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Resumen 

El uso indiscriminado de compuestos químicos sintéticos, la presencia no regulada 

de metales pesados y la contaminación general de ríos, lagos y océanos amenaza 

la vida de los organismos acuáticos. En animales vertebrados, el consenso es que 

los machos son más sensibles que las hembras a estos contaminantes ambientales. 

En esta revisión describimos los contaminantes acuáticos que en los últimos 20 

años y su efecto sobre la calidad espermática en peces óseos. Realizamos un meta-

análisis con los datos obtenidos de la revisión bibliográfica, con el propósito de 

conocer cuáles contaminantes afectan significativamente algún parámetro de la 

calidad espermática en los peces óseos. Concluimos que los metales como el 

cadmio, el cobre, el mercurio y el plomo son los contaminantes que afectan más 

significativamente el parámetro de la motilidad espermática en este grupo, dicho 

parámetro es fundamental para lograr el éxito reproductivo, por lo que deberían 

hacerse estudios posteriores en más especies y tomar medidas en contra de la 

contaminación poniendo especial atención a la ocasionada por metales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: calidad espermática, osteíctios, espermatozoides,  
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1. Introducción 

Por mucho tiempo, en la investigación de la selección sexual se han estudiado las 

características precopularorias que afectan el éxito reproductivo de los machos, 

como la coloración de las plumas, el tamaño corporal y el cortejo (Kodric-Brown, 

1985; Sturtevant, 1915), y apenas en la últimas décadas se ha dado la importancia 

a las características postcópula, como la calidad espermática (Firman y Simmons, 

2009; Rowley et al., 2019). Incluso por muchos años se creyó que la producción de 

espermatozoides no era costosa. Hoy sabemos que la producción espermática 

implica un costo para los machos (Macartney et al., 2019). La calidad espermática 

se puede definir como la capacidad de los espermatozoides para fertilizar  a los 

óvulos (Bobe y Labbé, 2010). Por lo tanto, la calidad espermática es de gran utilidad 

para estudiar los costos de la reproducción masculina, así como su éxito 

reproductivo (Bozynski y Liley, 2003; Devigili et al., 2013; Kekäläinen et al., 2014). 

En general, los eyaculados de mejor calidad tendrán más posibilidades de 

fecundar y, por lo tanto, tienen una ventaja competitiva (Hammerquist y Curran, 

2020; Rowley et al., 2019). Existen parámetros que definen la calidad espermática 

en cada especie y permiten estimar su potencial fertilizante. En peces existen cinco 

parámetros principales: (1) la concentración espermática es  el número de 

espermatozoides por ml, incide en el éxito reproductivo masculino, sobre todo en 

especies que presentan competencia espermática (Parker, 1970); (2) la motilidad 

espermática es el parámetro tradicional de calidad por excelencia dada su 

correlación con la fertilidad e indica la capacidad del espermatozoide para poder 

desplazarse progresivamente hacia el gameto femenino, su unidad de medición se 

da en porcentaje de espermatozoides móviles (Bobe y Labbé, 2010); (3) la velocidad 

espermática es la capacidad de un espermatozoide de recorrer en un tiempo 

determinado la distancia hasta el ovocito (Boschetto et al., 2011); la velocidad de 

los espermatozoides está asociada fuertemente con el éxito de la fertilización y su 

unidad de medición es nm/s (Burness et al., 2004; Gage et al., 2004; Gasparini et 

al., 2010; Rurangwa et al., 2004; Skjæraasen et al., 2009); (4) la viabilidad 

espermática proporciona información de los espermatozoides vivos, se expresa en 
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porcentaje y nos indica la integridad de la membrana espermática, la cual es 

importante para el metabolismo, la fecundación y el movimiento del espermatozoide 

(Sruthi et al., 2020); y (5) la morfología espermática a menudo es cuestionada, ya 

que los resultados experimentales del potencial fertilizante arrojan resultados 

contrastantes con este parámetro, la morfología evalúa las características 

morfométricas de la cabeza, pieza media y cola del espermatozoide y se expresa 

en porcentaje (Burness et al., 2004; Gage et al., 2004; Gasparini et al., 2010). 

Debido a la importancia de la calidad espermática para los machos, los 

biólogos evolutivos y los investigadores en el área de la reproducción  han estudiado 

los factores que afectan lo relacionado a la postcópula en diferentes taxa (Adeoya-

Osiguwa et al., 2003; Rurangwa et al., 2004). Uno de los factores principales que 

actualmente disminuyen la calidad espermática en humanos y en otros animales es 

la contaminación, tanto de origen antropogénico como la natural provocada por 

fenómenos no relacionados a actividades humanas (Deng et al., 2016; Nisio y 

Foresta, 2019; Huang et al., 2020; Lafuente et al., 2016; Pizzol et al., 2020; Radwan 

et al., 2016). Actualmente, uno de los factores ambientales que es evolutivamente 

nuevo para los organismos es la interacción con los contaminantes. Todos los seres 

vivos están experimentando cambios en su fenotipo por efecto de ellos, ya que  son 

ubicuos, pudiéndolos encontrar en aire, suelo y agua (Adeoya-Osiguwa et al., 2003). 

La modernización de ciudades y el consumismo se traduce en potencializar la 

fabricación de diversos productos químicos, pero estas sustancias son ajenas a los 

procesos biológicos y su exposición provoca graves efectos en la salud de los 

organismos  (Di Nisio y Foresta, 2019).  

Los entornos acuáticos de todo el mundo son depósitos de cantidades 

sustanciales de productos químicos naturales y artificiales (Morales-Caselles et al., 

2021), es por ello que cada vez son más los estudios que se realizan para conocer 

el daño que ocasionan estos contaminantes en los diferentes órganos y sistemas 

de los animales.  
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         Los peces son una agrupación taxonómica muy amplia, constituyen un 

grupo parafilético que representa más de la mitad de las 55,000 especies de 

vertebrados vivientes (Helfman et al., 2009). Se han descrito unas 35,672 

especies (Fricke., Eschmeyer y Fong, 2020) y el registro anual indica que existe 

una tendencia a que los descubrimientos de nuevas especies de peces se 

incrementen (Betancur et al., 2017). Las especies descritas hasta hoy han sido 

agrupadas en tres clases: los agnatos o peces sin mandíbulas que incluyen 

lampreas y mixines; los condrictios o peces cartilaginosos, que incluyen a 

tiburones, rayas y quimeras; y los osteíctios o peces óseos, que representan al 

96% de las especies de peces existentes, grupo al que pertenecen los peces 

descritos en este estudio. Esta diversidad implica que podemos estudiar a un 

grupo taxonómico que experimenta diversidad ecológica, reproductiva, 

conductual, social, inversión de ornamentos, entre otros (Ahlberg y  Johanson, 

1998). 

  

En peces, tanto de fertilización interna como externa, se ha evidenciado que 

la calidad espermática es costosa de mantener y que directamente afecta la 

adecuación biológica de los machos (Gasparini et al., 2017; Kowalski y Cejko, 2019; 

Rurangwa et al., 2004; Smith y Ryan, 2010). La calidad espermática en los peces 

es afectada por variables intrínsecas como la coloración de las escamas, la 

condición corporal, la edad y la genética (Gasparini et al., 2014; Locatello et al., 

2006; Pitcher et al., 2007), y por variables extrínsecas como el ambiente social y 

ecológico (Bayley et al., 2002; Devigili et al., 2019; Elgee et al., 2010; Haubruge et 

al., 2000; Toft y Safety, 2001).  

Si los contaminantes, una de las variables extrínsecas, son cada vez más 

numerosas en ambientes acuáticos, y su efecto sobre la calidad espermática tiende 

a ser en su mayoría adverso, es fundamental saber cuáles contaminantes afectan 

a los diferentes parámetros de calidad espermática y cómo son expresados estos 

efectos.  

En la presente revisión bibliográfica presentamos contaminantes que afectan 

la calidad espermática en peces, así como las secuelas de la exposición a dichas 



14 

 

substancias. Proponemos una clasificación de dichos contaminantes en cinco 

grupos:  bisfenoles, análogos de estrógenos, plaguicidas, metales pesados, y otros. 

El objetivo de esta revisión literaria es recopilar y presentar las evidencias de 

los contaminantes que han sido estudiados de año 2000 a la fecha, y que alteran la 

calidad espermática de los peces óseos. Asimismo, realizar un meta-análisis por 

subgrupos de contaminantes para identificar cuáles son los que más afectan a 

diferentes variables relacionadas con la calidad espermática.
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 1. Espermatogénesis  

Los espermatozoides son células haploides altamente diferenciadas (Alberts  et al., 

2008).  Son generados tras un proceso biológico denominado espermatogénesis, el 

cual tiene lugar en los testículos durante toda la vida reproductiva del macho. 

Algunos peces y anfibios presentan espermatogénesis de tipo quística y semicística 

(Figura 1) (Engel y Callard, 2007). Existen dos diferencias principales en 

comparación con los testículos de vertebrados superiores. En primer lugar, dentro 

de los túbulos seminíferos, las células de Sertoli generan extensiones 

citoplasmáticas que forman quistes que envuelven un solo grupo de células 

germinales derivadas de una única espermatogonia que se desarrollan de forma 

sincrónica. En segundo lugar, las células de Sertoli que conforman los quistes 

conservan su capacidad de proliferación también en peces adultos (Rüdiger et al., 

2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 1. Tipos de espermatogénesis en mamíferos y peces. Fotografías de microscopía 

óptica (tinción de hematoxilina-eosina). A: Mamíferos con espermatogénesis no quística (Homo 

sapiens). B: Peces con espermatogénesis quística (Danio rerio) C: Peces con espermatogénesis 

semicística (Solea senegalensis). Micrografías obtenidas de www.histology.leeds.ac.uk. 
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En los peces existen especies con fecundación interna y externa, y la biología 

y morfología de los testículos y los espermatozoides son fundamentalmente 

diferentes entre ambos modos de reproducción (Billard, 1986). En peces óseos, 

los testículos son estructuras pares ubicadas en posición dorsal, suspendidos 

en la cavidad abdominal por el mesorquio, esto es una continuación del 

peritoneo y están recubiertos por una envoltura de tipo fibrosa llamada túnica 

albugínea. Algunas especies, pueden presentar un solo testículo,  resultado de 

una fusión durante las fases de desarrollo, en otras ambos testículos están 

presentes, pero uno de ellos es más pequeño y no es funcional (Coward et al., 

2002). Los testículos, órganos pares,  pueden ser lobulares o tubulares, estos se 

constituyen por dos compartimientos, uno intersticial y otro germinal y están 

separados por una membrana basal. En cuanto a su composición, el 

compartimiento germinal está formado de células germinales y células de 

Sertoli, a su vez, el compartimiento intersticial está compuesto por tejido 

conectivo, el cual contiene células de Leydig, fibroblastos, fibras colágenas, 

mastocitos y macrófagos, células sanguíneas, vasos sanguíneos y fibras nerviosas 

(Grier, 1992). 

Dentro de los peces óseos se han observado dos tipos de espermatogénesis: 

la cística, en la cual el proceso se lleva a cabo dentro del lóbulo gonádico y la 

semicística, en el cual el desarrollo se realiza fuera del lóbulo gonádico, como es el 

caso de Ophidion sp. (Mattei et al., 1993). En ambos tipos, el proceso consta de 

cuatro fases: En la primera fase (espermatogónica), las células primordiales o 

germinales se dividen constantemente por mitosis, dando como resultado células 

germinales diploides (espermatogonias tipo A), y las regiones distales del 

compartimiento germinal están ocupadas por células de Sertoli que rodean a las 

espermatogonias tipo A. En esta fase continuará la división mitótica que dará origen 

a espermatogonias tipo A y B (Billard y Escaffre, 1969). En la segunda fase (de 

maduración), las espermatogonias tipo B crecerán y se transformarán en 

espermatocitos diploides de primer orden (espermatocitos primarios I) que migrarán 

a los quistes de los túbulos seminíferos ante de iniciar la primera división meiótica. 

Durante la meiosis I, los espermatocitos primarios darán origen a dos 
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espermatocitos secundarios haploides (espermatocitos II). Los quistes migrarán 

hacia la región de los conductos deferentes situados en el centro del testículo 

(Billard y Escaffre, 1969). En la tercera fase (meiosis II), los dos espermatocitos II 

darán origen a cuatro espermátidas haploides (dos por cada espermatocito II) 

(Billard y Puissant, 1969). En la última y cuarta fase, el núcleo de las espermátidas 

haploides se organiza y compacta y las espermátidas se citodiferencian es decir, 

toman la forma típica de un espermatozoide de su especie (Billard y Escaffre, 1969; 

Billard y Escaffre, 1969; Billard y Puissant, 1969) adquiriendo  la forma de la cabeza 

característica de la especie. Los espermatozoides son las células más diversas 

morfológicamente, dado que están diseñados de acuerdo con la estrategia 

reproductiva de cada especie. Asimismo, también están correlacionados con la 

morfología del huevo (Byrne et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Dibujo de cabezas de espermatozoides de familias de peces óseos. A) Poeciliidae, B) 

Anablepidae, C) Goodeidae, D) Fundulidae, E) Rivulidae (Jamieson y Leung, 1991). 

 

 En algunas familias de peces,  como  los esturiones,  se ha descrito la   

presencia de una estructura formada por un lisosoma, llamada acrosoma, 

posicionada en el extremo apical de la cabeza espermática;   su función radica en 

favorecer la entrada intracitoplasmática del pronúcleo espermático mediante la 

acción de la enzima hialuronidasa la cual degrada la membrana del ovocito. En 

varias especies de peces, podemos observar que esta función es innecesaria 

debido a la presencia de un  canal llamado micropilar, el cual permite la entrada del 

pronúcleo espermático. El flagelo está constituido por la pieza media, pieza principal 

y pieza final en forma de gancho. Finalmente,   los espermatozoides maduros se 
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caracterizan por una cabeza que tiene el núcleo  (ADN),  la  pieza media  

(mitocondrias)  y  el flagelo (microtúbulos para la motilidad) (Jamieson y Leung, 

1991). En los túbulos seminíferos, los espermatozoides obtienen la capacidad 

fertilizante, que consiste en la preparación del espermatozoide para responder al 

choque osmótico del medio externo (Miura y Miura, 2003; Schulz y Miura, 2002).  

Dependiendo de la estrategia reproductiva de cada especie, los   

espermatozoides   se   enfrentan   a  dos   tipos   de   medio: dulceacuícola y salobre; 

además al fluido ovárico. Cuando los espermatozoides son expuestos a su medio 

se activan y la calidad espermática es fundamental para el éxito fecundativo (Osorio 

Pérez y Arias Rodriguez, 2019). 

2. Contaminantes e implicaciones en la calidad espermática 

Los contaminantes antropogénicos y naturales en ambientes acuáticos tienen 

impactos toxicológicos sobre los peces (Gallo et al., 2019). Muchos de los 

contaminantes afectan al sistema endócrino y reproductivo de los peces (Denslow 

y Sepúlveda, 2007; Gregory et al., 2008), lo que  disminuye los parámetros de 

calidad espermática, como ha ocurrido en peces expuestos a bisfenol A (Hatef et 

al., 2010; Lahnsteiner et al., 2005), al agua con contaminación estrogénica 

(Aravindakshan et al., 2004; Azadeh Hatef et al., 2013; Lahnsteiner et al., 2004; 

Schoenfuss et al., 2002; Schultz et al., 2003), plaguicidas (Harayashiki et al., 2013; 

Tian et al., 2012) y metales pesados (Gárriz y Miranda, 2020; Zebral et al., 2019). 

Con el aumento de la contaminación en el medio acuático se necesita mayor 

investigación acerca de la toxicidad de los contaminantes para comprender sus 

mecanismos de acción, así como para determinar los niveles máximos en los que 

tienen efecto sobre la reproducción de los peces, ya que al disminuir los parámetros 

de calidad espermática disminuye también su éxito reproductivo y por ende su 

adecuación biológica.  

En la presente revisión, los contaminantes que fueron encontrados al realizar 

la búsqueda fueron concentrados y clasificados en los siguientes grupos: Bisfenol-

A y plásticos, análogos de estrógenos, plaguicidas, metales pesados y otros, los 
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cuales son presentados junto con sus efectos e información necesaria para el meta-

análisis. 

2.1 Bisfenol-A 

El bisfenol-A (BPA) es un componente esencial del plástico de policarbonato que se 

encuentra en numerosos productos de consumo diario, incluidos biberones, 

recipientes de alimentos reutilizables, discos compactos, DVD, papeles, cartones, 

revestimientos de latas metálicas de alimentos y bebidas entre otros (Ehrlich et al., 

2014; Rubin, 2011; Vandenberg et al., 2007). BPA es uno de los productos químicos 

de mayor volumen producido en todo el mundo. Las estimaciones actuales indican 

que aproximadamente 100 T se liberan a la atmósfera cada año (Vandenberg et al., 

2010). Fue sintetizado por primera vez por el químico ruso Aleksandr Dianin en 

1891  y utilizado en botellas de plástico a partir de 1957; desde entonces, ha 

cambiado nuestra sociedad, pero también ha tenido impactos en la salud 

reproductiva y la adecuación biológica de los organismos (Biswas et al., 2020; 

González-Rojo et al., 2019; Kutluyer et al., 2020; Vandenberg et al., 2007). 

A fines de la década de 1990, se comenzó a informar sobre la detección y 

cuantificación de BPA en aguas superficiales (Corrales et al., 2015). Se ha 

detectado BPA en muestras de agua recolectadas en la cuenca de los ríos Sinos 

(517 ng/L), Velhas (8.6 a 168.3 ng/L) e Iguassu (0,62-12,6 l ng/L) en Brasil (Froehner 

et al., 2011; Moreira et al., 2011; Peteffi et al., 2019), en muestras de agua superficial 

de Alemania (0,0005-0,41 μg / L) (Fromme et al., 2002), en Países Bajos (330 ng/L) 

(Belfroid et al., 2002), en el río Langat en Malasia (215 ng/L) (Santhi et al., 2012), y 

en Portugal (0.07 a 4 μg/L) (Azevedo et al., 2001); incluso se ha encontrado BPA 

en el agua embotellada en Riad, Arabia Saudita (7,5 ng/L) (Elobeid et al., 2012) y 

Malasia (3,3 ng/L) (Santhi et al., 2012). 

En peces machos, los estudios han mostrado que las diversas 

concentraciones de BPA tienen un impacto negativo directo en su reproducción, 

disminuyendo los niveles de testosterona, así como de la concentración, motilidad 

y velocidad espermática (Cuadro 1), provocando apoptosis en células germinales y 

dañando el ADN espermático en el pez cebra (Danio rerio) (González-Rojo et al., 
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2019), el bagre (Squalius oriantalis) (Kutluyer et al., 2020), el barbo padaniano 

(Barbus plebejus) (Kutluyer et al., 2020) y la trucha (Salmo trutta) (Lahnsteiner et 

al., 2005). Además, se han producido células germinales de ovocitos en los 

testículos de los machos del pez arroz (Oryzias latipes), como lo muestran los 

exámenes histológicos de los testículos de estos peces expuestos a BPA, evidencia 

que sugiere que el BPA actúa como un agonista de estrógenos (Kang et al., 2002). 

El BPA se ha convertido en una sustancia química de gran preocupación porque 

puede unirse a los receptores de estrógenos (Bulayeva y Watson, 2004; Eckstrum 

et al., 2016; Matsushima et al., 2007; Reif et al., 2010). Estos descubrimientos 

apuntan a que el BPA y sus análogos aumentan la expresión de hormonas 

liberadoras de gonadotropinas en el cerebro. Estos efectos han colocado al BPA 

como uno de los contaminantes más potentes para alterar la reproducción. 

Cuadro 1. Variación en la calidad espermática ocasionada por BPA en peces óseos. 

 

2.2 Análogos de estrógenos 

Se ha identificado que varios compuestos antropogénicos poseen actividad análoga 

de estrógenos. Estos incluyen productos químicos industriales como flutamida, 

xenoestrógeno, 4-tert-octylphenol y 17 β—estradiol (E2) (Aravindakshan et al., 

2004; Bayley et al., 2002; Hashimoto et al., 2009; Haubruge et al., 2000; Lahnsteiner 

et al., 2006; Schultz et al., 2003; Gunnar Toft y Baatrup, 2001),  y pesticidas como 

vinclozolina y diclorodifenildicloroetileno (DDE ) (Bayley et al., 2002; Soto et al., 

1995; Yamamoto et al., 1996).  

CONTAMINANTE 
CONCENTRACIÓN 
CONTAMINANTE 

µg / L 

PARÁMETRO  
AFECTADO 

ESPECIE   
REFERENCIA 

BIBLIOGRÁFICA 

BPA 2000 Disminución 
Concentración 
espermática 

Danio rerio 

 
(González-Rojo et 

al., 2019) 

BPA 5 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Squalius 

oriantalis 

(Kutluyer et al., 
2020) 

BPA 2.4 Disminución 
Motilidad 

Espermática 
Barbus 

plebejus 

(Kutluyer et al., 
2020) 

BPA 2.4 Disminución 

Concentración,  
motilidad y 
velocidad 

espermáticas 

Salmo 

trutta fario 

(Lahnsteiner et al., 
2005) 



21 

 

Muchas plantas de tratamiento de aguas residuales municipales  sirven como 

medio para la introducción de varios productos análogos de estrógenos al medio 

acuático (Schoenfuss et al., 2002). Los estudios de los efectos de la descarga de 

estas aguas donde habitan peces silvestres han mostrado que estos afluentes 

tienen sustancias con propiedades estrogénicas y muestran la presencia de la 

proteína femenina vitelogenina en el plasma de peces machos (Folmar et al., 1994; 

Folmar et al., 1996; Harries et al., 1997; Jobling et al., 1998). Como consecuencia, 

se ha evidenciado la feminización en peces macho como la trucha (Oncorhynchus 

mykiss), pez rutilo (Rutilus rutilus) y carpa común (Cyprinus carpio) expuestos a 

estas aguas (Harries et al., 1997; Jobling et al., 1998; Purdom et al., 1994). Sin 

embargo,  el posible efecto de la exposición en la fisiología y el comportamiento 

reproductivo sigue sin ser claros para las especies afectadas.  

Estos contaminantes cambian los valores estándar de los parámetros de 

calidad espermática en los peces machos (Cuadro 2), por ejemplo, los 

xenoestrógenos disminuyen un 30% la concentración espermática en la carpa 

(Notropis hudsonius) y la 17α ‐ etinilestradiol aumenta 352% la concentración 

espermática en la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). Preocupantemente, los 

peces expuestos a estradiol mantuvieron los efectos de disminución en la motilidad 

3 meses después de recuperación en agua limpia (Aravindakshan et al., 2004; 

Bayley et al., 2002; Burness et al., 2004; Haubruge et al., 2000; Lahnsteiner et al., 

2006; Gunnar Toft y Baatrup, 2001). La disminución en la motilidad ante este 

contaminante fue de 73.5% a 46.2% (Aravindakshan et al., 2004; Lahnsteiner et al., 

2006). Además, provoca un aumento de 60nm/s a 89nm/s en la velocidad 

espermática (Hashimoto et al., 2009; Lahnsteiner et al., 2006) en peces como el 

guppy (Poecilia reticulata), la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) y la carpa 

(Notropis hudsonius). 

Si bien varios estudios han identificado la presencia de sustancias 

estrogénicas en los ecosistemas acuáticos, existe información limitada sobre las 

consecuencias fisiológicas y sobre todo las consecuencias evolutivas asociadas con 

la exposición de compuestos estrogénicos en condiciones de campo. 
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Cuadro 2. Variación en la calidad espermática ocasionada por análogos de estrógenos en peces 
óseos. 

 

2.3 Plaguicidas 

Los plaguicidas son sustancias que se utilizan para prevenir o erradicar organismos 

no deseados, como insectos, hongos, plantas, entre otros. Son utilizados también 

en la industria agrícola en los fertilizantes para mejorar la producción alimenticia 

(Barlow et al., 2003). Los plaguicidas más conocidos incluyen compuestos como 

clorotalonil, monocrotofos, glifosatos (roundup) y tributilestaño (TBT). 

Los plaguicidas actúan como disruptores endocrinos, disminuyen la 

concentración de testosterona y el peso testicular, por lo que podrían afectar la 

espermatogénesis. Además, ejercen su acción al deteriorar las células de Sertoli y 

afectan la calidad espermática (Cuadro 3) al disminuir entre el 40 y 70% la 

concentración espermática versus el control en machos expuestos a TBT y BPA 

durante 21 días.  (Harayashiki et al., 2013; Lopes et al., 2014; Silveira et al., 2019; 

Tian et al., 2012). Así mismo, disminuye la motilidad (Harayashiki et al., 2013; Lopes 

et al., 2020; Lopes et al., 2014; Rurangwa et al., 2002; Silveira et al., 2019) y  la 

velocidad espermática (Silveira et al., 2019), en peces como el panzudito (Jenynsia 

multidentatael), el bagre (Clarias gariepinus), el pejerrey (Odontesthes Humensis) 

la carpa (Cyprinus carpio), el guppy (Poecilia reticulata) y el pez cebra (Danio rerio). 

CONTAMINANTE 
CONCENTRACIÓN 
CONTAMINANTE 

µg / L 

PARÁMETRO  
AFECTADO 

ESPECIE 
REFERENCIA 

BIBLIOGRÁFICA 

17 β-estradiol 1 Disminución 
Concentración 
espermática 

Poecilia 
reticulata 

(Bayley et al., 
2002) 

4- tert- octylphenol 300 Aumento 
Concentración 
espermática 

Poecilia 
reticulata 

(Gunnar Toft y 
Baatrup, 2001) 

Xenoestrógenos s/d Disminución 

Concentración 
y 

motilidad 
espermáticas 

Notropis 
hudsonius 

(Aravindakshan et 
al., 2004) 

17α ‐ etinilestradiol 10 Aumento 
Concentración 
espermática 

Oncorhynchus 
mykiss 

(Schultz et al., 
2003) 

17β-estradiol 100 Disminución 
Motilidad 

y velocidad 
espermáticas 

Oncorhynchus 
mykiss 

(Lahnsteiner et al., 
2006) 

17β-estradiol 1 Disminución 
Motilidad y 
velocidad 

espermáticas 
Thymallus 

(Lahnsteiner et al., 
2006) 

L 17α-etinilestradiol 60 Aumento 
Velocidad 

espermática 
Oryzias latipes 

(Hashimoto et al., 
2009) 
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El uso indiscriminado de plaguicidas en todo el mundo, asociado con un 

manejo descuidado, derrames accidentales o descargas en aguas naturales ha 

causado efectos nocivos en la vida acuática y requiere un estudio biológico a largo 

plazo para evidenciar sus efectos. 

Cuadro 3. Variación en la calidad espermática ocasionada por plaguicidas en peces óseos. 

 

2.4 Metales pesados 

Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que incluyen 

principalmente metales de transición, algunos semimetales, lantánidos y actínidos. 

Algunas definiciones se basan en su densidad, otras en su peso atómico y algunas 

más en sus propiedades químicas o de toxicidad. Son de naturaleza ubicua, desde 

su presencia de manera natural en cuerpos de agua que se encuentran en zonas 

volcánicas y sus aplicaciones en la industria, hasta su presencia en alimentos, 

CONTAMINANTE 
CONCENTRACIÓN 
CONTAMINANTE 

µg / L  

PARÁMETRO  
AFECTADO 

ESPECIE 
REFERENCIA 

BIBLIOGRÁFICA 

Monocrotofos 1000000 Disminución 
Concentración 
espermática 

Poecilia 
reticulata 

(Tian et al., 2012) 

 
Tributilestaño y 

 Bisfenol-A 
950 Disminución 

Concentración 
espermática 

Poecilia 
reticulata 

(Haubruge et al., 
2000) 

Glifosato 700 Disminución 
Concentración y 

motilidad 
espermáticas 

Poecilia 
vivipara 

(Harayashiki et al., 
2013) 

Clorotalonil 10 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Poecilia 
vivipara 

(Lopes et al., 2020) 

Glifosato 7800000 Disminución 
Concentración y 

motilidad 
espermáticas 

Jenynsia 
multidentata 

(Silveira et al., 
2019) 

Glifosato 7800000 Disminución 

Concentración, 
motilidad 

y velocidad 
espermáticas 

Odontesthes 
Humensis 

(Silveira et al., 
2019) 

Glifosato 5 y 10 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Danio rerio (Lopes et al., 2014) 

Tributilestaño 27 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Clarias 

gariepinus 
(Rurangwa et al., 

2002) 

Tributilestaño 2.7 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Cyprinus 

carpio 
(Rurangwa et al., 

2002) 

Organofosforados 240000 Disminución 
Velocidad y 
morfología 

espermáticas 

Gobiocypris 
rarus 

 
(Chen et al., 2020) 

Organofosforados 100000 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Rutilus frisii 

kutum 
(Masouleh et al., 

2011) 
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suplementos dietéticos, agua, bebidas alcohólicas, tabaco y cigarrillos (Pant et al., 

2014; Wirth y Mijal, 2010). 

Entre los diversos metales que se encuentran en el medio ambiente, el 

cadmio, el cromo, el cobre, el mercurio y el zinc son los que causan variaciones en 

algún parámetro espermático en peces, y son considerados de los metales pesados 

más tóxicos  (Predes et al., 2010; Ji et al., 2011; Kalender et al., 2013). El cadmio 

se obtiene como subproducto del tratamiento metalúrgico del zinc y del plomo, se 

encuentra en tintes, cerámicas, plásticos, fertilizantes, cigarrillos, cereales, granos 

y vegetales de hojas verdes (Järup y Åkesson, 2009). Tiene una vida media de 20 

a 40 años y exhibe una gran acumulación en varios tejidos celulares, 

particularmente afecta las células de Sertoli (Cheng, 2014; Siu et al., 2009). De 

varias formas de cromo, el cromo VI que se encuentra en pinturas, tintes y 

pigmentos, es el de naturaleza más tóxica para la biota (Mishra y Bharagava, 2016). 

El cobre es un elemento químico que puede ser liberado en el medioambiente tanto 

por actividades humanas como por procesos naturales, como lo son las tormentas 

de polvo, descomposición de la vegetación, incendios forestales y aerosoles 

marinos, la minería, la producción de metal, madera y fertilizantes fosfatados 

(Gümgüm et al., 1994; Thomazoni et al., 2010). El mercurio se encuentra 

principalmente en fungicidas, cosméticos, pigmentos, sosa cáustica y en 

componentes eléctricos. Llega a los tejidos y órganos de los peces principalmente 

a través de las branquias y causa múltiples efectos fisiológicos negativos en los 

peces, muchos de ellos en el sistema reproductivo (Martinez et al., 2014). 

Los metales pesados afectan negativamente la espermatogénesis y el 

equilibrio hormonal en los testículos de peces. Los metales pueden disminuir los 

niveles de testosterona, afectando significativamente el tejido testicular en peces 

como el mújol (Mugil cephalus) afectando la maduración del espermatozoide (Abdel-

Khalek et al., 2021). Los principales efectos observados sobre la calidad 

espermática (Cuadro 4) tienen que ver con la disminución en la concentración, 

motilidad y velocidad espermática en especies como la perca europea (Perca 

fluviatilis) (Hatef et al., 2011), el pez lola  (Lota lota) (Lahnsteiner et al., 2004), el 
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bagre africano (Clarias gariepinus) (Lahnsteiner et al., 2004), el pez cebra (Danio 

rerio) (Acosta et al., 2016; Pataki et al., 2020), la trucha arcoíris (Oncorhynchus 

mykiss) (Dietrich et al., 2007, 2010), los peces arroz (Oryzias melastigma) (Sharifinia 

et al., 2020), la carpa (Cyprinus carpio) (Chyb et al., 2018) y los pejerreyes 

(Odontesthes bonariensis) (Gárriz y Miranda, 2020). También se ha observado que 

causan aumento de especies reactivas de oxígeno, lo que conduce al estrés 

oxidativo, induciendo daño en el ADN de los espermatozoides y ocasionando 

apoptosis (Carette et al., 2013). 

La presencia de todos estos metales pesados en los sistemas acuáticos ha 

sido un tema de preocupación por su abundancia, persistencia y toxicidad para una 

gran diversidad de organismos. Sus posibles implicaciones en el éxito reproductivo 

y supervivencia en los peces es un tema que se ha desarrollado sobre todo en la 

última década  (Cuccaro et al., 2021); los resultados han mostrado disminuciones 

preocupantes por efecto del cobre de 40% a 15% en la motilidad espermática en el 

pejerrey (Odontesthes bonariensis) (Gárriz y Miranda, 2020). 
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Cuadro 4. Variación en la calidad espermática ocasionada por metales pesados en peces óseos. 

 

2.5 Otros químicos 

En esta sección se presenta a cualquier otro factor de contaminación encontrado en 

la búsqueda bibliográfica que no pertenezca a las clasificaciones presentadas 

anteriormente y que sea de importancia en el efecto de las variables de calidad 

espermática en peces. 

CONTAMINANTE 
CONCENTRACIÓN 
CONTAMINANTE 

µg / L 

PARÁMETRO 
AFECTADO 

ESPECIE 
REFERENCIA 

BIBLIOGRÁFICA 

Cobre 5 Disminución Concentración Poecilia vivipara (Zebral et al., 2019) 

Cadmio, Cromo, 
Cobre, Zinc 

0.25, 4, 22 Disminución 
Motilidad y 
-velocidad 

espermáticas 

Odontesthes 
bonariensis 

(Gárriz y Miranda, 
2020) 

Cadmio 0.5 Disminución 
Velocidad y 

motilidad 
espermáticas 

Danio rerio 
(Acosta et al., 

2016) 

Mercurio 500000 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Danio rerio (Pataki et al., 2020) 

Mercurio y cadmio 10000000 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Oncorhynchus 

mykiss 
(Dietrich et al., 

2010) 

Microplásticos y 
metales pesados 

s/d Disminución 
Velocidad 

espermática 
Oryzias 

melastigma 
(Sharifinia et al., 

2020) 

Mercurio 0.5 Disminución 
Motilidad y 
velocidad 

espermáticas 
Perca fluviatilis (Hatef et al., 2011) 

Mercurio .1 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Cyprinus carpio (Chyb et al., 2018)) 

Mercurio 2.5 Disminución 
Motilidad y 
viabilidad 

espermáticas 
Cyprinus carpio (Hayati et al., 2019) 

Cobre 25000000 Disminución 
Motilidad y 
velocidad 

espermáticas 
Salmo trutta m. 

(Kowalska-
Góralska et al., 

2019). 

Cobre 
50000000, 
250000000 

 
Disminución 

Motilidad y 
velocidad 

espermáticas 
Salmo Trutta L. 

(Kowalska-
Góralska et al., 

2019). 

Cadmio 50000000 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Salmo trutta 

fario 
(Lahnsteiner et al., 

2004) 

Mercurio 50000000 Disminución 
Motilidad y 
velocidad 

espermaticas 

Leuciscus 
cephalus 

(Lahnsteiner et al., 
2004) 

Cobre y mercurio 50000000 Disminución 
Motilidad y 
velocidad 

espermáticas 
Lota 

(Lahnsteiner et al., 
2004) 

Plomo 300 Disminución 
Motilidad 

espermática 
Clarias 

gariepinus 
(Lahnsteiner et al., 

2004) 
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Se sabe que los desechos de las aguas residuales e industriales 

descargados en el agua con el tiempo agotan el contenido de oxígeno en ella y 

alteran el equilibrio natural de los ecosistemas acuáticos (Bukola et al., 2015). Entre 

los desechos industriales, los plastificantes son de los más abundantes (Bocqué et 

al., 2016). El ftalato de dibutilo (DBP), el segundo plastificante orgánico más 

utilizado, se emplea en pelotas de ejercicio, mangueras, láminas de goma, juguetes 

para niños y como disolvente en varias formulaciones de pesticidas y repelentes de 

insectos (Burridge y Haya, 1995). El Centro Nacional de Monitoreo Ambiental de 

China y la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) han 

categorizado el DBP como un contaminante prioritario (Wang et al., 2000). Se ha 

detectado DBP en agua de mar en concentraciones de 0.046 a 3.4 µg L-1; en los 

estuarios osciló entre 0.011 y 4.8 µg L−1. Las concentraciones más altas se han 

encontrado en los ríos entre 0.001 y 622.9 µg L-1. Estos desechos afectan los 

parámetros espermáticos de concentración, motilidad, velocidad, viabilidad y 

morfología (Cuadro 5) en el cromuro naranja (Pseudetroplus maculatus), la sardina 

(Astyanax altiparanae), la platina europea (Platichthys flesus) y el pez dorado 

(Carassius auratus) (Gill et al., 2002; Schoenfuss et al., 2002; Silva Pinheiro et al., 

2020; Sruthi et al., 2020). Además, la exposición a DBP mostró una disminución en 

la producción de testosterona, que se correlaciona con la reducción de la 

concentración de espermatozoides (Sruthi et al., 2020). 

La salinización de los ecosistemas de agua dulce es una preocupación 

mundial cada vez mayor. Una de las principales causas son los efluentes de la 

industria minera que contienen altas concentraciones de iones principales (Cl-, Na+, 

Mg2+, K+). En Alemania, la descarga continua de efluentes en el río Werra provocó 

un fuerte empobrecimiento de la biodiversidad y la abundancia de especies locales; 

además, la presencia de estos iones en las afluentes provocó un aumento en la 

velocidad curvilínea espermática, factor potencialmente adverso sobre el éxito 

reproductivo en la perca europea (Baberschke et al., 2021). 
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Cuadro 5. Variación en la calidad espermática ocasionada por otros químicos en peces óseos. 

 

2.6 Implicaciones ecológicas  

Los peces se utilizan comúnmente para estudios toxicológicos de varios 

contaminantes porque se afectan directa e indirectamente por el contacto inmediato 

con el agua contaminada y por la dieta contaminada (Sanchez-Henao et al., 2019). 

Durante las últimas décadas, grandes cantidades de diferentes contaminantes han 

sido liberadas en ambientes terrestres y marinos, debido a la erosión de la tierra, 

los desechos industriales, agrícolas, urbanos y otras actividades antropogénicas 

(Gogoi et al., 2018). 

Los contaminantes químicos están cambiando los ecosistemas a través de 

los efectos que estos tienen sobre la vida silvestre, sin embargo, existen importantes 

lagunas para comprender tanto la plasticidad fenotípica como la evolución en el que 

los animales han llevado a cabo inducidos por estos químicos (Saaristo et al., 2018). 

El impacto humano en los ecosistemas acuáticos es un desafío evolutivo para los 

peces, en los que se desconoce si tienen la capacidad de adaptarse lo 

suficientemente rápido a los crecientes y acelerados cambios ecológicos. 

Los efectos mediados por contaminantes podrían producir formas novedosas 

de interacciones ecológicas en los peces, debido a cambios en abundancia de las 

especies, dificultad para alimentarse, cambios en su capacidad sensorial , alteración 

CONTAMINANTE 
CONCENTRACIÓN 
CONTAMINANTE 

µg / L 

PARÁMETRO 
AFECTADO 

ESPECIE 
REFERENCIA 

BIBLIOGRÁFICA 

Ftalato de 
 dibutilo 

0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 
 3 y 3.5 mg L -1 

Disminución 
Concentración 

Motilidad 
Viabilidad 

Pseudetroplus 
maculatus 

(Sruthi et al., 2020) 

Aluminio 0.5 mg L mg Disminución 
Motilidad 
Velocidad 
Morfología 

Astyanax 
altiparanae 

(Silva Pinheiro et 
al., 2020) 

Desechos  
industriales 

s/d Disminución Morfología 
Platichthys 

flesus 
(Gill et al., 2002) 

Iones 
Cl -, Na + , Mg 2+ , 

K + 
s/d Aumentaron Velocidad Perca fluviatilis 

(Baberschke et al., 
2021) 

Aguas residuales s/d Disminución Concentración 
Carassius 

auratus 
(Schoenfuss et al., 

2002) 
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nerviosa, alterando su vulnerabilidad a los parásitos, provocando disfunciones 

metabólicas o cambios en el comportamiento; por ejemplo, el comportamiento 

antipredatorio en especies como el “pez azul” (Pomatomus saltatrix) y el “pez 

momia” se ve empobrecido como consecuencia de la excesiva contaminación (Weis 

y Candelmo, 2012). Estos efectos también pueden tener consecuencias a nivel 

comunitario, ya que afectan directamente en los niveles tróficos, en muchos casos 

es probable que se capturen presas contaminadas, lo que aumenta la transferencia 

trófica a los depredadores.  

 Ecológicamente el hombre es un super-depredador que tiene impacto en las 

redes tróficas de otros organismos, ya sea directa o indirectamente, como ocurre 

con los contaminantes. Esto ha provocado muchas extinciones de especies en los 

ecosistemas acuáticos de todo el mundo e incluso se predice que gran parte de 

estas extinciones no están documentadas debido a que las especies no habían sido 

descubiertas, y más aun tratándose de peces, donde la evidencia indica la creciente 

tendencia a los descubrimientos de nuevas especies (Betancur et al., 2017; Fricke, 

Eschmeyer, y Fong, 2020). Si no se consideran medidas al respecto, seguiremos 

perdiendo especies conocidas y desconocidas por el hombre y contribuyendo a la 

sexta extinción masiva del Antropoceno, en la cual, al igual que otros organismos, 

se prevé que varias especies de peces se extinguirán en las próximas décadas, en 

donde la contaminación se encuentra entre las principales causas de las extinciones 

contemporáneas.  
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3. Pregunta de investigación 

¿Cuál es el contaminante acuático que tiene un mayor efecto sobre la calidad 

espermática de los peces óseos?. 

4. Hipótesis 

Los metales pesados estudiados en ambientes acuáticos ubicuos en la naturaleza, 

tienen mayor efecto sobre los principales parámetros de calidad espermática en los 

peces óseos, y son los contaminantes que reportan mayor número de especies 

afectadas en algún parámetro espermático. 

5. Predicciones 

Los contaminantes acuáticos como el bisfenol-A, los análogos de estrógenos, los 

plaguicidas, los metales pesados y otros químicos reducen la calidad espermática 

en peces óseos. 

La calidad espermática, medida como motilidad espermática y velocidad 

espermática, será menor en presencia de metales como cadmio, cobre, mercurio y 

plomo en el medio ambiente de peces óseos. 

6. Objetivos 

6.1 Objetivo general 

Realizar una síntesis sistemática de literatura y meta-análisis sobre el efecto de los 

contaminantes acuáticos en la calidad espermática en peces óseos. 

6.2 Objetivos particulares 

Recopilar la información obtenida de los artículos científicos seleccionados de la 

revisión bibliográfica. 

Examinar la base de datos obtenida.  
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Determinar cuáles son los contaminantes que reducen significativamente la calidad 

espermática de los peces óseos. 

Determinar cuál es el parámetro de calidad espermática más afectado 

negativamente por los contaminantes. 

7. Métodos 

Hicimos un sondeo previo en varios buscadores para seleccionar los que resultaran 

más adecuados para el tema de búsqueda (Cuadro 6), descartamos en primer lugar 

los que no tenían suficiente alcance para proporcionarnos datos y, en segundo 

término, los que a pesar de proporcionar artículos en su búsqueda, estos no 

correspondieran al tema de este trabajo. En cualquiera de ellos usamos las mismas 

palabras de búsqueda que se utilizaron para la revisión final. 

 Cuadro 6. Resultados de las búsquedas realizadas  

 

 

 

 

 

 Realizamos búsquedas en idioma español e inglés, pero debido a que en 

español no se encontraron artículos que nos proporcionaran información, sólo 

incluimos las palabras de búsqueda en inglés.  

 Inicialmente pensamos considerar a los peces agnatos y cartilaginosos en 

este estudio, pero debido a que tampoco arrojaron artículos con información 

relacionada al tema en los buscadores, sólo incluimos a los peces óseos, tanto en 

la revisión bibliográfica como en el meta-análisis. 

 Una vez definido el idioma inglés y las bases de datos, realizamos una 

búsqueda en septiembre del 2021 de artículos en Scopus, Google Académico y 

BUSCADOR RESULTADOS 

Pubmed 1 

Scielo 6 

Dialnet 14 

Microsoft Academic 47 

Google Academic 97 

World Wide Science 197 

Web Of science 178 

Scopus 264 
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Web Of Science, que fueron los motores de búsqueda que más documentos 

arrojaron con las palabras clave: sperm AND fish* AND pollut*, las cuales fueron 

buscadas en el resumen. 

El criterio de selección aplicado para los estudios obtenidos en la revisión 

bibliográfica fueron:  1) estudios que analizaran el efecto de los contaminantes en 

los espermatozoides de los peces, 2) revisiones que proporcionan una visión 

general sobre los efectos de alguno de los contaminantes en la salud reproductiva 

masculina de los peces, 3) publicaciones realizadas del año 2000 a la fecha, debido 

a que en una primera exploración la mayoría de los documentos encontrados 

correspondían a fechas posteriores a este año, 4) estudios que analizan el efecto 

de la exposición de algún contaminante en peces de laboratorio o silvestres.  

En el meta-análisis los criterios de selección fueron: 1) artículos que 

mostraran el valor cuantitativo de la media experimental y la desviación estándar 

del grupo experimental, 2) estudios que mostraran el valor cuantitativo de la media 

y la desviación estándar del grupo control, 3) publicaciones que mostraran el valor 

de “n”.  

Los criterios de exclusión de la revisión bibliográfica fueron: 1) para medir la 

calidad espermática nosotros consideramos los cinco parámetros más importantes 

para esta revisión (concentración espermática, motilidad espermática, velocidad 

espermática, morfología espermática y viabilidad espermática), sin embargo hubo 

algunos estudios que median cambios en la calidad espermática en parámetros 

distintos a estos cinco contemplados (fragmentación del ADN, integridad de la 

membrana plasmática) por lo que fueron descartados 2) artículos con resultados en 

la reproducción de la hembra y/o la descendencia, 3) estudios en los que el 

documento completo no estuviera disponible.  

Los criterios de exclusión del meta-análisis fueron: 1) artículos que en sus 

variables tuvieran datos cuantitativos que deshomologaran a la base de datos, 2) 

estudios que no mostraran las variables requeridas para el análisis.  
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En la Figura 3 se muestra el proceso de selección de los estudios en cuatro 

apartados, en el que se observa el proceso de identificación. A partir del número 

total de 296, quedaron 55 estudios para la revisión bibliográfica y 19 para el meta-

análisis tras seguir los criterios de selección y exclusión anteriormente 

mencionados.  

Los efectos aleatorios contemplados en el modelo de efectos mixtos del 

meta-análisis fueron: el autor, el año de publicación y la especie (peces). 

Para evaluar el sesgo de publicación usamos la prueba de embudo y la 

prueba de simetría usando la técnica de corta y pega, así como la prueba de 

regresión de Egger. El modelo mixto del análisis subgrupos y los análisis de sesgo 

de publicación se hicieron usando el paquete metafor (Viechtbauer, 2010) del 

lenguaje de programación R (citar al creador del paquete).  
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Scopus 

(n= 264) 

Artículos 

identificados en 

Google Scholar 

(n= 97) 

Artículos después de eliminar los duplicados  

(n= 296) 

Artículos elegibles 

(n= 113) 

Artículos elegibles 

excluidos 

(n= 58) 

Estudios incluidos en 

revisión bibliográfica 

(n= 55) 

Estudios incluidos en 

meta-análisis   

(n= 19) 

Artículos 

identificados en 

Web Of Science 

(n= 178) 
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Figura 3. Diagrama de proceso de selección de artículos científicos.                        

 

 

8. Resultados 

8.1 Revisión bibliográfica 

Nuestra búsqueda y selección resultó en 55 estudios que investigaban el efecto de 

los contaminantes sobre la calidad espermática de peces óseos, la mayoría de estos 

se centraron en las especies Danio rerio, Poecilia reticulata y Oncorhynchus mykis.  

En cuanto a los contaminantes más estudiados en mayor número de especies de 

peces, se pueden observar al bisfenol-A, el glifosato y el mercurio como los 

principales (Figura 4). 
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Figura 4. Red de interacciones especies de peces óseos y contaminantes 

 La motilidad espermática (44%) y la velocidad espermática (25%) fueron los 

parámetros espermáticos más estudiados, seguido por la concentración 

espermática (23%), mientras que los datos de morfología espermática (5%) y 

viabilidad espermática (3%) fueron los menos prevalentes. En cuanto a especies de 

peces con fecundación externa (86%), encontramos que la mayoría de los datos 

disponibles correspondían a este tipo de fecundación, muy por arriba de los peces 

con fecundación interna (14%). En cuanto a los datos disponibles de los 

contaminantes, encontramos que la mayoría correspondían a estudios en metales 

pesados (36%), plaguicidas (23%) y análogos de estrógenos (16%) de forma 

general (Figura 5). 

Figura 5. Diagrama de Sankey: especies de peces óseos, calidad espermática y contaminantes. 

En cuanto a los datos de zonas de muestreo, obtuvimos 17 países alrededor 

del mundo (Figura 6), de los cuales destacan Austria (12) y Brasil (11); cabe señalar 

que 48 de estos estudios fueron realizados con peces de agua dulce y 7 con peces 
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de agua salada; 4 estudios fueron hechos con peces en su hábitat natural y 51 

estudios fueron realizados en condiciones de laboratorio. 

Figura 6. Países donde se realizaron estudios incluidos en la revisión: se indican las zonas en rojo 

para la concentración espermática; azul, morfología espermática; verde, motilidad espermática; 

morado, velocidad espermática y anaranjado, viabilidad espermática. 

8.2 Meta-análisis 

Realizamos un meta-análisis a partir de la selección de estudios revisados en la 

sección anterior para contestar la pregunta de si los contaminantes del agua tienen 

un efecto en la calidad espermática y la extracción de sus medidas de efecto. 

Después de aplicar los criterios de inclusión, solo incluimos 8 estudios. De estos, 5 

contienen información sobre dos o más experimentos en especies diferentes de 

peces, lo cual resultó en un total de 19 medidas de efecto (Figura 7). Estas 

publicaciones incluyen 9 estudios con metales pesados, 5 con plaguicidas, 3 con 

bisfenol-A y 2 con análogos de estrógenos. Al igual que en la revisión bibliográfica, 

los metales pesados prevalecieron como los contaminantes más estudiados en esta 

área. 
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Figura 7. Gráfica de dispersión de bosque de contaminantes acuáticos. 

Los contaminantes del agua, sin importar el tipo, tienen un efecto negativo en 

la calidad espermática de los peces. El análisis de trabajos archivados nos sugiere 

que hacen falta 5 estudios del lado derecho para que no exista sesgo de publicación 

en el meta-análisis (Fig. 8). De acuerdo con esta prueba, si existieran dichos 

estudios que balancearan las medidas de efecto, el resultado sería similar, donde 

los contaminantes tienen un efecto negativo sobre la calidad espermática (d = -

19.80, I.C. = -27.84 - -11.76, Q = 1122.18, p = 0.0001). 
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Figura 8. Gráfico de embudo de la prueba de recorta y pega para evaluar el sesgo de publicación. 

Los datos obtenidos en el meta-análisis confirmaron que los metales pesados 

eran los contaminantes que afectaban a la motilidad espermática (p<0.0253) 

(Cuadro 7). No encontramos un segundo contaminante que afectara 

significativamente a otro parámetro espermático. Observamos una alta 

heterogeneidad (I2=98.46%) entre estudios y el ajuste del modelo es del 16.63%. 

Cuadro 7. Resultados del meta-análisis 

 

 

 

 

9. Discusión 

Los contaminantes son sustancias ubicuas en medios acuáticos de todo el 

mundo. La literatura nos indica que los parámetros espermáticos de los peces se 

Resultados del modelo: 

  pval 

bisfenol_motilidad 0.1644 

estrogenos_motilidad 0.4369 

metal_motilidad                                 ** 0.0253 

plaguida_motilidad 0.2413 

metal_velocidad 0.1104 
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ven afectados con todos los contaminantes, estos se ven afectados al ser 

disminuidos después de la exposición al contaminante, la cual, en la mayoría de los 

casos, se realizó en muy poco tiempo, sometiendo a los peces en 96 horas o menos 

al factor en cuestión. En muy pocos casos esta afección fue probada en un tiempo 

posterior para comprobar el efecto duradero de estas consecuencias, por lo que no 

sabemos si la exposición a cualquiera de estas sustancias repercute para la 

posteridad aun cuando el entorno ecológico haya cambiado. La poca evidencia 

sostiene que 3 meses después en agua limpia el efecto sigue detonándose en la 

misma medida en la calidad espermática de los peces, como se demostró en los 

análogos de estrógenos  (Schultz et al., 2003), por lo que es imperativo comprender 

estas amenazas ecológicas en experimentos a largo plazo. 

Cuando buscamos artículos sobre contaminantes que afectan la calidad 

espermática en peces, nos encontramos que los autores no homogeneizan los 

parámetros que miden, por lo que podemos encontrar artículos que sólo miden un 

parámetro espermático. Sugerimos que al hacer un estudio que tenga que ver con 

calidad espermática en peces, al menos sean medidos concentración 

espermática, motilidad espermática y velocidad espermática en el mismo 

experimento. 

Encontramos que aunque la tendencia de los contaminantes es  disminuir 

algún parámetro espermático, el único contaminante que está afectando 

significativamente son los metales pesados, y que el parámetro afectado es la 

motilidad espermática, sin embargo, son necesarios más estudios y con datos más 

precisos, ya que la mayoría de los artículos revisados en este trabajo no 

expusieron los datos necesarios para ser considerados adecuados para el meta-

análisis, lo cual disminuye el número de artículos que podemos considerar para el 

meta-análisis final, por lo cual recomendamos que al hacer una investigación de 

esta índole se plasmen los datos cuantitativos de todos los parámetros que hayan 

sido analizados. 

El desarrollo de los métodos disponibles para la valoración y sus 

aplicaciones han sido realizados principalmente en países desarrollados, los 
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cuales generalmente utilizan una mayor cantidad de subsidios para realizar 

estudios científicos en temas que implican la disminución en el número de 

organismos o incluso la extinción de ellos, en contraste con los países en 

desarrollo. Por lo tanto, se esperaría que, para aplicar estudios en todos los 

países, es necesario más apoyo por parte de las dependencias gubernamentales, 

en este caso sugerimos que se profundicen los esfuerzos de investigación en los 

metales pesados, ya que serían de relevancia al generar conciencia para desarrollar 

acciones más robustas que permitan prevenir que se sigan contaminando los 

ecosistemas acuáticos. 

En esta revisión encontramos principalmente especies de agua dulce y con 

fertilización externa, en menor proporción de agua salada, salobre y fertilización 

interna, por lo que sugerimos ampliar la investigación en estos sectores. Algunas de 

estas especies han sido utilizadas como bioindicadores de la contaminación del 

medio acuático en todo el mundo, como lo es el pez guppy, el pez cebra, el pejerrey, 

la carpa y la trucha, ya que son especies modelo para probar factores toxicológicos, 

lo cual nos sugiere que las especies en las que no ha sido comprobado el daño 

pudieran estar en condiciones similares. 

Las industrias en todo el mundo se enfocan en la producción sin 

considerar la cantidad de insumos util izados y, como consecuencia, no 

se consideran los daños ambientales. Por ello se debe concientizar a los 

políticos, agricultores y personas en general sobre la importancia de 

considerar todo conjuntamente y ver al ambiente como un sistema integrador y no 

solo como un receptor de los residuos de producción, ya que muchos de ellos tienen 

como destino final el agua. Esta, además de ser un líquido vital para los humanos, 

es reservorio de flora y fauna a la que causamos daños como los observados en 

este trabajo. 

10. Conclusiones  

 La concentración espermática, motilidad espermática y velocidad 

espermática son los parámetros de calidad espermática más estudiados y 

reportados, muchas veces de forma individual en los artículos. 
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 Las especies Danio rerio y Poecilia reticulata son las especies más 

estudiadas en este tema, ambas especies modelo son utilizadas 

ampliamente en pruebas de laboratorio. 

 Las pruebas de laboratorio se utilizaron en el 92% de los artículos 

examinados en la revisión bibliográfica. 

 La movilidad espermática es el parámetro más afectado de la calidad 

espermática por los contaminantes, lo que coincide con lo observado 

inicialmente en el diagrama de Sankey realizado con los datos de la revisión 

bibliográfica. 

 El único contaminante que está afectando significativamente a los peces son 

los metales pesados los cuales además son los más estudiados, por lo que, 

se acepta la hipótesis propuesta. 
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Cuadro 1: Anexo 1: Concentrado de artículos  

#  
ESTUDIO 

NOMBRE  
CIENTÍFICO 

NOMBRE  
COMÚN 

FECUNDACIÓN AGUA ORIGEN 
PECES 

1 Danio rerio Pez cebra Externa Dulce Laboratorio 

2 Squalius oriantalis Bagre Externa Dulce Laboratorio 

3 Barbus plebejus Barbo  
padaniano 

Externa Dulce Laboratorio 

4 Salmo trutta fario Trucha  Externa Salada Laboratorio 

5 Salmo trutta fario Trucha  Externa Salada Laboratorio 

6 Poecilia reticulata Guppy Interna Dulce Laboratorio 

7 Poecilia reticulata Guppy Interna Dulce Laboratorio 

8 Poecilia reticulata Guppy Interna Dulce Laboratorio 

9 Notropis hudsonius Carpa Externa Dulce Silvestre 

10 Notropis hudsonius Carpa Externa Dulce Silvestre 

11 Oncorhynchus mykiss Trucha  
arcoiris  

Externa Dulce Laboratorio 

12 Oncorhynchus mykiss Trucha  
arcoiris  

Externa Dulce Laboratorio 

13 Oncorhynchus mykiss Trucha  
arcoiris  

Externa Dulce Laboratorio 

14  Thymallus thymallus Tímalo Externa Dulce Laboratorio 

15 Oryzias latipes Pez arroz Externa Dulce Laboratorio 

16 Poecilia reticulata Guppy Interna Dulce Laboratorio 

17 Poecilia reticulata Guppy Interna Dulce Laboratorio 
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18 Poecilia vivipara Guppy Interna Dulce Laboratorio 

19 Poecilia vivipara Guppy Interna Dulce Laboratorio 

20 Jenynsia multidentata  
Panzudito 

Interna Dulce Laboratorio 

21 Odontesthes Humensis Pejerreyes Externa Dulce Laboratorio 

22 Odontesthes Humensis Pejerreyes Externa Dulce Laboratorio 

23 Odontesthes Humensis Pejerreyes Externa Dulce Laboratorio 

24 Danio rerio Pez cebra Externa Dulce Laboratorio 

25 Danio rerio Pez cebra Externa Dulce Laboratorio 

26 Clarias gariepinus Bagre  
africano 

Externa Dulce Laboratorio 

27 Cyprinus carpio Carpa  
común 

Externa Dulce Laboratorio 

28 Gobiocypris rarus Pez chino Externa Dulce Laboratorio 

29  Rutilus frisii kutum Rutilo del 
mar 

Externa Dulce Laboratorio 

30 Poecilia vivipara Guppy Interna Dulce Laboratorio 

31 Odontesthes bonariensis Pejerreyes Externa Dulce Laboratorio 

32 Odontesthes bonariensis Pejerreyes Externa Dulce Laboratorio 
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33 Odontesthes bonariensis Pejerreyes Externa Dulce Laboratorio 

34 Danio rerio Pez cebra Externa Dulce Laboratorio 

35 Danio rerio Pez cebra Externa Dulce Laboratorio 

36 Oncorhynchus mykiss Trucha  
arcoiris  

Externa Dulce Laboratorio 

37 Oryzias melastigma Peces  
arroz 

Externa Dulce Laboratorio 

38 Perca fluviatilis Perca  
europea 

Externa Dulce Laboratorio 

39 Cyprinus carpio Carpa  
común 

Externa Dulce Laboratorio 

40 Cyprinus carpio  Carpa  
común 

Externa Dulce Laboratorio 

41 Salmo trutta m.  Trucha Externa Salada Laboratorio 

42 Salmo Trutta L. Trucha Externa Salada Laboratorio 

43 Salmo trutta fario Trucha Externa Salada Laboratorio 

44 Salmo trutta fario Trucha Externa Salada Laboratorio 

45 Leuciscus cephalus Bagre Externa Dulce Laboratorio 

46 Leuciscus cephalus Bagre Externa Dulce Laboratorio 

47 Lota lota Lota Externa Dulce Laboratorio 

48 Lota lota Lota Externa Dulce Laboratorio 

49 Clarias gariepinus Bagre  
africano 

Externa Dulce Laboratorio 

50 Clarias gariepinus Bagre  
africano 

Externa Dulce Laboratorio 

51 Pseudetroplus maculatus Cromuro  
naranja 

Externa Dulce Laboratorio 
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52 Astyanax altiparanae Sardina, golosa Externa Dulce Laboratorio 

53 Platichthys flesus Platija  
europea 

Externa Salada Silvestre 

54 Perca fluviatilis Perca  
europea 

Externa Dulce Silvestre 

55 Carassius auratus Pez  
dorado 

Externa Dulce Laboratorio 

 

#  
ESTUDIO 

CLASIFICACIÓN  
CONTAMINANTE 

NOMBRE  
CONTAMINANTE 

CONCENTRACIÓN 
µg / L 

TIEMPO 
DE 

EXPOSICIÓN 

PARÁMETRO 
ESPERMÁTICO 

AFECTADO 

1 Bisfenol-A Bisfenol-A 2000 24 horas Disminución Concentración 

2 Bisfenol-A Bisfenol-A 5 2 horas Disminución Motilidad 

3 Bisfenol-A Bisfenol-A 5 3 horas Disminución Motilidad 

4 Bisfenol-A Bisfenol-A 2.4 37 días Disminución Concentración 

5 Bisfenol-A Bisfenol-A 2.4 38 días Disminución Motilidad 

6 Análogos de 
 estrógenos 

Vinclozolin 10 Desde el 
nacimiento  
hasta 24 días 

Disminución Concentración 

7 Análogos de 
 estrógenos 

 17 β-estradiol  1 30 días Aumento Concentración 

8 Análogos de 
 estrógenos 

4- tert- octylphenol 300 30 días Aumento Concentración 

9 Análogos de 
 estrógenos 

Xenoestrógenos s/d Desde el 
nacimiento  
hasta la edad 
adulta 

Disminución Concentración 

10 Análogos de 
 estrógenos 

Xenoestrógenos s/d Desde el 
nacimiento  
hasta la edad 
adulta 

Disminución Motilidad 

11 Análogos de 
 estrógenos 

17α ‐ etinilestradiol 10 61 días Aumento Concentración 

12 Análogos de 
 estrógenos 

17α ‐ etinilestradiol 100 62 días Aumento Concentración 
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13 Análogos de 
 estrógenos 

17β-estradiol 1 35 dias Disminución Motilidad 

14 Análogos de 
 estrógenos 

17β-estradiol 1 51 días Disminución Motilidad 

15 Análogos de 
 estrógenos 

L 17α-
etinilestradiol 

60 3 semanas Aumento Velocidad 

16 Plaguicida Monocrotofos 1000000 90 días Disminución Concentración 

17 Plaguicida   
Tributilestaño y 
Bisfenol-A 

950 21 días Disminución Concentración 

18 Plaguicida Glifosato  700 96 horas Disminución Concentración 
Motilidad 

19 Plaguicida Clorotalonil 10 96 horas Disminución Motilidad 

20 Plaguicida Glifosato  7800000 96 horas Disminución Concentración 
Motilidad 

21 Plaguicida Glifosato  7800000 10 minutos Disminución Concentración 

22 Plaguicida Glifosato  7800000 11 minutos Disminución Motilidad 

23 Plaguicida Glifosato  7800000 12 minutos Disminución Velocidad 

24 Plaguicida Glifosato 5 96 horas Disminución Motilidad 

25 Plaguicida Glifosato 10 24 horas Disminución Motilidad 

26 Plaguicida Tributilestaño  27 24 horas Disminución Motilidad 
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27 Plaguicida Tributilestaño  2.7 24 horas Disminución Motilidad 

28 Plaguicida Organofosforados 240000 28 días Disminución Velocidad 
Morfología 

29 Plaguicida Organofosforados 100000 3 y 6 días Disminución Motilidad 

30 Metal pesado Cobre 5 345 días  
desde el 
nacimiento 

Disminución Concentración 

31 Metal pesado Cadmio 0.25 20 segundos Disminución Motilidad 

32 Metal pesado Cromo 4 21 segundos Disminución Motilidad 

33 Metal pesado Cobre 22 22 segundos Disminución Motilidad 

34 Metal pesado Cadmio 0.5 10 minutos Disminución Motilidad 

35 Metal pesado Mercurio 500000 120 minutos Disminución Motilidad 

36 Metal pesado Mercurio 10000000 24 horas Disminución Motilidad    

37 Metal pesado Microplasticos y 
 metales pesados 

s/d Desde el 
nacimiento  
hasta la edad 
adulta 

Disminución Velocidad 

38 Metal pesado Mercurio 0.5 60 segundos Disminución Velocidad 

39 Metal pesado Mercurio 0.1 2 horas Disminución Motilidad 

40 Metal pesado Mercurio 2.5 72 horas Disminución Motilidad 
Viabilidad 

41 Metal pesado Cobre 25000000 30 minutos Disminución Motilidad 
Velocidad 

42 Metal pesado Cobre 50000000 30 minutos Disminución Motilidad 
Velocidad 

43 Metal pesado Cobre 50000000 24 horas Disminución Motilidad 

44 Metal pesado Cadmio 250000000 24 horas Disminución Motilidad 
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45 Metal pesado Mercurio 50000000 24 horas Disminución Motilidad 

46 Metal pesado Mercurio 50000000 24 horas Disminución Velocidad 

47 Metal pesado Cobre 5000000 24 horas Disminución Motilidad 

48 Metal pesado Mercurio 5000000 25 horas Disminución Velocidad 

49 Metal pesado Mercurio  25 24 horas Disminución Motilidad 

50 Metal pesado Plomo 300 24 horas Disminución Motilidad 

51 Otros químicos Ftalato de dibutilo  200000 15 días Disminución Viabilidad 

52 Otros químicos Aluminio 500000 24 horas Disminución Concentración 

53 Otros químicos Desechos 
industriales 

s/d Desde el 
nacimiento  
hasta la edad 
adulta 

Disminución Morfología 

54 Otros químicos  iones 
Cl - , Na + , 
Mg 2+ , K +  

s/d s/d Aumentaron Velocidad   

55 Otros químicos Aguas residuales 50 10 semanas Disminución Motilidad 

 

#  
ESTUDIO 

GRUPO 
EXPERIMENTAL 

± GRUPO  
CONTROL 

± UNIDAD % DIF 
GRUPOS 

REFERENCIA  PAÍS 

1 s/d s/d s/d s/d s/d s/d  
González-Rojo 
et al., 2019 

Francia 

2 61.5 1.01 78.33 1.25 % 21.4860206
8 

(Kutluyer et al., 
2020) 

Turquía 

3 62.5 2.89 80 1.32 % 21.875 (Kutluyer et al., 
2020) 

Turquía 

4 26800000000 3E+08 2910000000
0 

3E+
08 

espermato
zoides/ml 

7.90378006
9 

Lahnsteiner et 
al., 2005 

Austria 

5 32.6 19.2 83.5 24.6 % 60.9580838
3 

Lahnsteiner et 
al., 2006 

Austria 

6 1600000 30000
0 

4600000 s/d espermato
zoides/ml 

65.2173913 (Bayley et al., 
2002) 

Dinamarca 
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7 8700000 12000
00 

3000000 ###
# 

espermato
zoides/ml 

-190 (Gunnar Toft y 
Baatrup, 2001) 

Dinamarca 

8 7300000 80000
0 

3000000 ###
# 

espermato
zoides/ml 

-
143.333333
3 

(Gunnar Toft y 
Baatrup, 2001) 

Dinamarca 

9 28000000 20000
00 

40000000 ###
# 

espermato
zoides/ml 

30 (Aravindaksha
n et al., 2004;  

Canadá 

10 s/d s/d s/d s/d s/d s/d (Aravindaksha
n et al., 2004;  

Canadá 

11 21000000000 s/d 7300000000 s/d espermato
zoides/ml 

-
187.671232
9 

(Schultz et al., 
2003) 

Estados  
Unidos 

12 33000000000 s/d 7300000000 s/d espermato
zoides/ml 

-
352.054794
5 

(Schultz et al., 
2003) 

Estados  
Unidos 

13 44.2 15.6 50.8 11.8 % 12.9921259
8 

(Lahnsteiner et 
al., 2006) 

Austria 

14 46.2 13.21 73.5 9.6 % 37.1428571
4 

(Lahnsteiner et 
al., 2006) 

Austria 

15 89 20 60 25 nm/s -
48.3333333
3 

(Hashimoto et 
al., 2009) 

Japón 

16 2000000 53000
0 

3400000 ###
# 

espermato
zoides/ml 

41.1764705
9 

(Tian et al., 
2012) 

China 

17 s/d s/d s/d s/d s/d 75 (Haubruge et 
al., 2000) 

Inglaterra 

18 s/d s/d s/d s/d s/d s/d (Harayashiki et 
al., 2013) 

Brasil 

19 18 1.6 27.7 2.2 % 35.0180505
4 

(Lopes et al., 
2020) 

Brasil 

20 s/d s/d s/d s/d s/d s/d (Harayashiki et 
al., 2013) 

Brasil 

21 57000 3000 71000 300
0 

espermato
zoides/ml 

19.7183098
6 

(Silveira et al., 
2019) 

Brasil 

22 9.94 0.98 17.24 0.96 % 42.3433874
7 

(Silveira et al., 
2019) 

Brasil 
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23 16.58 0.373 20.11 0.86 nm/s 17.5534559
9 

(Silveira et al., 
2019) 

Brasil 

24 51.4 11.2 90.9 2.5 % 43.4543454
3 

(Lopes et al., 
2014) 

Brasil 

25 62.6 9.5 91.4 2.7 % 31.5098468
3 

(Lopes et al., 
2014) 

Brasil 

26 s/d s/d s/d s/d s/d s/d (Rurangwa et 
al., 2002) 

Polonia 

27 s/d s/d s/d s/d s/d s/d (Rurangwa et 
al., 2002) 

Polonia 

28 s/d s/d s/d s/d s/d s/d  
(Chen et al., 
2020) 

China 

29 s/d s/d ss s/d s/d s/d (Masouleh et 
al., 2011) 

Irán 

30 25 5 80 3 % 68.75 (Zebral et al., 
2019) 

Brasil 

31 30 s/d 40 s/d % 25 (Gárriz y 
Miranda, 
2020) 

Argentina 

32 15 s/d 40 s/d % 62.5 (Gárriz y 
Miranda, 
2020) 

Argentina 

33 20 s/d 40 s/d % 50 (Gárriz y 
Miranda, 
2020) 

Argentina 

34 33.9 3.3 53.9 3.6 % 37.1057513
9 

(Acosta et al., 
2016) 

Brasil 

35 49 s/d 64 s/d % 23.4375 (Pataki et al., 
2020) 

Hungría 

36 42.5 s/d 71.2 s/d % 40.3089887
6 

(Dietrich et al., 
2010) 

Polonia 

37 s/d s/d s s/d s/d s/d (Sharifinia et 
al., 2020) 

Irán 
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38 59.7 s/d 172.5 s/d nm/s 65.3913043
5 

(Hatef et al., 
2011) 

Canada 

39 20 s/d 86.25 s/d % 76.8115942 (Chyb et al., 
2018)) 

Polonia 

40 s/d s/d s/d s/d s/d s/d (Hayati et al., 
2019) 

Indonesia 

41 s/d s/d s s/d s/d 100 (Kowalska-
Góralska et al., 
2019). 

Polonia 

42 s/d s/d s/d s/d s/d 50 (Kowalska-
Góralska et al., 
2019). 

Polonia 

43 22.5 12.2 52.3 9.5 % 56.9789675  (Lahnsteiner 
et al., 2004) 

Austria 

44 7.7 6.1 52.3 9.5 % 85.2772466
5 

 (Lahnsteiner 
et al., 2004) 

Austria 

45 36.5 34.6 63.7 11.1 % 42.7001569
9 

 (Lahnsteiner 
et al., 2004) 

Austria 

46 44.3 34.3 71.5 17.1 nm/s 38.0419580
4 

 (Lahnsteiner 
et al., 2004) 

Austria 

47 15.6 3.4 67.8 7.2 % 76.9911504
4 

 (Lahnsteiner 
et al., 2004) 

Austria 

48 36.6 19.6 76.2 7.9 nm/s 51.9685039
4 

 (Lahnsteiner 
et al., 2004) 

Austria 

49 24.2 11.4 55.7 8.2 % 56.5529623  (Lahnsteiner 
et al., 2004) 

Austria 

50 10.7 12.1 55.7 8.2 % 80.7899461
4 

 (Lahnsteiner 
et al., 2004) 

Austria 

51 40 s/d 96 3 % 58.3333333
3 

(Sruthi et al., 
2020) 

India 

52 2720000000 s/d 4170000000 s/d espermato
zoides/ml 

34.7721822
5 

(Silva Pinheiro 
et al., 2020) 

Brasil 

53 43 s/d 83 12 % 48.1927710
8 

(Gill et al., 
2002) 

Inglaterra 

54 s/d s/d s/d s/d s/d s/d (Baberschke 
et al., 2021) 

Alemania 

55 s/d s/d s/d s/d s/d s/d (Schoenfuss et 
al., 2002) 

Canadá 
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ANEXO II  

Participación en congresos y divulgación científica 
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