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RESUMEN

Durante el desarrollo del ser humano, el embrion atraviesa etapas criticas en las que
cualquier alteracion, por mas pequefia que parezca, puede dejar una huella permanente.
La teratogénesis es el proceso mediante el cual agentes externos interfieren en el
desarrollo embrionario, provocando anomalias estructurales o funcionales en el feto.
El constante aumento de poblacién, la industrializacién y urbanizacion, asi como la falta
de normas estrictas han permitido que la contaminacion atmosférica contribuya de
manera significativa donde la contaminacion del aire, suelo y agua, asi como la exposicion
ocupacional a sustancias peligrosas, han demostrado tener un impacto significativo en
el desarrollo de malformaciones congénitas. El conocer cdmo nuestro entorno puede
afectar durante el proceso embrionario es de suma importancia, logrando asi identificar
los posibles factores de riesgo a los que estamos expuestos reduciendo el potencial
desarrollo de anomalias.

ABSTRACT

During human development, the embryo goes through critical stages in
which any alteration, no matter how small, can leave a permanent mark.
Teratogenesis is the process by which external agents interfere with embryonic
development, causing structural or functional abnormalities in the fetus. The
constant increase in population, industrialization and urbanization, and the
lack of strict regulations have allowed air pollution to contribute significantly.
Air, soil, and water pollution, as well as occupational exposure to hazardous
substances, have been shown to have a significant impact on the development
of birth defects. Understanding how our environment can affect the embryonic
process is crucial, allowing us to identify potential risk factors to which we are
exposed and reduce the potential development of birth defects.

INTRODUCCION

| comienzo de la vida es un proceso fascinante

y complejo, en el que, a partir de una sola célula,

se genera un ser humano completo. Durante este
viaje extraordinario, el embrién atraviesa etapas criticas
en las que cualquier alteracidn, por mas pequefia que
parezca, puede dejar una huella permanente en su
desarrollo.

Cada etapa del embarazo presenta distintos niveles
de riesgo, durante el primer trimestre, ocurre la
mayor parte del desarrollo estructural, de forma
particular, entre la semana 3 y la semana 8 se
desarrolla la organogénesis, la cual es el proceso
en donde los érganos se encuentran en formacion
(Figura 1) este periodo es de gran vulnerabilidad a
agentes teratogénicos en donde se pueden generar
malformaciones mayores. En el segundo trimestre,
aunque la formacién de 6rganos ya esta avanzada, el
crecimiento y la maduracién funcional contindian, por
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Figura 1. Representacion visual de la organogénesis, ilustrando como
durante el primer trimestre a lo largo de un periodo de semanas

lo que ciertos agentes pueden afectar el desarrollo
neurolégico o el crecimiento fetal. Finalmente, en el
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criticas se desarrolla la formacién de cada érgano, esto para su
posterior maduracion y adquisicion de funcionalidad. Created in https://
BioRender.com
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tercer trimestre, el riesgo principal se relaciona con
alteraciones en la maduracién final de 6rganos y
sistemas, asi como con efectos toxicos o funcionales
que podrian manifestarse al nacimiento.

Ahora bien, la teratogénesis es el proceso por el cual
agentes externos interfieren en el desarrollo normal
embrionario, ocasionando anomalias estructurales
o funcionales en el feto (Figura 2). Entre los 6rganos
vulnerables, el corazén destaca por su complejidad y el
preciso sincronismo requerido para su formacion, cuyo
desarrollo temprano puede verse afectado por diversos
factores ambientales, dando lugar a malformaciones
(Figura 3), conocidas como cardiopatias congénitas
(Conley et al., 2013; Sun et al., 2023;Yuan et al., 2023).
Dentro de estos factores se encuentran los agentes
teratdgenos, que pueden ser fisicos, quimicos y/o
biolégicos capaces de interferir en el desarrollo normal,
provocando malformaciones.

A lo largo de la historia, se han identificado factores
clave en el desarrollo de malformaciones congénitas,
ejemplos clasicos incluyen el alcohol, cuya exposcién en
el utero tiene una accion teratogénica en el desarrollo
del cerebro fetal pudiendo provocar una amplia gama
de consecuencias neuroconductuales conocidas como
trastornos del espectro alcohdlico fetal que incluyen
alteraciones del habla, memoria, aprendizaje, entre
otras, ademas de tener un impacto negativo en el
crecimiento fetal (Mattson et al, 2019; Pielage et al,
2023); ademas de farmacos como la talidomida que en
sus inicios se utilizaba para tratar las nauseas matutinas
en mujeres embarazadas, y posteriormente se confirmo
su potencial teratogénico al afectar a nivel molecular
la angiogénesis la cual es el proceso de formacion de
nuevos vasos sanguineos tras intercalarse o insertarse
en regiones del ADN ricas en guanina-citosina (G-C)
reprimiendo factores que estimulan la angiogénesis,
a su vez se ha relacionado con alteraciones en la
formacion de extremidades debido al estrés oxidativo
que activa de manera anormal la via BMP que induce
apoptosis (muerte celular programada) mediante
la activacion del gen Dkk1 (proapoptético) y como
resultado, produce muerte celular excesiva que conduce
a la truncacién o ausencia parcial de las extremidades
(Cooper-Roth 2010; Vargesson 2015); asi como el
acido retinoico o derivados de la vitamina A como lo
es la isotretinoina, que alteran la regulacién de genes
involucrados en la formacion de 6rganos como lo son el
cerebro, la cara, el paladar, el corazén, entre otros (Choi
et al, 2021). Compartiendo un mecanismo teratogénico
comun ejerciendo un efecto inhibidor sobre la actividad
normal y la influencia interactiva de las células de la
cresta neural. Sin embargo, en las Ultimas décadas, el
constante aumento de poblacién, la industrializacién
y la urbanizacién, asi como la falta de regulaciones
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Figura 2. Representacion clinica y esquematica de una malformacion
fetal severa. La teratogénesis (del griego teras, tepag: “monstruo”

y génesis, yéveolg: “origen” o “formacién”). El término surge en la
antigliedad para describir la formacion de seres con apariencia anémala
0 monstruosa, muchas veces considerados portadores de mensajes
divinos o sefiales naturales.

Figura 3. Representacion visual de la presencia de agentes
teratogénicos en el ambiente, y cémo su exposicion durante el
desarrollo fetal juega un papel clave en el posible desarrollo de
cardiopatias congéntias. Created in https://BioRender.com

estrictas, han permitido que la contaminacién ambiental
juegue un papel significativo en el desarrollo de estas
alteraciones (Maisonet et al., 2004; Srdm et al., 2005).
En el presente articulo, exploraremos como el entorno
se puede convertir en un factor de riesgo determinante
para el desarrollo fetal, analizando los contaminantes
presentes en el aire, suelo y agua, asi como los riesgos
ocupacionales.

La contaminacién de nuestro entorno es uno de los
problemas mas graves que enfrenta el mundo actual.
Entre las consecuencias menos conocidas, pero mas
preocupantes, se encuentra la posible relacién entre
la exposicién a contaminantes ambientales durante
el embarazo y el riesgo de anomalias congénitas en
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los recién nacidos. Estos riesgos surgen de una gran
variedad de fuentes, como la contaminacion del aire,
agua, y suelo, la exposicidon ocupacional y la presencia
de metales pesados en los alimentos (Helen et al.,
2003; Vrijheid et al., 2011; Ravindra et al., 2021). A
continuacioén, hablaremos de cada una de estas fuentes.

LO QUE NUESTRO AMBIENTE CUENTA Y
NUESTROS OJOS NO VEN

La contaminacién del aire es un problema que ademas
de afectar nuestra salud respiratoria, se ha establecido
que puede dejar huellas profundas en el desarrollo
de los bebés durante el embarazo (Proietti et al., 2013,
Wan et al., 2023). Lo anterior debido a que diversos
estudios han demostrado que la exposicién materna a
contaminantes atmosféricos, cuyo tamafio no superan
los 2.5 micrometros (um) es decir 2.5 millonesimas partes
de un metro que para poner en perspectiva el diminuto
tamafio de estas particulas, recordemos que el cabello
tiene aproximadamente un grosor de 50-100 pm, puede
incrementar el riesgo de malformaciones congénitas
(Vrijheid et al., 2011; Yuan et al., 2023). Durante las
primeras semanas de gestacién, cuando el corazén del
embrion se esta formando, la inhalacion constante de aire
contaminado puede interferir con procesos biolégicos
clave, provocando anomalias estructurales o funcionales.

Pero, ;como es que estas diminutas particulas pueden
ocasionar alteraciones?, pese a su pequefio tamafio
estas particulas ultrafinas pueden atravesar la barrera
placentaria, llegando al torrente sanguineo del feto y
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Figura 4. Representacion visual
de cémo la constante inhalacion
de aire contaminado permite

que particulas ultrafinas pueden
atravesar la barrera placentaria,
llegando al torrente sanguineo
del feto y alterando la expresion
genética o el desarrollo de células
aumentando la probabilidad de
alteraciones

alterando la expresién génica o el desarrollo de células
aumentando la probabilidad de alteraciones (Figura 4).
La zona de residencia de la madre es un factor clave ya
que las madres que viven en zonas urbanas o industriales
(Basil et al., 2013; Brender et al., 2006), donde la calidad del
aire es deficiente, se encuentran en mayor riesgo al estar
constantemente expuestas a estos factores. Por otro lado,
aquellos expuestos a zonas verdes como parques, arboles
u otros tipos de vegetacion se encuentran en menor riesgo
(Weber et al., 2023).

Lo QUE COMEMOS Y BEBEMOS

Aunque a menudo desapercibida, la contaminacion
del suelo es otro factor que puede afectar el desarrollo
embrionario y causar malformaciones congénitas., ya
que la presencia de sustancias toxicas en el suelo, como
metales pesados (plomo, cadmio, mercurio), pesticidas y
desechos industriales, representa un riesgo significativo
para las mujeres embarazadas.

Estos contaminantes pueden ingresar al cuerpo a
través del consumo de alimentos cultivados en suelos
contaminados o por contacto directo con la tierra. Una
vez en el cuerpo de la madre, las sustancias toxicas
pueden lograr pasar al torrente sanguineo fetal a través
de la placenta, interfiriendo en procesos criticos del
desarrollo embrionario (Figura 5). Teniendo potencial
de ocasionar malformaciones congénitas, en particular
defectos cardiacos, del sistema nervioso o del aparato
musculoesquelético (Figura 6). Sin embargo, pese a que
estudios han encontrado contaminacion de metales

Facultad de Ciencias Bioldgicas | UANL



pesados en diversos productos alimenticios, la asociacién
entre la exposicion y el desarrollo de malformaciones
congénitas permanece controversial (Miyashita et al., 2021,
Gorini et al., 2023, Wroblewski et al, 2025).

Por otro lado, la contaminacién del agua es una amenaza
silenciosa que ademas de afectar directamente la salud
humana también afecta el desarrollo embrionario durante
el embarazo (Rudnai et al, 2014). Las fuentes de agua
contaminadas se han convertido en factores criticos,
donde la exposiciéon prolongada a metales pesados, como
el mercurio procedente de aguas residuales industriales,
supone riesgos considerables (Dasharathy et al., 2022). Asi
mismo, la fauna, en especifico los peces, pueden provocar
una exposicion crénica de mercurio, poniendo en riesgo
a las poblaciones que dependen de estos peces para su
sustento.

No obstante, el problema radica en que los metales
pesados proceden de diversas fuentes, ejemplo de ello
son los fertilizantes y lodos de depuradora, los cuales
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Figura 5. Representacion

visual de como el consumo de
alimentos cultivados en suelos
contaminados o por contacto
directo con la tierra pueden lograr
pasar al torrente sanguineo fetal a
través de la placenta, interfiriendo
en procesos criticos del desarrollo
embrionario.

también pueden filtrarse a las aguas subterraneas
afectando los productos agricolas sin nosotros saberlo,
lo que aumenta el riesgo de exposicion toxica. Metales
como el plomo, el mercurio, el cadmio y el arsénico
pueden encontrarse en pescados, mariscos, verduras,
frutas y granos contaminados debido a practicas
agricolas inapropiadas, contaminacién industrial o
acumulacion en el medio ambiente.

¢ EL TRABAJO SUPONE UN RIESGO?

El trabajo si supone un riesgo, ya que ciertos sectores
laborales son especialmente vulnerables a exposiciones
peligrosas durante el embarazo (Lin et al ., 2013;
Spinder 2020). Industrias como la agricultura (debido a
la exposicion a pesticidas), la manufactura (que implica
disolventes organicos y metales pesados) y la atencion
sanitaria (que implica radiacién y productos biolégicos)
presentan riesgos significativos para las madres
trabajadoras (Spinder et al., 2019). Estos contaminantes
pueden ingresar al organismo por inhalacién, contacto
en la piel o ingestion accidental, afectando tanto la
salud materna como el desarrollo fetal. Colocando a
las mujeres embarazadas que trabajan en estas areas
en niveles de exposicion mas altos que la poblacién

Figura 6. Ejemplos de malformaciones fetales mayores asociadas
a teratogénesis. A) Feto con duplicacion craneofacial (dicefalia
parcial), correspondiente a una forma de gemelos siameses. B)
Feto con holoprosencefalia alobar y ciclopfa, malformacion grave
del prosencéfalo.C) Feto con onfalocele y macrocefalia, alteraciones
morfoldgicas que sugieren disrupcion del desarrollo embrionario
temprano.
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general, lo que podria provocar consecuencias negativas
para la salud reproductiva. Es fundamental que las
mujeres embarazadas reciban proteccion adecuada
en el entorno laboral, mediante el uso de equipos de
proteccién personal (EPP), ventilacién adecuada y
practicas de manejo seguro de sustancias peligrosas.

Sin importar si los contaminantes provienen del aire que
respiramos, del agua que bebemos, del suelo donde se
cultivan los alimentos o del ambiente laboral, muchos
de ellos comparten mecanismos similares que pueden
afectar el desarrollo del bebé durante el embarazo. Estos
agentes pueden entrar al cuerpo de la madre y llegar
hasta la placenta, donde algunos logran atravesarla y
alcanzar al embrién. Una vez alli, pueden alterar procesos
esenciales como la division celular, la formacién de tejidos
y la expresiéon de genes. Ademas, algunos contaminantes
generan estrés oxidativo e interfieren con sefiales
quimicas necesarias para que el desarrollo siga su curso
normal. Cuando estos mecanismos se ven interrumpidos
en etapas criticas, especialmente durante las primeras
semanas de gestacion, aumenta la probabilidad de que
ocurran malformaciones congénitas. Asi, aunque las
fuentes de exposicion sean distintas, el modo en que
perjudican al desarrollo fetal suele converger en estos
mismos procesos bioldgicos vulnerables.

CONCLUSION

La influencia de los factores ambientales en el desarrollo
embrionario es un tema de creciente preocupacién.
La evidencia presentada en distintos estudios resalta
como diversos agentes contaminantes, ya sean fisicos,
quimicos o biolégicos, pueden actuar como teratégenos
y alterar procesos biolégicos criticos durante la
gestacién, incrementando el riesgo de malformaciones
congeénitas.

Es fundamental que las politicas publicas adopten un
enfoque integral que contemple tanto la reduccion de
contaminantes ambientales como la implementacion de
medidas de proteccidn laboral especificas para mujeres
embarazadas. Destacando la importancia de sensibilizar
sobre los riesgos ambientales y ocupacionales para
contribuir a reducir la incidencia de malformaciones
congénitas y promover ambientes mas seguros para el
desarrollo fetal.

Ademas, las futuras madres deben recibir orientacion
parte de esta el evitar la ingesta de alimentos y bebidas
contaminados con metales pesados; evitar a toda costa
el consumo de alcohol y tabaco, y si es posible, evitar la
exposicion laboral a metales pesados, radiacion, entre
otros. Asi como la necesidad de un seguimiento estricto
para proteger la salud del bebé en desarrollo.

A su vez, se requiere un mayor esfuerzo en la
investigacion de los mecanismos de teratogénesis
asociados con la exposicién ambiental, lo que permitira
disefiar estrategias de prevencion mas efectivas y
basadas en evidencia cientifica. Proteger el entorno no
solo es fundamental para el planeta, sino también para
garantizar un desarrollo saludable desde el inicio de la
vida.

Pese a no verlo ni conocerlo en su totalidad, la
contaminacién ambiental representa un peligro latente
que se ha vinculado con efectos negativos en la salud
reproductiva. La contaminacion del aire, suelo, agua y
las condiciones laborales pueden conferir un mayor
riesgo en el desarrollo de malformaciones congénitas.
De esta manera, el entorno deja una huella imborrable
en la vida de los seres humanos desde su gestacion.

€ 6D:rORMED, UNFINISHED, SENT BEFORE MY TIME INTO THIS
BREATHING WORLD, SCARCE HALF MADE UP, AND THAT SO
LAMELY AND UNFASHIONABLE THAT DOGS BARK AT ME AS [

HALT BY THEM.”
— WILLIAM SHAKESPEARE, HAMLET

Esta cita resuena como una imagen desgarradora de
la monstruosidad no como mito, sino como tragedia
biologica. Habla de aquello que llega al mundo incompleto,
torcido por causas que lo anteceden, como si la existencia
misma fuera interrumpida en su disefio. En el contexto de
la teratogénesis, esas palabras adquieren una dimensién
mas cruda: nos confrontan con los efectos que un entorno
hostil puede imprimir sobre un ser humano antes siquiera
de nacer. No se trata solo de defectos anatomicos,
sino de una alteracion profunda del proceso vital, una
herida originaria infligida por agentes externos. Asi, lo
monstruoso ya no es simbolo del castigo divino ni del azar
bioldgico, sino el eco de una negligencia ambiental que
se gesta en silencio y se manifiesta en cuerpos marcados
para siempre.
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