminadas, ésta puede indicar la presencia de contaminantes en zonas de-
terminadas, por ejemplo, a través del estudio de tortugas juveniles que mues-
tran un alto grado de #delidad a los hábitats costeros (Aguirre y Lutz 2004).

Las aguas negras provenientes de los centros urbanos contienen cantida-
des elevadas de bacterias que son resistentes a los antibióticos. De acuerdo 
con ello, se ha detectado en los huevos de la tortuga blanca, la presencia de 
bacterias resistentes a los antibióticos (Al-Bahry et al. 2009) mientras que ese 
mismo tipo de bacterias ha sido detectado en adultos de la tortuga caguama 
(Foti et al. 2009). Además, al ser especies ovíparas, tienden a eliminar parte de 
su carga de contaminantes trans#riéndolos a los huevos, por lo que su presen-
cia en éstos, puede aportar evidencia de la exposición a ciertos contaminantes 
(Sakai et al. 1995).
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Monitoreo del medio ambiente usando datos de las  
tortugas marinas

La directiva marco para la estrategia marina (MSFD sigla en inglés) establece 
un marco de acción para las políticas del medioambiente marino que están 
siendo implementadas con el objetivo de conocer el estado medioambiental 
para el año 2020. Se proponen once indicadores cualitativos (contaminantes 
y sus efectos) que permitan identi#car los vacíos de datos de grandes verte-
brados marinos como las tortugas, cetáceos o grandes peces pelágicos. Se ha 
propuesto que los grandes vertebrados marinos son especialmente útiles para 
conocer los cambios de los ecosistemas pelágicos en el mediano y largo pla-
zo. Se reconocen como biomarcadores con un potencial real de determinar el 
estatus ecológico y la detección de efectos biológicos indeseables (Fossi et al. 
2012).

Se ha debatido mucho respecto a si las ventajas de la sensibilidad ante los 
disturbios ambientales mostrada por las especies bioindicadoras, sobrepasan 
el costo de sacri#car algunos individuos durante los monitoreos ambientales, 
sobre todo cuando se trata de especies en peligro de extinción como las tor-
tugas marinas (Fossi 1994). Sin embargo, dichos costos pueden evitarse me-
diante el uso de técnicas no invasivas, muchas de las cuales han sido exitosas 
en el estudio de las tortugas marinas (Tabla 1) sobre todo porque la toma de 
muestras de hembras adultas, huevos y recién eclosionados son fáciles de ob-
tener durante la anidación en las playas de reproducción. Por otra parte, el es-
tudio de la genética de poblaciones, la ecología espacial, el análisis de isótopos 
estables a nivel tró#co y la demografía (Bowen y Karl 2007; Godley et al. 1998; 
Godley et al. 2010; Hays et al., 2004; Hays 2005; Hays et al. 2010a, 2010b), no 
solamente permiten conocer la viabilidad de las poblaciones de tortugas mari-
nas sino que además sus alteraciones pueden advertir de peligros ambientales. 
Existen también otras técnicas con potencial para ser usadas como biomar-
cadores. Entre ellas se encuentra el ensayo cometa, el cual es una prueba am-
pliamente utilizada para detectar el daño in vitro o in vivo causado al ADN 
por agentes genotóxicos en células individuales debido a que es un método 
bastante sensible, sencillo de realizar y de bajo costo (Dhawan et al. 2009). 
Sin embargo, hasta la fecha, solo se ha hecho un estudio en tortugas marinas 
(Caliani et al. 2014).
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Tabla 1. Métodos no invasivos utilizadosen el estudio de las tortugas marinas

Método Referencia

Es posible obtener muestras de hembras adultas, huevos y 

crías mediante el monitoreo nocturno de playas e identi#-

cación de nidos durante la época de anidación

Los desplazamientos, las zonas de alimentación y las mi-

graciones reproductivas pueden identi#carse mediante 

seguimiento satelital o mediante técnicas de marca recap-

tura bien en playas o mediante embarcaciones en las zonas 

de paso o alimentación.

Scho#eld et al. 2013

Las estimas de tamaño poblacional pueden calcularse basán-

dose en los estudios de las hembras reproductoras que indi-

can )uctuaciones poblacionales, reclutamiento y mortalidad.

Patino-Martinez et 

al. 2008

Se pueden tomar muestras de carapachos en lugar de teji-

dos internos.

Komoroske et al. 

2011

Mediante muestras de sangre es posible, por ejemplo detec-

tar la presencia de metales pesados y compuestos per)uo-

rados .

Ley Quiñonez et al. 

2011; Guerranti et 

al. 2013

Los huevos y embriones muertos pueden ser de utilidad en 

diferentes estudios y en algunos casos igual de #ables que 

las muestras de juveniles y adultos.

Páez Osuna et al. 

2010

El análisis de los tejidos de tortugas recién muertas es útil 

para diagnosticar la exposición crónica a contaminantes.

da Silva et al. 2014

Las muestras del )uido del oviducto en búsqueda de bac-

terias resistentes a los antibióticos es un método valioso de 

evaluar la exposición de las tortugas a e)uentes contami-

nados.

Al-Bahry et al. 2011

El cultivo de células in vitro, como las de hígado y pulmón 

para exponerlas a contaminantes, tiene potencial en el mo-

nitoreo y evaluación de la contaminación.

Wang et al. 2013

Mediante biomarcadores de estrés oxidativo como la supe-

róxido dismutasa (SOD) y la glutatión-S-transferasa (GsT) 

y de estrés oxidativo o de disrupción endócrina como la 

vitelogenina, en sangre, podemos detectar la exposición de 

las tortugas a contaminantes.

Smelker et al. 2014; 

Labrada Martagón 

et al. 2011
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Conclusiones

Las ventajas de la utilización de las tortugas de mar como especies centinela 
son claras: las tortugas marinas son especialmente vulnerables a la degrada-
ción antropogénica de salud ambiental (contaminantes, biotoxinas, agentes 
infecciosos, etc.), los juveniles muestran gran #delidad a los hábitats de las 
zonas costeras y son bastante longevas (Aguirre y Lutz 2004).

Las tortugas marinas son un grupo con mucho potencial de ser indicador 
de la salud. En particular, la evolución de la enfermedad #bropapilomatosis 
(FP), es considerada un indicador de la salud de las tortugas marinas. Ac-
tualmente en lugares como el río Indo, la bahía Kaneohe y Hawaii, se llevan 
a cabo exitosos programas de monitoreo mediante la evaluación de la propa-
gación, patogénesis, y efectos de la FP. Sin embargo, aunque hay pruebas de la 
implicación viral en FP, la identidad del factor causal es aún por determinar, 
lo que es realmente necesario para realizar diagnósticos correctos durante las 
evaluaciones (Aguirre y Lutz 2004).

La aparición en el mercado de nuevas tecnologías de seguimiento como son 
los dispositivos de almacenamiento de información con baterías de larga dura-
ción y bajo consumo de energía entre los que se encuentran los geolocalizado-
res, han mejorado considerablemente nuestro conocimiento de las actividades 
no reproductivas de las tortugas marinas. Ha sido posible, por ejemplo, utilizar 
la telemetría por satélite para cuanti#car mortalidad de las tortugas marinas 
a consecuencia de la captura incidental, identi#car las áreas de reproducción 
con la ayuda de se determinaron utilizando dispositivos GPS y transmisores 
ARGOS, mediante los geolocalizadores es posible también conocer los sitios de 
anidación de las tortugas, sus trayectorias de migración y el grado de #lopatría 
que presentan. Sin embargo, resta mucho por hacer. Por ejemplo, desarrollar 
dispositivos que detecten con mayor e#cacia la mortalidad de las tortugas y las 
variables asociadas al éxito reproductivo (p. ej. número de huevos que ponen las 
hembras por evento) permitiría conocer con mayor precisión el daño causado 
por contaminantes sobre la adecuación de las tortugas (Crossin et al. 2014). 

Es probable que el mayor obstáculo que ha impedido el uso generalizados 
de las tortugas marinas como bioindicadores ha sido la falta de un cuerpo 
teórico que haga más sólidos los resultados encontrados. Ello es debido a la 
diferencia de intereses entre los expertos en la conservación de las especies, in-
teresados en las especies raras y amenazadas, y los ecólogos que enfocan más 
su atención en las especies abundantes, debido a que una especie amenazada 
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o en peligro de extinción probablemente tiene una in)uencia ecológica menos 
signi#cativa (Duelli y Obrist 2003). Así que es necesario que los investigadores 
de ciencia básica interactúen de manera más estrecha con los encargados de 
conservar a las tortugas marinas y conozcan con mayor detalle la problemáti-
ca que ello implica. De esta manera se podrá contar con modelos más robustos 
y con mayor poder predictivo.

Es innegable que las tortugas poseen un carisma que atrae la atención de 
la gente, no por nada han sido consideradas, desde tiempos antiguos, como 
símbolos de longevidad y sabiduría, ocasionando con ello que la obtención de 
fondos para programas encaminados a protegerlas favorecerá, de manera irre-
mediable, la protección de otras especies. Ello, junto a su amplia distribución 
a nivel global, con toda la información que se cuenta de ellas como resultado 
de décadas de investigación acerca de su ecología y biología, la existencia de 
grupos consolidados de monitoreo, estudio y conservación en las principales 
poblaciones a nivel mundial, todo dentro del marco de la cooperación inter-
nacional, hace a las tortugas marinas buenos bioindicadores de los niveles de 
contaminación y alteración de los ecosistemas costeros y pelágicos.
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