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Resumen 

 

Los organismos vivos nos encontramos expuestos a una amplia variedad de 
sustancias químicas de origen natural y sintético, así como a compuestos derivados 
de actividades antropogénicas. Recientemente, los compuestos disruptores 
endócrinos (EDCs) han recibido una gran atención debido a los efectos que 
producen sobre el sistema endocrino. Los estrógenos esteroideos son considerados 
como disruptores endócrinos y se clasifican de acuerdo con su origen como 
estrógenosen naturales y sintéticos. En años recientes, la investigación se ha 
centrado en el estudio del 17α-etinilestradiol (EE2), un compuesto estrogénico 
sintético que se ha convertido en un problema generalizado de contaminación de 
ambientes acuáticos debido a su tendencia a (1) absorber materia orgánica, (2) 
acumularse en sedimentos y (3) concentrarse en la biota. EE2 es el ingrediente 
activo de los anticonceptivos orales y es usado en la terapia de reemplazo 
hormonal. El objetivo de esta revisión es brindar un panorama general acerca del 
EE2, abordando su presencia y métodos de eliminación o degradación de 
ambientes acuáticos, así como los efectos tóxicos en especies acuáticas. Se ha 
determinado la presencia de EE2 en ambientes acuáticos que abarca rangos de 
ng/L a mg/L en diversos países alrededor del mundo. Se han reportado efectos 
tóxicos en la fertilidad y la reproducción y promoción de la feminización e inducción 
de la vitelogenina (VTG) en peces machos adultos expuestos. Entre los métodos 
empleados para la eliminación o degradación de EE2 de los ecosistemas acuáticos 
destacan métodos físicos, químicos y biológicos, siendo estos últimos los más 
utilizados.  

 

Palabras clave: 17a-etinilestradiol, EE2, EDC. 
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1. Introducción 

Los organismos vivos nos encontramos expuestos a una amplia variedad de 
sustancias químicas de origen natural y sintético, así como a compuestos derivados 
de actividades antropogénicas. En los últimos años, los seres humanos han 
introducido cientos de nuevos compuestos sintéticos en el medio ambiente, muchos 
de ellos incluso han sido desarrollados de manera específica para influir en las 
funciones fisiológicas microbianas, de vegetales y de animales, teniendo un impacto 
tanto en los organismos individuales como en la dinámica de las poblaciones y en el 
funcionamiento de los ecosistemas, en particular los acuáticos (Propper, 2005). 

Entre los principales contaminantes ambientales se han identificado 
compuestos que poseen actividad como pesticidas, compuestos industriales, 
metales pesados, productos para el cuidado personal, edulcorantes artificiales, 
fitoestrógenos y compuestos farmacéuticos activos, mismos que tienen las 
propiedades de alterar el equilibrio natural de los ecosistemas. Este delicado 
equilibrio puede estar en riesgo, debido al creciente número de contaminantes 
vertidos al medio ambiente que pueden acumularse en individuos expuestos y a los 
efectos adversos que provocan. Miles de productos químicos, algunos prohibidos y 
otros aún en uso, se han clasificado como contaminantes emergentes (Frye et al., 
2012; Propper, 2005; Tran, Reinhard, & Gin, 2018). 

Los efectos tóxicos generados por los contaminantes emergentes en 
ambientes acuáticos constituyen un aspecto de interés a nivel global. El término 
contaminante emergente se refiere a aquellas sustancias químicas, naturales o 
sintéticas, que se liberan constantemente a bajas concentraciones (generalmente en 
el orden de mg/L o ng/L) al medio acuático, fundamentalmente a través de los 
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (WWTP, por sus siglas 
en inglés), como consecuencia de un amplio uso humano, así como a la dificultad 
para degradarse por los tratamientos aplicados en las plantas de tratamiento. Se 
trata de sustancias que, por lo general, son ubicuas y persistentes en ambientes 
acuáticos, no existiendo en la actualidad criterios que establezcan su regulación 
orientada a proteger la salud humana y ambiental y que gracias a la mejora en la 
sensibilidad de las técnicas analíticas, actualmente están siendo detectadas en 
ambientes acuáticos (Li, Dong, Weng, Chang, & Liu, 2015; Oropesa, Moreno, & 
Gómez, 2017).  

Basados en el monitoreo de datos reportados en la literatura, los 
contaminantes emergentes pueden ser clasificados en diversas familias (Tran et al., 
2018), entre las cuales se encuentran: 

 

(1) Antibióticos. 

(2) Agentes antifúngicos/antimicrobianos. 
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(3) Medicamentos antiinflamatorios no esteroideos (AINEs).  

(4) Anticonvulsivos/antidepresivos. 

(5) Edulcorantes artificiales. 

(6) Agentes bloqueadores b-adrenérgicos. 

(7) Plastificantes. 

(8) Estrógenos esteroideos (Compuestos Disruptores Endócrinos) 

(9) Medio de contraste de rayos X.  

(10) Filtros UV. 

Recientemente, los compuestos disruptores endócrinos (EDC, por sus siglas 
en inglés) han recibido gran atención debido a los efectos que producen sobre el 
sistema endocrino (Goeppert, Dror, & Berkowitz, 2014). De acuerdo con el Comité 
Asesor para la Evaluación y Pruebas para Disruptores Endócrinos (EDSTAC, por sus 
siglas en inglés), los disruptores endócrinos se definen como “una sustancia o 
mezcla química exógena que altera la estructura o función (es) del sistema 
endocrino y causa efectos adversos a nivel del organismo, su progenie, poblaciones 
o subpoblaciones de organismos, con base en principios científicos, datos, 
evidencia de peso y el principio de precaución”. Los compuestos disruptores 
endócrinos tienen la capacidad de alterar varios aspectos de la señalización 
endocrina al imitar, antagonizar o alterar los niveles de esteroides endógenos 
(andrógenos o estradiol) a través de tasas cambiantes de su síntesis o metabolismo 
y/o expresión o acción en los receptores objetivo, teniendo un efecto deletéreo en 
procesos biológicos esenciales para la homeostasis tales como la reproducción, el 
crecimiento, el metabolismo, las concentraciones de los iones calcio, potasio y 
sodio, la inducción de obesidad e incluso cambios epigenéticos que pueden ser 
heredables, entre otros (Cooke, Simon, & Denslow, 2013; EPA, 2014; Frye et al., 
2012). 

Los compuestos estrogénicos están considerados entre las subclases más 
representativas de los EDCs, según lo definido por EDSTAC, y son los compuestos 
más ampliamente estudiados debido a sus efectos adversos sobre la vida silvestre 
como la feminización de peces machos expuestos. Los estrógenos esteroideos 
naturales como la estrona (E1), el estradiol (E2) y el estriol (E3) son eliminados 
principalmente a través de las heces y la orina en los humanos y el ganado, mientras 
que los estrógenos sintéticos, como el 17α-etinilestradiol (EE2), son usados como 
anticonceptivos y productos químicos industriales (Desbrow, Routledge, Brighty, 
Sumpter, & Waldock, 1998; Fernandez, Ikonomou, & Buchanan, 2007; Hanselman, 
Graetz, Wilkie, Szabo, & Diaz, 2006; Larsson et al., 1999; Mills & Chichester, 2005). 
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1.1 Estrógenos esteroideos 

Los estrógenos esteroideos se clasifican de acuerdo a su origen como 
estrógenos naturales o sintéticos y son compuestos que tienen la capacidad de 
actuar como disruptores endócrinos (Adeel, Song, Wang, Francis, & Yang, 2017). 
Los estrógenos esteroideos son hormonas biológicamente activas que derivan del 
colesterol y, una vez que son sintetizadas durante el proceso denominado 
esteroidogénesis, son liberadas por la corteza suprarrenal, los testículos, los ovarios 
y la placenta, tanto en humanos como en animales. Los compuestos estrogénicos 
también se han encontrado en plantas (Hamid & Eskicioglu, 2012; Ying, Kookana, & 
Ru, 2002). 

Todos los estrógenos esteroideos, naturales y sintéticos, están relacionados 
estructuralmente; comparten la misma estructura tetracíclica formada por cuatro 
anillos: un grupo fenólico, dos anillos de ciclohexano y un ciclopentano. Las 
variaciones estructurales generalmente ocurren en los grupos funcionales de los 
átomos de carbono 16 y 17. Por ejemplo, la estrona (E1) posee un grupo carbonilo 
(C=O) en el C-17 mientras que el estradiol (E2) presenta un grupo hidroxilo (OH); el 
grupo hidroxilo en el C-17 de E2 puede presentar una orientación hacia abajo o 
hacia arriba en el plano molecular, formando los compuestos 17a- o 17β-estradiol. 
Por otra parte, el estriol (E3) posee dos grupos hidroxilo localizados en los carbonos 
16 y 17; la adición de un grupo etinil en el C-17 de E2 produce el 17a-etinilestradiol 
o también conocido como EE2, convirtiéndolo en un compuesto muy estable. Los 
estrógenos conjugados, que también son peligros ambientales potenciales, se 
forman mediante la esterificación de los agentes libres por los grupos glucurónidos 
y sulfato en las posiciones de C-3 y/o C-17 (Hamid & Eskicioglu, 2012; Khanal et al., 
2006; Nash et al., 2004; Neef, 1999; Örn, Yamani, & Norrgren, 2006). En la figura 1 
se muestran las estructuras químicas de los principales estrógenos esteroideos 
naturales y sintéticos. 

 

 

 
 

Estrona (E1) Estradiol (E2) 
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Estriol (E3) 17a-etinilestradiol (EE2) 

 

Figura 1. Estructuras químicas de estrógenos esteroideos naturales y 
sintéticos . Tomado de (Aris, Shamsuddin, & Praveena, 2014) 

 

1.1.1 Propiedades fisicoquímicas de los estrógenos esteroideos 

Los estrógenos esteroideos poseen propiedades fisicoquímicas muy 
similares entre sí debido a que su estructura química está estrechamente 
relacionada; es por ello que los valores correspondientes a diferentes parámetros 
físicos y químicos son muy parecidos, de manera particular entre la EE2 (que se 
presenta como polvo inodoro de color blanco-amarillento), y su precursor, el 
estradiol (E2) (National Toxicology Program, 2011). 

La presión de vapor de los estrógenos esteroideos es extremadamente baja 
y casi insignificante, lo que hace que sea poco probable que se volatilicen; los 
valores oscilan entre 6.7 x 10-15 y 2.3 x 10-10 mmHg; la alta lipofilicidad se ve reflejada 
en su coeficiente de partición octanol/agua (Kow), siendo EE2 el estrógeno más 
lipofílico (valor de 4.14) en comparación con sus análogos naturales (valores de 3.43, 
3.94 y 2.81 para E1, E2 y E3 respectivamente), lo que probablemente ocasione que 
EE2 sea más fácilmente absorbida por los organismos expuestos (Lai, Scrimshaw, & 
Lester, 2002; National Toxicology Program, 2011).  

 

Si bien la solubilidad en agua de los estrógenos esteroideos es baja, éstos 
compuestos son solubles en diversos solventes orgánicos como metanol, etanol, 
acetona y acetonitrilo. Específicamente, el 17a-etinilestradiol es soluble en etanol (1 
parte de EE2 en 6 partes del solvente); en contraste, presenta una solubilidad en 
agua relativamente baja, 4.8 mg/L a 20 °C (Colman, Baldwin, Johnson, & Scholz, 
2009; Feng et al., 2010; Li, Jiang, Liu, & Lv, 2013). 

En la tabla 1 se muestran algunos valores de diferentes propiedades 
fisicoquímicas de los estrógenos esteroideos naturales y sintéticos. De éstas, se 
puede observar que EE2 es un compuesto orgánico, no polar e hidrófobo con baja 
volatilidad y probablemente el más resistente a la biodegradación en comparación 
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con compuestos relacionados, aunque el EE2 y el E2 poseen una estructura química 
similar (National Toxicology Program, 2011). Estas importantes propiedades 
fisicoquímicas colocan a 17a-etinilestradiol entre los compuestos que 
probablemente se bioconcentren rápidamente en la biota acuática, principalmente 
en peces (Lai et al., 2002). 

 

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de los estrógenos esteroideos. 

 Fórmula 

molecular 

Peso 
molecular 

Log Kow pKa Presión de vapor 

(mm Hg) 

Solubilidad en agua  
(mg/L) a 20ºC 

Log Kd 

Estrógenos Naturales 

E1 C16H22O2 270.4 3.43 10.3 2.3 x 10-10 13 2.44-2.7 

E2 C18H24O2 272.4 3.94 10.6 2.3 x 10-10 13 sd 

E3 C18H24O3 288.4 

 

2.81 

 

sd 

 

6.7 x 10-15 

 

13 sd 

Estrógenos Sintéticos 

EE2 C20H22O2 296.4 4.14 10.4 4.5 x 10-11 4.8 2.65-2.86 

sd: sin dato.  Modificado de (Adeel et al., 2017; Aris et al., 2014). 

  

1.2 17a-etinilestradiol (EE2) 

En los últimos años, la investigación científica se ha centrado en el estudio 
del 17α-etinilestradiol, un compuesto estrogénico sintético que se ha convertido en 
un problema generalizado de contaminación de ambientes acuáticos debido a su 
alta resistencia al proceso de degradación y su tendencia a (1) absorber materia 
orgánica, (2) acumularse en sedimentos y (3) concentrarse en la biota (Wit et al., 
2010).  

17α-etinilestradiol es el ingrediente activo de los anticonceptivos orales y es 
utilizado para prevenir el embarazo al inhibir la ovulación y en la terapia de 
reemplazo hormonal para el tratamiento de trastornos post-menopáusicos 
(Notelovitz, 2006; Pérez-Campos, 2010). La potencia de EE2 es aproximadamente 
30 veces mayor que la de estradiol (Nash et al., 2004; Örn et al., 2006; Van den Belt, 
Berckmans, Vangenechten, Verheyen, & Witters, 2004). A nivel mundial, la 
producción y el consumo anual de 17α-etinilestradiol se estima alrededor de 907.18 
kg (Vosges, Braguer, & Combarnous, 2008). 

17a-etinilestradiol se absorbe rápidamente por administración oral en 
humanos. Las concentraciones plasmáticas alcanzan un punto máximo después de 2 
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h y disminuyen a la concentración mínima en 24 h, presentando una vida media de 
aproximadamente 18 h (DiLiberti, O’Leary, Hendy, Waters, & Margolis, 2011; Pérez-
Campos, 2010). 

 

1.3 Presencia del EE2 en ambientes acuáticos: estudios de ocurrencia  

Las píldoras anticonceptivas, los antibióticos, los anti-inflamatorios y los 
antidepresivos son ejemplos de productos farmacéuticos que son liberados al 
medio ambiente acuático con mayor frecuencia; estos compuestos generalmente 
han sido detectados en aguas superficiales y/o influentes/efluentes de plantas de 
tratamiento de aguas residuales en concentraciones que se encuentran en el rango 
de mg/L a ng/L (Falconer, Chapman, Moore, & Ranmuthugala, 2006; Kolpin et al., 
2002; Trudeau, Metcalfe, Mimeault, & Moon, 2005). Los estrógenos esteroideos 
naturales y sintéticos excretados por los humanos se encuentran entre los 
compuestos disruptores endócrinos más potentes (Fernandez et al., 2007), que son 
introducidos al ambiente acuático a través de varias rutas, de las cuales se han 
identificado varias fuentes clasificadas como puntuales y no puntuales. En las 
ciudades, por ejemplo, las descargas de aguas residuales sin previo tratamiento 
(Saravanabhavan, Helleur, & Hellou, 2009) y los efluentes de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales (WWTPs, por sus siglas en inglés) son consideradas 
como las principales fuentes puntuales que contaminan los cuerpos de agua 
receptores (Jobling et al., 2002; Lishman et al., 2006; Wierman, 2007; Wise, O’Brien, 
& Woodruff, 2011); otras fuentes de contaminación incluyen: a los efluentes 
hospitalarios y las actividades ganaderas, que también contribuyen de manera 
significativa en el aporte ambiental de compuestos estrogénicos que contaminan las 
aguas superficiales y subterráneas, entre otros (Arnon et al., 2008; Bartelt-Hunt, 
Snow, Damon-Powell, & Miesbach, 2011; Pereira, Postigo, de Alda, Daniel, & 
Barceló, 2011; Soto et al., 2004; Ying et al., 2002). 

El nivel y la forma de contaminación varía dependiendo de la zona 
geográfica específica. Por ejemplo, los efluentes de las WWTPs municipales vertidos 
en los ríos próximos a ellas tendrán una mezcla diferente de compuestos en 
comparación con las áreas adyacentes a los campos agrícolas; las aguas residuales 
que contienen compuestos estrogénicos son descargadas en los ríos mientras que 
los lodos son utilizados como fertilizantes (Propper, 2005; Vulliet & Cren-Olivé, 
2011). 

En relación al nivel de hormonas detectadas en ambientes acuáticos, el 17a-
etinilestradiol es el principal compuesto que se ha detectado, encontrándose en 
concentraciones máximas de 0.83 mg/L en aguas del arroyo Itchepackesassa, 
localizado en Florida, E.U. (Kolpin et al., 2002) y 22.8 ng/g en sedimentos del río 
Anoja, en España (Lopez & Alda, 2001); generalmente, los compuestos detectados 
en sedimentos pueden ser categorizados en cuatro clases: (1) residuos 
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farmacéuticos (diclofenaco, amoxicilina, entre otros), (2) hormonas estrogénicas (E1, 
E2 y EE2), (3) xenoestrógenos fenólicos como bisfenol-A y (4) pesticidas (diazinon). 
Omar y colaboradores en 2018, determinaron la presencia de EE2 en muestras de 
sedimentos colectados en estuarios del río Klang (Malasia), impactados por 
actividades antropogénicas, en concentraciones en el rango de 0.12 a 5.88 ng/g 
(Omar, Aris, Yusoff, & Mustafa, 2018). 

Pessoa y colaboradores (2014) determinaron en muestras de influentes y 
efluentes de WWTPs en Ceará, Brasil, la ocurrencia en un 52% de 17a-etinilestradiol, 
encontrándose en concentraciones máximas de 3,180 y 176 ng/L en influentes y 
efluentes, respectivamente (Pessoa et al., 2014). 

Estrógenos esteroideos fueron detectados en plantas de tratamiento de 
aguas residuales localizadas en la región suroeste de Ontario, Canadá (2012); en el 
estudio realizado por Atkinson y colaboradores, las concentraciones máximas 
detectadas de E1, E2 y EE2 fueron 104, 66.9 y 5.7 ng/L, respectivamente (Atkinson 
et al., 2012). Manickum y John, en 2014, encontraron concentraciones máximas en 
influentes y efluentes de WWTPs, localizadas en la región de Pietermaritzburg 
(Sudáfrica), de 95 y 8 ng/L; así mismo, se analizó el perfil de estrógenos esteroideos 
presentes en los ríos próximos a las plantas de tratamiento, encontrándolos en 
concentraciones promedio de 3 ng/L (río arriba) y 4 ng/L (río abajo) (Manickum & 
John, 2014).  

Existen varios aspectos importantes a tener en consideración al analizar la 
variación en las concentraciones encontradas de estrógenos esteroideos en 
ambientes acuáticos: 1) las actividades antropogénicas realizadas en las zonas de 
análisis y/o a la efectividad de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 
Ejemplo de esto lo reportan Dotan y colaboradores en 2016, al analizar la presencia 
de EE2 en muestras recolectadas de plantas de tratamiento de aguas residuales de 
Israel y Palestina, quienes comparten la misma región geográfica pero difieren en la 
reutilización de sus aguas residuales; en Israel, por ejemplo, el 90% de las aguas 
residuales son tratadas y el 86% se reutiliza para actividades de irrigación, sin 
embargo y en contraste, en Palestina únicamente el 20-35% de las aguas residuales 
son tratadas y no se reutilizan; 2) la época del año en la cual se realiza el análisis, en 
el caso particular de EE2, Manickum y John indicaron que, sin importar la estación 
de análisis, el etinilestradiol siempre se detecta en concentraciones superiores a 
estriol (E3), pero por debajo de E1/E2 en Pietermaritzburg, Sudáfrica y 3) fenómenos 
de bioacumulación, bioconcentración y biomagnificación, para la evaluación de 
estrógenos esteroideos en la biota acuática. La bioacumulación puede definirse 
como la cantidad neta disponible de un producto químico después de un periodo 
de absorción, eliminación y metabolismo; generalmente se asocia con la exposición 
ambiental donde la biota se expone a través de múltiples vías incluyendo agua, 
alimentos y sedimentos. Por otra parte, la bioconcentración únicamente considera 
como fuente de exposición al agua. La tendencia de un producto químico a 



	
	

102	

biomagnificarse está determinada por el aumento de la concentración del producto 
químico en cuestión en los organismos con cada aumento gradual dentro de la 
cadena trófica para esa red alimentaria (Dotan et al., 2016; Gobas & Morrison, 2000; 
Manickum & John, 2014). En la tabla 2 se muestran algunos datos de 
concentraciones encontradas de 17a-etinilestradiol (EE2) en diferentes países y 
muestras analizadas. 

 

Tabla 2. Concentraciones de EE2 en agua, sedimento y biota en el mundo 

Agua Sedimento Biota 

Fuente EE2 

(ng/L) 

Fuente EE2 

(ng/g) 

Fuente EE2 

(ng/g lípido) 

Estuario del 
río Aushet; 
E.U. 

3.0 - 4.6 Río Ouse; 
Londres 

nd - 0.04 Mytilus 
galloprovicialis 

(Laguna 
Venecia) 

 

3.0 - 38.0 

Agua 
Superficial; 
Irán 

0.01 - 2.0 Manglar 
Itacorubi; 
Brasil 

133.6 Tilapia 

(Laguna 
Yundang; 
China) 

nd 

Ría Würm; 
Alemania 

0.3 - 0.7 Malabar 
Sidney; 
Australia 

0.05 - 5.0 Moxostoma 
macrolepidotum 

 

(Ría St. Claire; 
Canadá) 

20.2 -78.1 

Laguna 
Venecia, cerca 
de la bahía del 
mar Adriático 

0.8 - 34.0 Laguna 
Venecia 

2.0 - 41.0 Sparus latus 

 

(Laguna 
Yundang; 
China) 

2.71 

nd: no detectado. Modificado de (Aris et al., 2014). 

 

1.4 Efectos tóxicos ocasionados por EE2 en especies acuáticas 
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Muchas especies acuáticas como peces, anfibios, reptiles acuáticos y 
mamíferos, están expuestas diariamente a elevadas concentraciones de diversos 
contaminantes ambientales, como los compuestos disruptores endócrinos (incluidos 
los estrógenos esteroideos). Cuando son liberados a los ambientes acuáticos y la 
biota, los estrógenos esteroideos tienen la capacidad de modular o mimetizar la 
actividad de los estrógenos endógenos, interfiriendo con la función natural del 
sistema endócrino, ocasionando efectos adversos a la salud de las especies 
acuáticas (Campbell et al., 2006; Jobling & Tyler, 2003). 

Los peces representan uno de los elementos clave para la evaluación del 
estado ecológico del ambiente acuático, ya que actúan como bioindicadores de la 
contaminación en dichos sistemas (Hermoso, Clavero, Blanco-Garrido, & Prenda, 
2010). Las toxinas y las sustancias químicas, incluidos los estrógenos esteroideos, 
pueden entrar en contacto con los peces a través de diferentes vías como las 
branquias y/o la piel, absorbiendo los compuestos directamente del medio que los 
rodea o bien a través de la vía gastrointestinal mediante la ingestión de alimentos. 
En peces teleósteos, las branquias ponen de manifiesto las concentraciones de 
contaminantes ambientales presentes en el agua, mientras que el hígado y el riñón 
son los órganos metabólicamente activos con capacidad de acumular dichos 
compuestos (Lien & McKim, 1993; Oropesa et al., 2017). 

De manera particular, las poblaciones de peces que viven rio abajo de las 
plantas de tratamiento de aguas residuales pueden estar expuestas de manera 
crónica a bajas concentraciones (ng/L o ng/g) de EE2 y de estrógenos esteroideos 
naturales como estrona, estradiol y estriol (E1, E2 y E3, respectivamente), a través 
de distintas vías de exposición incluidas el agua, las algas, los microorganismos y los 
sedimentos (Cailleaud et al., 2011; Della Greca et al., 2008; Dussault, Balakrishnan, 
Borgmann, Solomon, & Sibley, 2009; Flores-Valverde, Horwood, & Hill, 2010; Khanal 
et al., 2006; Peng, Wang, Yang, Chen, & Mai, 2006; Pereira et al., 2011). 

Para estudiar los efectos de los EDCs en animales acuáticos, los embriones y 
las larvas son, generalmente, incubados en agua que contiene concentraciones 
definidas de los compuestos en estudio; sin embargo, la cantidad neta de captación 
del disruptor endócrino en el animal a menudo es difícil de determinar. Souder y 
Gorelick (2018), desarrollaron un método en el cual mediante el uso de 3[H]-EDC se 
determinó que < 5% de 17a-etinilestradiol es captado por embriones de Danio rerio 
después de 24 horas y que dicha captación es dependiente de la concentración, de 
la duración de la exposición y del estado de desarrollo del embrión (Souder & 
Gorelick, 2018). Estudios realizados sobre la evaluación de los efectos tóxicos 
provocados por la exposición a estrógenos esteroideos utilizando a Dario rerio 
como bioindicador demostraron que, tras la exposición a largo plazo de 17a-
etinilestradiol (75 días; 5 ng/L), se incrementó el tamaño y el peso corporal de las 
hembras expuestas, además, se observaron alteraciones en el comportamiento 
locomotor (incluidos parámetros como reducción en el tiempo de natación, 
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aumento de la inmovilidad y movimientos erráticos) y los trastornos fisiológicos 
(Basavaraj & Pancharatna, 2017). 

Los órganos reproductivos son, a menudo, los órganos diana de los EDCs 
estrogénicos en animales, provocando en ellos alteraciones tanto en la capacidad 
como en la fisiología reproductiva. Diversos estudios en peces han demostrado 
alteraciones a nivel reproductivo ocasionadas por la exposición a compuestos 
disruptores endócrinos. La exposición a concentraciones ambientalmente relevantes 
de EE2 afectan la fertilidad y la reproducción, promoviendo la feminización y la 
inducción de la vitelogenina (VTG) en peces machos adultos expuestos incluidos 
Danio rerio, Onchorynchus mykiss y Pimephales promelas, entre otros. Se ha 
reportado también que la exposición continua a EE2 en el pez macho de Danio rerio 
inhibe la espermatogénesis y reduce el tamaño de los testículos, disminuyendo la 
fecundidad y el éxito de la fertilización (Corcoran, Winter, & Tyler, 2010; Lange et 
al., 2012; Rose et al., 2002; Santos et al., 2007; Scholz, Kordes, Hamann, & Gutzeit, 
2004; Seki et al., 2002; Van den Belt, Wester, Van der Ven, Verheyen, & Witters, 
2002). 

 

En años recientes, el riesgo potencial de EDCs en organismos no diana ha 
recibido una gran atención. Geng y colaboradores (2018), demostraron que el 
quinestrol, un compuesto derivado de 17a-etinilestradiol, podría acumularse y 
biotransformarse en la planta acuática Spirodela polyrhiza; además, demostraron 
que redujo el contenido de biomasa y pigmento, e incrementó los niveles de 
actividad de la superóxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT) y el contenido de 
malondialdehído (MDA) (Geng et al., 2018). Por otra parte, EE2 en una 
concentración de 10 ng/L, provocó un incremento de 215 veces el nivel de 
expresión de mRNA de lhb (hormona luteinizante subunidad b, que actúa como 
biomarcador de la exposición a estrógenos) y 6670 veces el nivel de mRNA de la 
vitelogenina hepática, en comparación con grupos control, en Oncorhynchus 
kisutch; mientras que el uso de concentraciones subletales de EE2 (concentraciones 
en el rango de 0.1 a 10 mg/L) afectaron el desarrollo sexual de Hyalella azteca. 
Dichos efectos fueron evidenciados mediante la observación de aberraciones 
histológicas en el tracto reproductivo, principalmente: indicaciones de 
hermafroditismo, maduración alterada de las células germinales y espermatogénesis 
perturbada en machos expuestos; por otra parte, estudios realizados en Oryzias 
melastigma revelaron diferencias en la respuesta biológica dependiente del sexo, 
posterior a la exposición de peces machos con 17a-etinilestradiol. El contacto 
directo con la hormona estrogénica a concentraciones de 33 ng/L, fue suficiente 
para mantener las deficiencias en la competencia inmunitaria y el rendimiento 
reproductivo, en comparación con las hembras, así como la desregulación de los 
genes de la función inmunitaria in vivo. En Pimephales promelas, la exposición a 
EE2 (100 mg/L) ocasionó malformaciones vertebrales hasta en el 62% de los peces 
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expuestos; las lesiones incluyeron fusión ósea y curvaturas espinales. Se ha 
reportado que la exposición a 17a-etinilestradiol provoca alteraciones relacionadas 
con el desarrollo sexual y alteraciones neuroconductuales en anfibios e inversión 
sexual, así como efectos fisiológicos relacionados con el sexo en reptiles acuáticos 
(Bhandari et al., 2015; Harding et al., 2016; Vandenbergh, Adriaens, Verslycke, & 
Janssen, 2003; Warner & Jenkins, 2007; Ye et al., 2018). 

 

1.5 Métodos de eliminación o degradación de EE2 en ambientes acuáticos 

A pesar del uso de métodos mecánicos y biológicos avanzados para el 
tratamiento de aguas residuales, los compuestos disruptores endócrinos penetran 
en el medio y afectan negativamente a los organismos que viven en los ambientes 
acuáticos, como los ríos y los reservorios, en donde son descargadas las aguas 
residuales tratadas. La sorción y la biodegradación son los principales mecanismos 
utilizados para la eliminación de EDCs, provenientes tanto de matrices sólidas como 
matrices líquidas. La adsorción representa un método prometedor para la 
eliminación de contaminantes emergentes, ya que posee un costo inicial de 
implementación relativamente bajo, presenta una eficiencia elevada y consta de un 
diseño operativo simple. La investigación ha demostrado que la aplicación de 
diferentes materiales adsorbentes tales como carbones activados (CA), biochars 
modificados (BM), nano adsorbentes (compuestos por nanotubos de carbono y 
grafeno), adsorbentes compuestos y otros se están utilizando actualmente para la 
eliminación de contaminantes emergentes de las aguas residuales (Carmalin & Lima, 
2018) 

Loffredo, Castellana y Senesi (2014) evaluaron la eliminación simultánea de 
diversos compuestos disruptores endócrinos en lixiviados obtenidos a partir de 
rellenos sanitarios municipales, incluido el 17a-etinilestradiol, utilizando un enfoque 
combinado de absorción/biodegradación. En el estudio fueron utilizadas diferentes 
matrices de absorción de origen orgánico (composta de café, por ejemplo) 
combinadas con el uso del hongo Pleurotus ostreatus, el cual está presente en 
productos de putrefacción, observándose una degradación del EE2 casi completa 
dentro de los primeros 20 días de tratamiento de aguas obtenidas de los rellenos 
sanitarios (Loffredo, Castellana, & Senesi, 2014). 

Zuo y colaboradores en 2013 demostraron que el 17a-etinilestradiol 
presente en las aguas superficiales del lago Quinsigamond, Massachusetts, E.U., en 
una concentraciónde hasta 11.1 ng/L (concentración necesaria para producir efectos 
negativos sobre la reproducción de  peces), fue capaz de sufrir fotodegradación 
bajo la irradiación de la luz solar, presentando una vida media de 23 horas y 
resultando ser un método más efectivo en comparación con la degradación 
microbiana llevada a cabo tanto en condiciones aerobias (vida media 108 horas) 
como en condiciones anaerobias (Zuo, Zhang, & Zhou, 2013).  
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Por otra parte, Sornalingam y colaboradores (2016) demostraron que la 
eficiencia de degradación de compuestos estrogénicos en procesos de 
fotodegradación es mayor bajo la luz UV en comparación con la irradiación de la luz 
solar; también determinaron que el dióxido de titanio (TiO2) es el mejor catalizador 
utilizado en procesos de fotocatálisis de compuestos disruptores endócrinos, 
utilizado en concentraciones en el rango de 0.05 a 1.0 g/L, debido a su estabilidad 
química, disponibilidad comercial, capacidad para funcionar en condiciones 
ambientales y baja toxicidad (Sornalingam, McDonagh, & Zhou, 2016). 

Los compuestos disruptores endócrinos, en particular el estradiol y el 17a-
etinilestradiol, son susceptibles a bioconcentrarse en ambientes acuáticos y poseen 
un elevado potencial para bioacumularse. Las plantas de tratamiento de aguas 
residuales se identifican como una de las principales fuentes de contaminación de 
cuerpos acuáticos y, de manera paradójica, dichas plantas de tratamiento no están 
diseñadas para remover los compuestos estrogénicos. Para proporcionar una 
alternativa a dicha problemática, Maurício y colaboradores (2018), usando un 
sistema optimizado de rotación de contacto (RBC, por sus siglas en inglés), el cual 
ha sido empleado para remover estrógenos en plantas de tratamiento de aguas 
residuales, determinaron una eficiencia por encima de 15% al utilizar dicho método 
para eliminar EDCs de ambientes acuáticos (Maurício et al., 2018). 

También se ha demostrado la eficacia para remover compuestos 
estrogénicos de ambientes acuáticos mediante el uso de plantas de rábano 
(Raphanus sativus L.) y de Ryegrass (Lolium perenne L.), mostrando una reducción 
significativa de EE2 en  los cuerpos de agua en donde están presentes ambas 
plantas. Se demostró que en un periodo de 5 días Raphanus sativus L. logró eliminar 
el 100% de 17a-etinilestradiol y la Lolium perenne L. alcanzó una eliminación del 
74% en un periodo de 6 días. La considerable capacidad probada de ambas plantas 
para eliminar contaminantes estrogénicos, pone de manifiesto las ventajas del uso 
de la fitorremediación como un método nuevo y eficaz para la remoción de EDCs 
(Gattullo, Barboza Cunha, Rosa, & Loffredo, 2013). 

Diferentes tecnologías han sido utilizadas para la eliminación o degradación 
de compuestos disruptores endócrinos. Dichas tecnologías incluyen métodos físicos, 
químicos y biológicos, siendo estos últimos los más utilizados y entre ellos se 
incluyen: lodos activados, biorreactores de membrana, biorreactores aerobios y 
anaerobios, biorreactores de microalgas y fúngicos, reactor de rotación, nitrificación, 
tratamientos enzimático y biosorción. Entre los métodos químicos más ampliamente 
utilizados se encuentran: métodos de oxidación convencionales como Fenton, 
ozonización, fotólisis y procesos de oxidación avanzada (foto-Fenton y fotocatálisis). 
En años recientes se han utilizado sistemas híbridos (combinaciones de dos o más 
tecnologías) con el propósito de mejorar las tasas de eliminación de los EDCs de los 
ambientes acuáticos (Ahmed et al., 2017). Las principales ventajas de los diferentes 
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procesos empleados para la eliminación o degradación de compuestos disruptores 
endócrinos se presentan en la tabla 2. 

Tabla 2. Principales ventajas de diversos procesos/tratamientos utilizados 
para la eliminación o degradación de compuestos disruptores endócrinos 

Proceso / Tratamiento Ventajas 

  

Convencionales   

Carbón activado 1. Eliminación de una amplia gama de EDCs en aguas 
residuales. 

2. Eliminación de productos residuales de 
desinfección/oxidación. 

3. No  se generan productos tóxicos activos. 

Lodos activados 1. Disminución en costos operativos comparado con 
procesos de oxidación avanzada.  

2. Más amigable con el medio ambiente comparado con 
la cloración 

  

No convencionales   

Biorreactores de membranas 1. Eficaz para la eliminación de biorecalcitrantes y 
compuestos disruptores endócrinos 

  

Procesos químicos  

Coagulación  1. Reducción de la turbidez por partículas inorgánicas y 
orgánicas suspendidas. 

2. Aumento de la velocidad de sedimentación a través 
de la formación de partículas sólidas en suspensión. 

Ozonización 1. Gran afinidad por compuestos disruptores endócrinos 
en presencia de H2O2 

Fenton 1. Degradación y mineralización de EDCs 

Fotocatálisis (TiO2) 1. Uso de luz solar evitando la luz UV  

2. Degradación de compuestos persistentes 

3. Altas velocidades de reacción al usar el catalizador 

  

Procesos físicos  

Nanofiltración 1. Aplicable para la remoción de metales pesados 
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2. Tratamiento de influentes de plantas de tratamiento 
de aguas residuales 

Ósmosis reversa 1. Tratamiento de influentes de plantas de tratamientos 
de aguas residuales 

2. Remoción de compuestos disruptores endócrinos 

Modificado de (Ahmed et al., 2017) 

 

2. Conclusiones 

 

Como se ha mencionado, los contaminantes emergentes son actualmente el blanco 
de investigación ecotoxicologica a nivel mundial, de manera particular, los 
compuestos disruptores endócrinos o EDCs. Ejemplos de dichos compuestos son 
los estrógenos esteroideos, los cuales han generado un particular interés debido a 
sus características fisicoquímicas inherentes y a la elevada presencia, especialmente, 
en ambientes acuáticos. Específicamente, el 17a-etinilestradiol o EE2 se ha 
convertido en un problema generalizado de contaminación de ambientes acuáticos 
y se han reportado concentraciones ambientalmente relevantes de dicho 
compuesto (rango de ng/L a mg/L) en cuerpos de agua, sedimentos y biota 
expuesta. La importancia de los EDCs es que han demostrado generar efectos 
tóxicos en la biota acuática, incluso a bajas concentraciones (ng/L), siendo capaces 
de modular o mimetizar la actividad de los estrógenos endógenos; de manera 
particular, entre los principales efectos tóxicos asociados a la exposición del 17a-
etinilestradiol se encuentran alteraciones en el desarrollo sexual (inhibición de 
espermatogénesis y feminización de peces machos), neuroconductuales y de 
comportamiento locomotor. 

Con todo lo anterior concluimos que aún es necesario desarrollar mayor 
investigación para evaluar el impacto que los compuestos disruptores endócrinos, 
específicamente el 17a-etinilestradiol, generan sobre el ambiente acuático, así como 
contribuir con evidencia suficiente que permita desarrollar nuevas tecnologías para 
eliminar compuestos disruptores endócrinos de los ambientes acuáticos de manera 
más eficiente, con bajos costos de implementación y de manera rápida y segura; 
para ello, una alternativa prometedora consiste en fusionar dos o más métodos 
(enfoque de absorción/biodegradación, por ejemplo) o la fitorremediación, la cual 
resulta ser efectiva y ambientalmente amigable. También, con mayor investigación 
realizada sobre la presencia y los efectos tóxicos generados por 17a-etinilestradiol 
sobre los organismos expuestos, incluido el humano, se podrán establecer las bases 
para una legislación sobre el uso y destino de los compuestos disruptores 
endócrinos, principalmente en aquellos países en vías de desarrollo. 
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