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EDITORIAL

Vamos avanzando con buena fortuna en LUCIDUM CIENCIA y en este
2023, hemos ya cumplido y sobrepasado nuestro primer afio de vida
editorial. El proyecto de promover y difundir la divulgacion de la cien-
cia, tanto dentro como fuera de nuestra alma mater, ha rendido frutos de
un valor insospechado y que, ni siquiera los colegas que dimos inicio al
mismo, podriamos haber vaticinado serian generados para su presenta-
cion en esta imberbe revista. Ha sido un proceso de aprendizaje para la
mayor parte del equipo editorial, solo habituado al envio de manuscritos
para su publicacion en revistas cientificas, pero con poca experiencia en
el manejo de todo el andamiaje y recursos que exige una publicaciéon de
divulgacion seriada. Sin embargo, la sapiencia de algunos de sus inte-
grantes y el decidido apoyo de nuestro centro, ha permitido que logra-
ramos vencer obsticulos y escalar paso a paso, poco a poco, el camino
hacia la cima, que aunque ain se encuentra lejos, no es ya inaccesible.
La consolidaciéon de LucIDUM CIENCIA se ve ahora como una meta facti-
ble. La generosidad de los autores y autoras de los articulos publicados
en estos tres primeros nimeros, ha sido indiscutible y, por demas, es
ampliamente agradecidas. Nuestro primero conflicto mental, al inicio,
fue el temor de no poder conseguir el suficiente “colchon editorial” que
nos permitiera mantener un minimo de articulos por cada nimero y
que fue fijado, a priori, en seis manuscritos publicados semestralmente.
La realidad nos llegd de golpe, pues alcanzamos esa cantidad desde el
numero 1 del 2022. Y, de hecho, en el nimero 2 de ese mismo ano se
tuvo la necesidad de limitar la publicacion de algunos, para presentar-
los en el primero del 2023. En ese tenor, es de justificada satisfaccion

constatar que LUCIDUM CIENCIA, no solo ha sido una via para que los



profesores y profesoras del Centro Universitario de la Costa expongan
sus conocimientos transmutados en manuscritos de divulgacién cienti-
fica, sino que ha sido un recurso editorial ad hoc para que académicos
de otras instituciones nacionales presenten, de igual manera, sus contri-
buciones que abonan a fomentar este importante campo de la sabiduria
comunitaria.

LUCIDUM CIENCIA agradece a todos aquellos que han permitido man-
tener su actividad con desinterés, profesionalismo y una gran paciencia.
Estamos seguros de que con su apoyo decidido seguiremos creciendo
en calidad y capacidad para lograr, en breve, el reconocimiento de la

comunidad académica nacional y extranjera.

Dr. Fernando Vega Villasante
Editor en Jefe
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Héroes sin capa: los organismos modelo

Andrea Itzel Munguia Casillas, Luis Eduardo Ruiz Gonzalez,
y Saul Rogelio Guerrero Galvan

RESUMEN: Los organismos modelo son una
pieza fundamental en el entendimiento de
nuestro entorno, el ecosistemay las reacciones
que pueden provocar ciertas sustancias y/o si-
tuaciones en el ser humano. Cada organismo
modelo cuenta con caracteristicas bioldgicas
que facilita la obtencion de resultados confia-
bles en 4reas como la farmacologia, medicina,
industria alimentaria, etc. Es gracias a estos
seres vivos que podemos disfrutar de una alta
variedad de productos en la vida cotidiana,
de forma segura. La artemia, el pez cebra y la
rana de garras africana son de los mas utiliza-
dos. El primero, con un ciclo de vida corto y
baja variabilidad genética, resulta idoneo para
estudios basicos sobre la toxicidad de diferen-
tes sustancias y compuestos. El segundo esta
bien establecido para el estudio del desarrollo

en vertebrados, pues los efectos de las sustan-
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cias probadas pueden observarse a nivel celu-
lar y genético en sus primeras etapas de vida.
El tercero con un desarrollo de médula espinal
muy rapido, embriones de gran tamafio y hue-
vos transparentes, es perfecto para estudios de
neurociencia. Estos modelos son susceptibles
en la deteccién de alto rango. Es decir, que
pueden reaccionar ante un gran ndmero de
agentes toxicos, aunque estos se presenten en

bajas concentraciones.

ORGANISMOS MODELO

No todos los superhéroes que existen son
como los conocemos en los comics, con capa
que luchan contra el mal, existen superhéroes
que muchas veces ni sabemos o somos cons-
cientes de su existencia. Estos héroes son ani-

malitos de diversos tamafios que nos ayudan a

Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultura Experimental, Departamento de
Ciencias Biologicas, Centro Universitario de la Costa, Universidad de Guada-
lajara. Av. Universidad 203, delegacion Ixtapa, 48280, Puerto Vallarta, Jalisco,

México. andreamunguia.c@gmail.com; luiseruiz.gonzalez@gmail.com; guerre-
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mejorar nuestra calidad de vida: los organis-
mos modelo.

Los organismos modelo se utilizan para
realizar investigacion experimental princi-
palmente con fines clinicos y realizar ciencia
basica, o en otras palabras, para entender el
funcionamiento de la vida. Los organismos
modelo permiten realizar comparacién con
los humanos y extrapolar situaciones como
enfermedades, crecimiento y reproduccion,
entre otras. Asi mismo, las caracteristicas de
la mayoria de estos es que son de pequenios ta-
mafos, facil mantenimiento, de ciclos de vida
cortos y su material genético estd codificado
en gran parte o completamente.

El uso de los organismos modelos es suma-
mente importante para mejorar la calidad de
vida, ya que, desde nuestra gestacion estamos
expuestos a diversos contaminantes quimicos
y va en aumento con el paso de tiempo, desde
el agua que consumimos de manera cotidiana
hasta el aire que respiramos cada segundo. Por
ello, nos ayudan para tener més entendimiento
de lo que nos rodea, asi como la salud de los
ecosistemas y la respuesta de estos organismos
a ciertas sustancias y/o situaciones de nuestro
entorno.

La ventaja de implementar organismos mo-
delos es que se pueden realizar experimenta-
ciones que requieran gran poblacién con poco
espacio, alimento y cuidados, en cortos pe-
riodos de tiempo. A pesar que la rama de bio-
medicina es la que mas implementa el uso de
organismos modelos, no es la tinica en usarlos.
Actualmente otras ramas como ecologia, toxi-
cologia, nutricion, entre otras, implementan el
uso de organismos modelo para poder lidiar

con problemas actuales y futuros.

Es importante saber que para la mayoria
de lo que utilizamos para nuestra vida diaria
(jabdn, pasta de dientes, medicamentos, ma-
quillaje, ungiientos, incluso ingredientes en
alimentos y con lo que se desinfecta el agua)
tuvo que primero pasar pruebas por organis-
mos modelo para poder usarlos de manera
segura o saber el impacto que tendria en nues-
tras vidas y/o al ecosistema.

Los estudios con organismos modelo van
en cierto orden, desde los mds pequenos y sim-
ples, como animales invertebrados (gusanos,
moscas, crusticeos), hasta organismos mas
complejos y de mayor tamafio, como los mami-
feros (principalmente ratones de laboratorio).
Por cuestiones de bioética no se recomienda
implementar estudios con organismos mode-
lo de gran tamafio y con mayor percepcion al
dolor, como mamiferos, sin haber realizado
pruebas previamente con organismos modelo
de menor rango, principalmente invertebra-
dos, esto con la finalidad de hacer respetar las
tres erres de la experimentacion animal. Algu-
nos investigadores como Romero-Fernindez,
Alva Arroyo y Miras Lara, hacen énfasis en los
cuidados que deben tener los animales como
seres sensibles en la experimentacion animal,
respetar sus derechos y evitar estresar o da-
fiar a los organismos, si bien podemos tener
beneficio de ellos, debemos ser responsables
y reducir el nimero de organismos sensibles
utilizados.

Para cada uno de los organismos modelo se
cuenta con bioensayos especificos de acuerdo
con sus caracteristicas. Estos bioensayos con-
sisten en la exposicion de un sistema biologico
a un compuesto o sustancia y observar si tie-
ne algin efecto sobre el mismo. Las pruebas

mas comunes involucran el uso de distintas
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especies de organismos invertebrados como
gusanos, larvas del mosquito Aedes aegypti,
el camar6on de salmuera Artemia franciscana,
hasta especies de vertebrados como embrio-
nes de pollo Gallus gallus domesticus, Danio
rerio, Xenopus laevis, y el raton de laboratorio
Mus musculus. Este tltimo es uno de los mo-
delos mas conocidos y utilizados para evaluar
la respuesta de un mamifero ante una deter-
minada situacién, como desarrollo de vacunas,
medicamentos, productos de la industria cos-
mética, entre otros.

En los altimos anos se ha tenido un aumen-
to en el uso de algunos organismos modelo, a
continuacion, presentaremos tres organismos
modelo que son mucho menos conocidos que
el ratén de laboratorio y, actualmente, ha au-
mentado su uso para fines cientificos. Viven
entre nosotros con el disfraz perfecto de sim-
ples mascotas. Pero en secreto, arriesgan su

vida todos los dias en distintas areas de inves-

tigacion, en la bisqueda continua de mejorar

las condiciones humanas.

EL EJERCITO DE LOS HEROICOS
DRAGONES ACUATICOS, Artemia
franciscana

El crusticeo Artemia franciscana (Figura 1),
también conocido como camarén de salmue-
ra o simplemente Artemia, es un crusticeo
pequefio que se distribuye a lo largo del con-
tinente Americano. Esta especie vive en agua
salobre y agua de mar, por lo que se encuentra
en lagos salados y en salinas artificiales. Den-
tro de las caracteristicas de este organismo,
resalta que es un filtrador no selectivo, por lo
que se alimenta de cualquier particula de mate-
ria organica disponible en el medio. Su repro-
duccioén es ovovivipara, lo que significa que en
condiciones normales las hembras depositan

nauplios libres (estado larvario de Artemia) y

Figura 1. El camaroén de salmuera, Artemia franciscana. Desarrollo a partir del dia 1 hasta el dia 35

después de la eclosion. El nimero en cada imagen representa la edad en dias del organismo. Fo-

tografia de: Piper, J. (2018). Artemia: A model specimen for educational microscopy projects in

biological and ecological fields. Microscopy Today, 26(4), 12-19.
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en condiciones no adecuadas para su desarro-
llo tiene la capacidad de producir en su lugar
quistes que funcionan como una estructura de
resistencia en la cual el metabolismo esta com-
pletamente detenido (fase de latencia). Para
obtener los nauplios de Artemia, basta con co-
locar los quistes 5 minutos en agua declorada
para hidratarlos, posteriormente se traspasan
a agua de mar, se propician aireacion e ilumi-
nacion constante, con ello la fase de latencia se
rompe, el organismo retoma su desarrollo y en
un tiempo de 16 a 24 h podemos obtener los
organismos. Esto tltimo facilita la distribucion
y utilizacion de Artemia, ya que los quistes
pueden durar bastantes afios. Actualmente, se
comercializan quistes de Artemia para utilizar-
los como mascotas o juguetes didacticos para
nifos, bajo diferentes marcas, con el nombre
de Sea Monkeys o Dragones Marinos. Asi mis-
mo, se comercializan empaquetados para ser
cultivados y otorgados como alimento vivo en
la produccion de larvas de peces y crustaceos
dentro de la acuicultura.

Ademads, desde los afios 50 se ha sugerido
su utilizaciéon como organismo modelo para
pruebas de toxicidad. Hoy en dia se sabe que
es un organismo modelo de amplio espectro,
pues es sensible a un alto nimero de sustan-
cias y compuestos de diferente origen, lo que
lo convierte en una herramienta fundamental
para los estudios de toxicidad. Lo anterior, de-
bido a que se han obtenido buenos resultados
en pruebas de mortalidad, como la prueba de
concentracion letal media (CLso) donde se es-
tima a qué concentracion se afecta a la mitad
de la poblacién estudiada. Lo que demuestra
que la Artemia es sensible a diferentes agen-
tes toxicos a bajas concentraciones y ha pre-

sentado una alta correlacion de sus resultados

con los de otros organismos modelo como los
embriones de pollo. También, se considera un
estudio bdsico para justificar la utilizaciéon de
otros organismos modelo mdis complejos y
costosos, como es el caso de los modelos ma-
miferos. El ensayo de toxicidad con Artemia se
ha aplicado en la evaluacion de la toxicidad de
extractos de plantas, deteccién de sustancias
producidas por el metabolismo de hongos ma-
cro y microscopicos (metabolitos fingicos),
efectos adversos a nivel celular (citotoxicidad)
de productos naturales marinos e incluso se
ha utilizado para la deteccién de compuestos
quimicos como el diéxido de cloro en agua de
mar. La gran aplicacion de Artemia francisca-
na en este tipo de estudios se debe principal-
mente a que cuenta con una baja variabilidad
genética, lo que permite tener organismos con
caracteristicas homogéneas e incremente la
replicacion experimental. Ciclo de vida corto
y tamafio pequefio (nauplios 0.5 mm y adultos
hasta 20 mm de longitud), lo que facilita la ob-
tenciéon y mantenimiento de los organismos.
Lo anterior junto con una buena adaptabili-
dad a diferentes condiciones abidticas y fuen-
tes nutricionales, permite una disponibilidad
continua de quistes y nauplios a bajo costo en
comparacion con otros organismos modelo.
En resumen, el ensayo con nauplios de Ar-
temia franciscana puede ser una herramienta
atil en la busqueda de productos naturales
novedosos debido a su alta aplicacion en la
deteccién de compuestos de diferente origen
en bajas concentraciones. Ademais, los experi-
mentos aplicados en esta especie poseen una
gran reproducibilidad y se pueden evaluar las
sustancias de interés sobre un nimero elevado

de organismos.
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UN HEROE A RAYA: EL PEZ CEBRA,
Danio rerio

Danio rerio o pez cebra (Figura 2) es un orga-
nismo vertebrado acudtico de agua dulce, tiene
un tamafio pequefio (23 a 40 mm), con colora-
cién normalmente de rayas azules y amarillas
como una cebra, originario del norte de la In-
dia, Bangladesh y Nepal, se encuentra en arro-
yos, rios y humedales, cuerpos de agua de poca
profundidad y aguas claras. Se alimenta prin-

cipalmente de insectos pequefios y plancton,

aunque en cautiverio se alimenta con nauplios
de Artemia, protozoarios de pequefio tamafio
y alimento comercial en su etapa adulta. Tie-
ne un ciclo de vida corto, su etapa embriona-
ria es de 3 a 5 dias, su etapa larvaria un mes
y alcanza la etapa adulta a aproximadamente
los 3 meses de vida, dependiendo de los cuida-
dos que se tengan a los organismos puede vivir
aproximadamente 4 afios. Durante sus prime-
ras etapas de desarrollo es practicamente tras-
parente, lo cual permite facilitar la deteccion

de malformaciones generadas por distintas

Figura 2. El pez cebra, Danio rerio: a y b) embriones de pez cebra a las 24 horas post fertilizacion. c)

Alevin de pez cebra a 48 horas post fertilizacion. d) Pez cebra adulto a los 3 meses post fertilizacion.

Fotografias de: a-c, Andrea Itzel Munguia Casillas; d, Kevin Omar Ponce Palomera.
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sustancias. Es facil de mantener y requiere
poco espacio, permitiendo aproximadamente
cinco organismos por cada litro de agua. Asi
mismo, cada hembra de pez cebra puede dar
alrededor de 200 a 300 6vulos y el 90% de
ellos seran fecundados, lo cual permite que
se consigan bastantes organismos de estudio
con pocos progenitores. El pez cebra es un or-
ganismo con una compatibilidad genética del
70% con el humano, presenta similitud a ni-
vel fisioldgico en su sistema nervioso central,
sistema digestivo, higado, pancreas y sistema
cardiovascular. El pez cebra es un organismo
ideal para hacer diversas pruebas que involu-
cren efectos que tienen distintas sustancias en
vertebrados, esto como segundo escalon expe-
rimental, después de haber realizado experi-
mentacion en organismos invertebrados como
Artemia fransiscana.

Algunos estudios que se han implementado
que involucren al pez cebra como organismo
de estudio datan desde el ano 1930, sin em-
bargo, en el afio de 1970 comenzé el aumento
del uso de Danio rerio como organismo expe-
rimental, alcanzando las 1,929 publicaciones
para el afio 2012.

Al principio el pez cebra era implementa-
do tinicamente para estudios de embriologia y
elementos que afecten su desarrollo embrio-
nario, sin embargo, las ramas de estudio que
utilizan a este organismo como modelo de es-
tudio han aumentado, integrandose las ramas
de nutricidn, fisiologia, biologia celular, biolo-
gia molecular, bioquimica, toxicologia, neuro-
logia, genética y ecologia. En los dltimos afios
se ha implementado a D. rerio como modelo de
estudio para cuestiones de ecotoxicologia, mas
especificamente los efectos que tienen el estar

expuesto a efluentes de aguas residuales trata-

das, esto para poder extrapolar lo que ocurre
en el ecosistema acudtico y como esto puede

alterar las cadenas troficas.

UN SUPERHEROE SIN CAPA, PERO
CON GARRAS, LA RANA Xenopus
laevis

El Xenopus laevis o rana con garras africana
(Figura 3) es un anfibio del orden Anura ver-
tebrado acudtico, tiene un cuerpo aplanado,
de coloracion gris a marrén verdoso y vientre
palido. Sus extremidades traseras son largas,
robustas y con membrana, las delanteras son
pequenas y sin membranas, originario del sur
de Africa, sin embargo, ya se ha introducido en
otras regiones, por lo cual se considera especie
invasora. Presentan dimorfismo sexual (dife-
rencia entre machos y hembras), las hembras
tienden a ser de mayor tamafio, aproximada-
mente 10 a 12 cm, mientras que los machos
de 5 a 6 cm. Es un organismo ovoviviparo, los
huevos tienen una medida de 1 mm de didme-
tro y es practicamente transparente, lo cual
permite que sea manipulado con mayor faci-
lidad para hacer diversos estudios de embrio-
logia y manipulacion genética. Su desarrollo
se realiza en poco tiempo, para llegar a etapa
larvaria requiere que pasen 36 horas y a los 12
meses ya alcanza la etapa adulta. Sin embargo,
se puede acelerar el proceso con temperaturas
mas calidas. El desarrollo de su médula espi-
nal, es mas rapido y simple que el de algunos
organismos modelo mamiferos, como el raton,
lo cual es favorable para estudios de embrio-
logia y neurociencias. Su material genético ya
estd totalmente codificado y es la especie de
Xenopus mas estudiada en la rama de biome-

dicina.
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Figura 3. Rana con garras africana, Xenopus laevis. Fotografia tomada de: Lobos, G., Vidal, M., Correa,
C., Labra, A., Diaz-Paez, H., Charrier, A., Rabanal, F., Diaz, S., y Tala, C. (2013). Anfibios de Chile, un

desafio para la conservacion. Ministerio del Medio Ambiente, Fundacién Facultad de Ciencias Veteri-

narias y Pecuarias de la Universidad de Chile y Red Chilena de Herpetologia. Santiago. 104 p.

Algo curioso que tiene este organismo mo-
delo es su capacidad regenerativa durante su
desarrollo, lo cual representa una ventaja ya
que permite una manipulacién exitosa sin tan-
to riesgo de dafios o identificacion de elemen-
tos que favorezcan esta actividad regenerativa.

Dado a sus caracteristicas y la cantidad de
organismos existentes en el mundo, la rana es
un organismo ideal para estudios de metamor-
fosis, regeneracion, fisiologia, ecologia, evolu-
cion, embriologia, endocrinologia, toxicologia
y neurociencias. El uso de este organismo mo-
delo data desde los afios 1940, se utilizaba para
hacer pruebas de embarazo que consistian en
inyectar la orina de mujeres posiblemente em-
barazadas debajo de la piel de la rana, si la mu-
jer estaba embarazada, la rana ponia huevos.

En 1950 comenzaron los estudios de desarro-
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llo embrionario y en 1990 fue cuando comen-
z0 a implementarse en mas estudios hasta la
actualidad.

Hoy en dia, la rana de garras africana es un
organismo que se utiliza ampliamente y es de
gran importancia cientifica, a pesar de ser de
las menos conocidas por la poblacién en gene-

ral (comunidad no cientifica).
CONCLUSION

Estos superhéroes sin capa sin duda han sido
sustanciales a través del tiempo en el desa-
rrollo de diferentes productos y servicios que
tienen como finalidad mejorar las condiciones
humanas. Es importante resaltar que, si bien
no existe un organismo modelo que se pueda

extrapolar en forma perfecta al humano, si
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existe una gran diversidad de modelos que nos
brindan informacion con la cual se puede pre-
decir el posible comportamiento de las sustan-
cias probadas en otros organismos incluyendo

al ser humano.
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Serendipia y fotografos de la naturaleza

Fabio G. Cupul-Magaha

RESUMEN: El autor presenta ejemplos de
algunos hallazgos que realizd sobre el com-
portamiento observado en aves, mamiferos y
reptiles, los cuales, segiin lo expresa, fueron
producto de la «casualidad» (la llamada seren-
dipia) al observar, revisar y analizar algunas
imigenes capturadas por las lentes de Frank
Mc Cann y Petr Myska, destacados fotografos
de la naturaleza en la region de Bahia de Ban-
deras, en el occidente de México.

Una importante faceta de 1a actividad cien-
tifica es la observacion de los fendbmenos que
ocurren a nuestro alrededor. Estos se registran
indirectamente (como lo menciona el fisico y
divulgador cientifico norteamericano Michio
Kaku: «la mayor parte de nuestra ciencia mas
avanzada se lleva a cabo indirectamente. Co-
nocemos la composicion del Sol, la estructu-
ra detallada del ADN y la edad del universo a
través de medidas de este tipo. Todo esto lo

sabemos, a pesar de que nunca hemos visitado

las estrellas, entrado en una molécula de ADN
o sido testigos del Big Bang») o directamen-
te con instrumentos o nuestros propios 0jos.
Tampoco hay que olvidar que algunos otros fe-
nomenos se explican tedricamente y, no con-
formes con ello, siempre se estd en constante

busqueda de evidencias que los confirmen.

SERENDIPIA

Como investigador, atn disfruto contemplar
con mis propios ojos la naturaleza con el mis-
mo afin, creo, que tuvieron aquellos natura-
listas de siglos pasados por descubrir facetas
aun desconocidas de los seres vivos; es decir,
la verdad sobre la naturaleza. Sin embargo, no
siempre puedo salir al campo en expedicio-
nes de exploracion o, a pesar de hacerlo, no
cuento con la fortuna para observar el fend-
meno anhelado. De hecho, a esta diosa fortu-

na para lograr el hallazgo escurridizo se le ha

Departamento de Ciencias Biologicas, Centro Universitario de la Costa, Av. Uni-

versidad 203, delegacion Ixtapa, 48280, Puerto Vallarta, Jalisco. fabio.cupul@
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llamado serendipia. El término fue acufiado en
1754 por el escritor britdnico Horace Walpole
(1717-1797), para indicar la habilidad que te-
nian los protagonistas de un cuento persa para
descubrir por accidente o sagacidad, cosas que
no estaban buscando. (El cuento, «Los tres
principes de Serendip», fue reescrito por Wal-
pole y adaptado por Voltaire, 1694-1778. De
esta narracion derivan el término Serendip,
antiguo nombre de Ceildn, la actual Sri Lanka,
y el procedimiento de inferencias realizado
por los principes).

Por extension, la serendipia es un descubri-
miento cientifico afortunado e inesperado que
se ha realizado accidentalmente. Por ejemplo,
una de las historias clasicas de serendipia es el
descubrimiento accidental de 1a penicilina en
1928 por el médico britdnico Alexander Flem-
ming (1881-1955), quien observd, después de
tomarse unas vacaciones, c6mo unas esporas
de moho color verdoso contaminaron placas
de cultivo olvidadas en su laboratorio e impi-
dieron el crecimiento de bacterias que ahi se
desarrollaban. Ante lo ocurrido, Fleming con-
cluy6 que el moho, la famosa penicilina, estaba
produciendo «una sustancia mortal» para las
bacterias en la placa. Por su parte, en el 2020,
un grupo de investigadores descubrieron una
especie de hongo parasito, que resultd ser
nueva para la ciencia, al observar la foto de un
milpiés mientras navegaban por el contenido
de la red social de microblogeo Twitter. Curio-
samente, los investigadores llamaron al nuevo
hongo Troglomyces twitteri o «el hongo de cue-
va de Twitter».

Pero, la serendipia no solo se trata de an-
dar buscando por aqui y por alld sin ton ni son,
pues los descubrimientos pueden pasar de lar-

go y desapercibidos frente a los ojos de los no
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interesados, no aguzados o no entrenados en
el tema especifico de la investigacion. Asi, lo
primero que se necesita es el material para re-
visar y, segundo, saber qué ver dentro de ese
material. Como lo cita el desaparecido divulga-
dor cientifico mexicano Dr. Ruy Pérez Tamayo
(1924-2022), la serendipia es «la capacidad de
hacer descubrimientos por accidente y sagaci-
dad, cuando se estd buscando otra cosa». Aqui,
la sagacidad se aplica al individuo que realiza la
observacion casual y que cuenta con, no solo la
habilidad de percatarse que realmente encon-
tré algo valioso, sino de continuar o reorientar

la investigacion ante tal descubrimiento.
SERENDIPIA Y FOTOGRAFIA

En mi quehacer cientifico, no puedo negar que
he contado con gran dosis de serendipia. Sin
embargo, estos gratos accidentes no hubieran
ocurrido sin la colaboracion desinteresada y
generosa de dos extraordinarios fotografos de
la naturaleza avecindados en la region: Frank
Mc Cann y Petr Myska. Frank (Figura 1),
oriundo de la Ciudad de México (1954), cuen-
ta con mas de dos décadas de capturar, casi
obsesivamente, imagenes de la diversidad de
la Bahia de Banderas, las cuales no ha duda-
do en compartir con instituciones y especia-
listas enfocados a la divulgacion y estudio de
la naturaleza. Por su parte, Petr (1973; Figu-
ra 2) originario de la Republica Checa y con
especialidades académicas en zoologia, nacio,
como lo dice su profesor y amigo Jan Zd'arek,
para ser naturalista; inclinacion que se refleja
fielmente en la naturaleza inmortalizada por
su lente.

Gracias a la habilidad y experiencia de

Frank y Petr dentro de las técnicas fotogrificas,
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Figura 2. Petr Myska,
fotografo de la natu-
raleza (Foto cortesia:

Petr Myska).

aunado al valioso tiempo que inviertieron a la
espera del momento justo para oprimir el ob-
turador de la cAmara, he podido dar un vistazo
a la intimidad de la naturaleza para descubrir
un numero significativo de comportamientos
animales nunca antes vistos. Mi interés por sus

fotografias ha sido principalmente por aque-

Figura 1. Frank Mc
Cann, fotografo de
la naturaleza (Foto
cortesia: Frank Mc
Cann).

llas que muestran el comportamiento e inte-

raccion de aves, reptiles, anfibios, mamiferos,
plantas y hasta artrépodos. No cabe duda que
su pasion por fotografiar la belleza y majestuo-
sidad de la naturaleza ha sido un auténtico oa-
sis para desentranar verdades sobre la historia

natural de los seres vivos.
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ALGUNOS SUCESOS SERENDIPICOS

Entre los sucesos serendipicos que se han cru-
zado en mi camino gracias a sus fotografias,
estd aquel en el que descubrimos cémo la hem-
bra de la tortuga mesoamericana Trachemys
ornata, aprovechaba el momento justo en que
la hembra del cocodrilo de rio Crocodylus acu-
tus excavaba su nido en el suelo y depositaba
sus huevos, para colocarse junto a ella y hacer
lo mismo (Figura 3). De esta forma, la tortuga
trataba de asegurar un aumento en las expec-
tativas de éxito de eclosion de sus huevos, al
beneficiarse de los cuidados que la madre co-
codrila brindaria tanto a su nido como al de
ella para mantener a raya a los potenciales de-
predadores. Esta observacion, registrada por
primera vez, permiti6 comprender mas sobre
el comportamiento de anidacién comunal en

reptiles.

Curiosamente, el anterior y los siguientes
eventos que se comentan, no ocurrieron en
tierras lejanas, pues fueron atestiguados en
distintas localidades urbanas de la ciudad de
Puerto Vallarta, incluido el campo de golf Ma-
rina Vallarta y a lo largo de la costa de Jalisco.
Precisamente, en la zona de Conchas Chinas,
al sur de la ciudad, una foto que, en un primer
vistazo solo delataba el ordinario mordisqueo
de la ardilla colimense Sciurus colliaei de la
base del peciolo de una hoja joven del drbol
trompetillo (Cecropia obtusifolia), resultd ser
la evidencia del consumo de un complemen-
to alimenticio de beneficio significativo para
la nutricién del mamifero (Figura 4). La do-
cumentaciéon de este comportamiento, proba-
blemente evidenci6 la busqueda que hizo la
ardilla de los cuerpos de Miiller, corpasculos
multicelulares en forma de huevo producidos

dentro de una estructura lanosa del peciolo

Figura 3. Hembra de cocodrilo de rio en su nido reciente y, bajo su cola, una hembra de tortuga a la

espera de cavar el nido para depositar sus huevos (Foto cortesia: Frank Mc Cann).
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llamada trichilia, los cuales son ricos en gluco-
geno, lipidos y proteinas.

Por otra parte, en muchas ocasiones el
descubrimiento de un comportamiento no re-
suelve dudas, sino genera mas preguntas. Esto

ocurri6 cuando revelamos el consumo de las

flores liguladas (estructuras que se asemejan

Figura 5. El pajaro
colorin azulnegro
consumiendo las
flores liguladas de la

hierba de San Juan
(Foto cortesia: Petr
Myska).

al pétalo de una flor sencilla) de la inflorescen-
cia (cabezuela) de la hierba de San Juan o del
Toro Tridax procumbens por el pajaro colorin
azulnegro Cyanocompsa parellina (Figura 5).
El comportamiento observado es interesante,
ya que de las flores se han extraido saponinas

esteroidales que han demostrado afectar, tan-

Figura 4. La ardilla de
colima en forrajeo de
los cuerpos de Miiller
presentes en el pecio-
lo de una hoja joven
del arbol trompetillo
(Foto cortesia: Petr

Myska).
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to positiva (al actuar como inmunoestimulan-
tes: sustancias que aumentan la capacidad del
sistema inmunitario de combatir las infeccio-
nes y las enfermedades) como negativamente
(pueden retrasar el crecimiento) a los anima-
les que las ingieren. Asi, este primer registro
de la hierba de San Juan o del Toro como parte
de la dieta de C. parellina, estimula la realiza-
cion de estudios detallados para conocer el pa-
pel que la hierba desempena en la nutricion,
desarrollo, condicion de salud y reproduccion

del ave.

PARA CONCLUIR

La habilidad técnica y el gusto por su profesion
de Frank y Petr como fotografos de la natura-
leza, generan imigenes que son una excelen-
te fuente para el descubrimiento. Pero, para
lograrlo, como bien cita la académica Marta
B. Menéndez, se debe tener presente que el
azar y la casualidad, por si solas, no generan
el descubrimiento, es menester contar con la
habilidad de un sujeto para interpretar y desci-
frar la informacion escondida en un resultado
inesperado. Lo anterior, se ajusta a la perfec-
cion a lo expresado por el famoso cientifico
francés Louis Pasteur (1922-1895), sobre que
«en el campo de la observacion, la suerte solo
favorece a la mente preparada». Con esta fra-
se, Pasteur alude, no solo a la importancia de
la preparacion cientifica y académica, sino a
la rigurosa aplicacion del método en el dmbito
de la observacion cientifica a la hora de reali-
zar un experimento, pues, si estamos atentos
a todos los aspectos involucrados, seremos ca-
paces de saber interpretar un fen6meno en su

justa medida para explicarlo.
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La insoportable levedad del pescador:
el dolor en peces

Martin A. Aréchiga-Palomera'?, Fernando Vega-Villasante',
Manuel A. Vargas Ceballos?, Olimpia Chong-Carrillo?,
Karen N. Nieves Rodriguez'?, y Héctor Nolasco-Soria?

RESUMEN: La experiencia del dolor implica
una serie de procesos complejos donde inter-
viene tanto el sistema nervioso central como
periférico. Algunos investigadores han sefala-
do que el dolor implica un proceso conductual
donde participan las emociones como lo es el
miedo. Ademas, sefialan que la psicologia es
fundamental para que un individuo pueda ex-
perimentar dolor, por tanto, los peces, que, al
carecer de un cerebro complejo como el de la
especie humana, no pueden sentir dolor. Con-
trario a esa tesis, otros investigadores parten
del descubrimiento de las vias nociceptivas

que estan ligadas a los estimulos nocivos y que

Meéxico.

llarta, Jalisco, México.
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responden al calor extremo, presién mecanica
y quimicos nocivos, y que, ademas, son fisiol6-
gicamente idénticos al de los mamiferos. Estos
investigadores evidencian que los peces tienen
la capacidad de aprender para evitar un estimu-
lo nocivo asociado al dolor. La concepcién del
dolor por parte de la comunidad cientifica atin
no llega a un consenso claro, sin embargo, la
evidencia empirica y cientifica han demostrado
que el dafio fisico en los organismos y el estrés
producto de las malas pricticas en estos orga-
nismos debe ser evitado, y con esto se abordan
dos puntos importantes, el bienestar animal de

los organismos y las cuestiones éticas.
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INTRODUCCION

;Realmente los peces pueden experimentar
dolor? El tema se ha puesto en tela de juicio
en las ultimas dos décadas por la comunidad
cientifica. El cientifico Key Brian en el 2016 en
su trabajo comenta que los humanos podemos
reportar sentir o sufrir dolor, ya que en los
animales inferimos que el dolor existe a través
de un comportamiento no verbal, dando pie a
que posiblemente los peces no experimenten
sufrir dolor. Sin embargo, la Asociacion Inter-
nacional para el Estudio del Dolor (1asp, por
sus siglas en inglés, 1979) menciona que la
incapacidad de comunicarse verbalmente no
niega la posibilidad de que un individuo esté
experimentando dolor. Por su parte, la Real
Academia Espafiola define el dolor como una
«sensacion molesta y aflictiva de una parte
del cuerpo por causa interior o exterior». Es
clara la conceptualizacion humana y subjetiva,
que corresponde a «la sensacion molesta». La
sensacion por si sola solo es explicada a nivel
celular y molecular, pues la definicion de do-
lor —que implica molestia y emociones— va
mads alld de estos niveles de organizacién de la
materia organica, refiere sobre las bases neu-
roconductuales, propiamente de organismos
superiores como son los mamiferos, que po-
seen un sistema cerebral capaz de procesar
informacion de estimulos e interpretarlos a
base de una conciencia que subyace, segtn los
ultimos hallazgos cientificos, en diferentes re-
giones del cortex cerebral.

Y aqui se abre una interrogante ;Los peces
poseen un cerebro que sea capaz de procesar
y experimentar el dolor a un estimulo nocivo?
De hecho, esta pregunta es la que la comuni-

dad cientifica a discutido en los Gltimos afos.

Por ello, aqui dividimos dos bandos, los cienti-
ficos que argumentan que los peces no sienten
dolor (grupo sin dolor), y los que dicen que si
(grupos con dolor). Vamos a empezar con los
que dicen que los peces no pueden experimen-

tar dolor...

LA CORTEZA CEREBRAL ES
NECESARIA PARA EXPERIMENTAR
DOLOR

Este grupo de investigadores sostienen que
se requiere de un cortex cerebral para que el
dolor pueda ser experimentado, por tanto, los
peces que, al carecer de este cortex, no pue-
den experimentar dolor. Asi mismo, descartan
la posibilidad de que el dolor pueda ser pro-
cesado a nivel subcortical (o en otras areas
cerebrales que si puedan estar presentes en
los peces). Esto lo argumentan en que est4 de-
mostrado que la ablacién completa del cortex
produce como resultado la pérdida completa
de la percepcion sensorial consciente y la pér-
dida de unas estructuras cerebrales ubicadas
en el talamo que evitan la sensacion de dolor,
y por este motivo, el cértex cerebral es el en-
cargado de experimentar el dolor. En general,
se infiere que los peces no pueden sentir do-
lor porque no tienen el cerebro para ello. Esas
conclusiones refieren a la subjetividad del
dolor, pues comentan que un estado subjeti-
vo explicito requiere de un sujeto psicolégico
conceptual para generar sentimiento. En po-
cas palabras, para este grupo de cientificos los
peces no sienten dolor por carecer de cerebro
complejo y de un desarrollo psicologico que
los convierta en seres subjetivos.

Si bien los peces no tienen un cerebro

complejo como los mamiferos, no se ignora
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el hecho de que los peces tengan un sistema
nervioso que sea capaz de detectar estimulos
nocivos, y, por lo tanto, que manifiesten una
respuesta conductual a ese estimulo. Contra-
rio a los que piensan que los peces sienten do-
lor, muchos de ellos entienden el dolor como
una respuesta sensorial rapida al dafio tisular,
donde esta experiencia no estd directamente
relacionada con el cortex cerebral, sino que
esta ligada inmediatamente al dafo fisico que
resulta en una respuesta innata. A si mismo,
este primer grupo de investigadores sostienen
que en dolor estan sumadas las emociones y
la comprensién subjetiva de las personas en
torno a un evento nocivo como lo es el dolor.

Sumado a lo anterior, el grupo sin dolor
mencionan que en los peces no estaran involu-
crados en sensaciones negativas identificables
que generen miedo y preocupacion. Sin em-
bargo, a su vez no descartan que los peces, al
reaccionar a un estimulo ambiental (cambios
de temperatura, salinidad, luz, de pH) puedan
generar un comportamiento aprendido, desco-
nectado de la psicologia del yo, diferente a lo
que experimentamos los humanos.

Entonces, silos peces no tienen la capacidad
de tener una conciencia que les permita gene-
rar emociones, miedo y preocupacion ante el
dolor, ;queda concluido este hecho? No, pues
del otro bando de cientificos parten del des-
cubrimiento de vias nociceptivas presenten
también en mamiferos que estin relacionadas
con el dolor. Estas vias tienen conexiones fun-
cionales con el tegumento de peces, que a su
vez se combinan con cambios adaptativos en
el comportamiento en respuesta a una esti-
mulacion nociva. Estos comportamientos son
interpretados por algunos cientificos como

apoyo a una experiencia de dolor en los peces.
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Ahora ya podemos identificar dos tesis so-
bre el dolor, la primera que se inclina en dar-
le un sentido humano al dolor, que involucra
necesariamente a la psicologia para generar
una experiencia subjetiva: emociones, temo-
res, entre otros, mientras que la otra vertien-
te se apoya en un concepto objetivo y voluble
del dolor que puede no solo aplicar a la espe-
cie humana, sino también a otros mamiferos
como lo son primates, perros y gatos, o inclu-

sive también a peces.

EL DOLOR NO SOLO ES UNA
EXPERIENCIA SUBJETIVA

Hemos visto los principales puntos de los
cientificos que apoyan de que el dolor no exis-
te en peces, ahora es justo darle lugar a los
argumentos de aquellos que mencionan que
el dolor si puede ser experimentado en estos
organismos. Dentro de este bando, encontra-
mos a la investigadora Lynne Sneddon (2009),
ella conceptualiza el término «dolor» desde
una perspectiva diferente, comentando que
el dolor en los animales se puede considerar
como «la percepcién y la experiencia senso-
rial aversiva de un estimulo nocivo asociado
con una lesion potencial o real». Se infiere que
el animal obtiene un aprendizaje por ese es-
timulo nocivo, por lo que su reacciéon es me-
ramente Darwiniana, que es el de generar un
comportamiento de huida o proteccion con el
fin de prevenir un potencial dafio o inclusive
el de atentar contra la propia supervivencia
del mismo. Lo siguiente que va a venir a de-
cir Sneddon es completamente critico y fuerte
para aquellos que sostienen que el dolor en pe-
ces no existe. Ella comenta que el argumento

central del bando contrario basa sobre la ana-
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Carpa Rana Mono Lagartija Paloma
Bipedismo ‘ ‘ ‘
Tetrapodos 6 Telencéfalo
Vertebrados @ Diencefalo
Techo 6ptico

Ancestro en comuin @ Cerebelo
@ Romboencéfalo

6 Telencéfalo. Esta estructura también suele llamarse cerebro. En primates y humanos es la region mas
grande del encéfalo y tiene funciones importantes en la precepcion sensorial, el aprendizaje, la memo-
ria y el comportamiento consciente. Si realizamos una comparacion desde peces hasta mamiferos, el
tamano del telencéfalo se incrementa en tamano y complejidad, un proceso evolutivo llamado telence-
falizacion (1).

@ Diencéfalo. El diencéfalo cumple la funcion de transmitir informacion desde el sistema sensitivo a sus
respectivos destinos encefilicos. Como ejemplo estan las sefales al tacto, la presion, el dolor como la
temperatura del cuerpo. También se le relacionan funciones como la alimentacion, la conducta sexual,
emocional y funciones endocrinas (2).

Techo oOptico. Esta estructura también recibe el nombre de tectum o tubérculos bigéminos, integrado
por dos ntcleos. Esté relacionada funciones sensoriales y oculares (3).

@ Cerebelo. Esta estructura posee células neuronales que estin relacionadas con la postura y el movi-
miento. Una distintita clara de esta estructura es que si hacemos un corte sagital nos dard una aparien-
cia de «arbol de la vida» (4).

@ Romboencéfalo. También llamado cerebro posterior. Se puede dividir en tres partes, el metencéfalo,
rostral, y el mileincéfalo, caudal, este tltimo continda con la médula espinal (*H, cerebro de mono). En

general también se incluye al cerebelo como parte del romboencéfalo (5).

(1) Sadava, D., y Purves, W. H. (2009). Vida: La ciencia de la biologia. Médica Panamericana.

(2) Kolb, B., y Whishaw, I. Q. (2006). Neuropsicologia humana. Médica Panamericana.

(3) Slater, P. J. (2000). El comportamiento animal. Ediciones AKAL.

(4) Lopez, L. P., Pérez, S. M., y de la Torre, M. M. (2008). Neuroanatomia. Médica Panamericana.

(5) Nieuwenhuys, R. (2009). El sistema nervioso central humano (vol. 2). Médica Panamericana.

Figura 1.

Kawakami, K., y Murakami, Y. (2017). Preface to Vertebrate Brains: evolution, structures and functions. Develo-
pment, Growth & Differentiation, 59(4), 160-162.

Murakami, Y. (2017). The origin of vertebrate brain centers. En Brain Evolution by Design (pp. 215-252). Springer.
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tomia del cerebro, especificamente en compa-
racion con los humanos y peces. Agrega que,
este argumento no solo desafia las leyes de la
evolucion, al sugerir que una funcién surge
repentinamente sin un ancestro primitivo, lo
que significaria que tantos perros, gatos, aves
y otros vertebrados son incapaces de experi-
mentar dolor.

Por ello, este grupo de cientificos comen-
tan que es mas razonable ver el dolor como
una experiencia mis rudimentaria y quizés
considerar el dolor en animales como un es-
calén movil dentro de la filogenética animal.
A la luz de la evoluciéon podemos ver ejemplos
que puedan evidenciar este hecho, tan solo
pensar en los caracteres homologos como lo
son las extremidades toracicas de las ballenas,
aves, perros o humanos, o de aquellos rasgos
de comportamiento que cumplen diversas
funciones biologicas como lo son las de repro-
duccién o comunicacion, o el de los compor-
tamientos aprendidos que no necesariamente
posibiliten el hecho de que obligadamente ten-
gan que ser de manera purista y conceptual a

las que experimentan los humanos.

LAS VIAS NOCICEPTIVAS

Habiamos comentado la tesis de que los peces
al carecer de neocortex cerebral no podrian
desarrollar la experiencia de dolor como suce-
de en humanos. Sin embargo, ahora vamos a
ver que fuera de esta region existen unas vias
en el sistema nervioso presentes tanto en pe-
ces como en mamiferos, estas vias son llama-
das nociceptivas y estan relacionadas con los
estimulos nocivos, sean mecanicos o quimicos
que impliquen un dafo tisular. En estas vias,

la entrada de la sefal, es decir, del estimulo
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nocivo, es recibido por los nociceptores. Estos
fueron caracterizados en peces en el afio 2002,
y posteriormente se descubrié que estos son
fisiologicamente idénticos a los de los mami-
feros, respondiendo al calor extremo, presion
mecanica y quimicos nocivos.

En conjunto con los nocireceptores, los si-
guientes descubrimientos que ahora vamos a
platicar dan mayor evidencia a la presencia de
dolor en peces. En los mamiferos existen unas
moléculas llamadas sustancias endogenas, que
junto con los receptores opioides se les ha re-
lacionado en la participacion de 1a regulacion
del dolor y en la nocicepcion corporal, y hasta
hace algunos afos, los cientificos descubrie-
ron receptores opidceos y opioides en el cere-
bro de los peces, asi como sustancias similares
a las encefalinas endégenas (presentes en los
humanos) en el pez dorado y en la trucha ar-
coiris.

La idea de que el dolor estaba centrado
solo en el cerebro inferia que las respuestas a
la nocicepcién en los peces eran simplemente
reflexivas y que no iban mas alld de la médu-
la espinal o del cerebro mismo. Sin embargo,
como lo hemos visto, esta idea poco a poco
pierde fuerza, pues en recientes estudios en-
contraron la existencia de actividad eléctrica
inducida por estimulacion nociva en 4reas del
cerebro llamadas prosencéfalo y mesencéfalo
en el pez dorado (Carassius auratus) y en el
salmon del atlantico (Salmo salar). Ademads de
esto, los investigadores encontraron que, de
acuerdo al tipo de estimulo, la actividad eléc-
trica es diferente en estas zonas cerebrales, de-
rivado justo por la comparacion entre un tacto
simple frente a uno potencialmente nocivo y

doloroso hacia los peces.
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CAMBIOS DE COMPORTAMIENTO Y
FISIOLOGICOS

Esta demostrado que los peces tienen la capa-
cidad de aprender para evitar un estimulo no-
civo, esto refiere especificamente a estudios de
condicionamiento clasico donde utilizan como
refuerzo negativo un estimulo potencialmente
doloroso. Estos estudios demuestran que los
cambios en el comportamiento de los peces
indican una funcién protectora de superviven-
cia en respuesta a un estimulo nocivo asociado
con la experiencia sensorial. Un ejemplo de
esto son los trabajos en acuarios experimenta-
les donde organismos de pez dorado aprenden
a evitar un shock eléctrico, a su vez, otro grupo
experimental de peces no aprendieron a evitar
este estimulo cuando recibieron morfina como
analgésico. Hasta este momento quedaba cla-
ro aqui que la estimulacion nociva se presenta
como un indicador fiable para la consolidacion
de la memoria de estos peces, sin embargo,
aun quedaba la duda sobre si estos comporta-

mientos eran solo simples reflejos.

Elyiny el yang, la anestesia y el dolor en peces

La anestesia inducida en peces es una evi-
dencia mas que exhibe la neurofisiologia del
dolor en peces, una dualidad entre el dolor y
la analgesia, dos fendmenos o fuerzas opues-
tas presentes en estos organismos, similar a

lo que manifiesta la tradicion filoséfica del

taoismo de la cultura milenaria China.

Para esto, con el pez cebra (Danio rerio), la
carpa comun y con la trucha arcoiris se reforzo
que estos comportamientos no eran simples
reflejos, pues estos peces experimentaron una

estimulacion nociva con cambios inmediatos

en su fisiologia y comportamiento que per-
sistié hasta por 6 horas. Otro estudio que se
puede citar de esto es el trabajo con la trucha
arcoiris, donde estos peces recibieron una in-
yeccion con 4cido acético diluido en los labios.
Los cientificos observaron que los peces frota-
ban sus labios contra sustratos disponibles. A
otro grupo de peces se les inyectd una solucion
salina que no mostr6 ese comportamiento
anormal en los organismos, que puede haber
tenido la funcién de reducir la intensidad de
la sensacion nociva, como ha sido descrita en
humanos y mamiferos que frotan un area afec-
tada con el fin de reducir el dolor.

Por otra parte, los investigadores también
han encontrado evidencia a nivel de la fisiolo-
gia respiratoria. Encontraron que los peces que
experimentan un estimulo nocivo muestran
un aumento dramatico en la tasa de ventila-
cién branquial (ndmero de latidos branquiales
por minuto); en la trucha y el pez cebra, por
ejemplo, los latidos casi se duplican con res-

pecto a los niveles normales.

IMPLICACIONES EN LA VIDA
PRACTICA

En los tltimos afios ha ido en auge en la po-
blacion cientifica, politica y civil que diversas
organizaciones, instituciones y entes guberna-
mentales hayan puesto ya en marcha leyes que
aseguren el bienestar animal. En la industria
acuicola es bien sabido que peces estresados
son candidatos a desarrollar posibles enfer-
medades que pueden terminar con la muerte
de grandes volimenes y pérdidas millonarias
para los productores. Por ello, asegurar las
condiciones de vida en los tanques de produc-

cion son necesarios y obligados para asegurar
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un buen estado de salud en los organismos que
generen un crecimiento adecuado y rapido a
tallas comerciales. Por otro lado, en la pesca
es donde posiblemente se encuentre un mayor
enfrentamiento en cuanto a la interrogante de
si los peces puedan o no experimentar dolor.
Si pudiésemos asomarnos a la otra cara de la
moneda, podriamos observar que no se trata
justamente de negar la evidencia cientifica,
sino que pueda ser cegada por ciertos intere-
ses de la misma industria pesquera que genera
ganancias multimillonarias que estdn por enci-
ma del bienestar y/o del maltrato animal.

En la academia, algunas revistas cientificas
dentro de sus lineamientos para poder publi-
car, solicitan ya una carta de autorizacion de
algin comité evaluador de bienestar animal,
que incluye el manejo, experimentaciéon y sa-
crificio de animales. Es comtin ya encontrar
publicaciones cientificas no solo de peces, sino
inclusive de crusticeos donde hacen uso de
anestésicos para practicar la muerte sin dolor
(eutanasia) o para realizar practicas de manejo
como lo son toma de muestras, biometrias o
transporte de organismos. Sin embargo, aun-
que ya se estén realizando practicas de muerte
sin dolor por un gran grupo de investigadores,
especificamente en peces, el debate y la duda
aun persistira hasta que los investigadores lo-
gren llegar a un consenso cientifico sobre la
definicion de «dolor» y del bienestar animal

de estos organismos.

COMENTARIOS FINALES

La evidencia cientifica es clara al demostrar la
presencia de vias nociceptoras, incluyendo los
cambios en el comportamiento y en la fisiolo-

gia de los peces, ligados todos estos en cierta

Afio 2 * Nimero 3 = 2023

medida al dolor. Por ello, el dafo fisico en los
organismos y el estrés producto de las malas
practicas en estos organismos debe ser evita-
do, y con esto se abordan dos puntos impor-
tantes, el bienestar animal de los organismos
y las cuestiones éticas y morales, que, a juz-
gar, en la actualidad ambas cargan con un peso
grande e importante en las actividades tanto
de investigacion como en la practica diaria que

involucra el trabajo con peces.
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Hannibal Peces:
canibalismo y su efecto en la acuicultura

César Antonio Septlveda-Quiroz'*, Carina Shianya Alvarez-Villagomez',
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Carlos Alfonso Alvarez-Gonzélez!, y Rafael Martinez-Garcia®

RESUMEN: La acuicultura es la actividad eco-
nomica encargada de la produccion de orga-
nismos acuaticos, ya sean animales o plantas.
Se ha puesto particular énfasis en el incremen-
tar el volumen de cultivo y el nimero de es-
pecies utilizadas, con el objetivo de contribuir
al aseguramiento de proteina ante la demanda

mundial. Sin embargo, el canibalismo en espe-
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ma, Manzanillo, México.

cies con alto potencial econ6mico, nutricional
y ecoldgico ha puesto freno a su desarrollo
acuicola. En la etapa larval se requiere mayor
control sobre la temperatura, alimentacion
especifica y densidad de cultivo adecuado.
El incumplimiento de una de estas variables
puede derivar en canibalismo. El resultado es

una mortalidad exacerbada debido al consumo
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entre las larvas, inanicion de larvas mutiladas
que inhabilitadas no hallan alimento y por he-
ridas que pueden propiciar el desarrollo de
enfermedades en los demas organismos. Ac-
tualmente las investigaciones estdn enfocadas
al desarrollo de estrategias para disminuir el
canibalismo. También se investiga la inclusion
alimenticia de diferentes compuestos que,
al ser ingeridos por las larvas, promuevan la
disminucion de la conducta agresiva que re-
sulta en disminucion de mortalidad por cani-
balismo. Para continuar con el desarrollo de la
acuicultura en México es esencial desarrollar
estrategias de manejo o nutricion para mitigar

el canibalismo.

;QUE ES EL CANIBALISMO Y
CUANTOS TIPOS HAY EN PECES?

Canibalismo no sélo es el producto de histo-
rias de terror plasmadas en libros, peliculas o
series de television. El canibalismo existe en la
naturaleza: arafas, reptiles, crusticeos, pulpos,
gasteropodos, diferentes mamiferos y peces,
por mencionar algunos, presentan dicho com-
portamiento. Se define como canibalismo, al
acto de ingerir una parte, o el organismo com-

pleto, entre individuos de la misma especie.

En peces, se han registrado aproximada-
mente 390 especies que muestran algin tipo de
canibalismo en el medio natural. De estas, 150
especies presentan canibalismo en cautive-
rio, es decir, en un sistema de cultivo artificial
como lo es la acuicultura. En el medio natural
0 en cautiverio, estos peces manifiestan cani-
balismo, en la mayoria de los casos, en etapas
de desarrollo temprano (larvas de pocos dias
después de eclosionar hasta llegar a juveniles).
Este es el periodo mas critico en el desarrollo
y crecimiento de los peces, ya que necesitan
de muchos cuidados y requerimientos para so-
brevivir. Algunos de los pardmetros esenciales
son temperatura, salinidad, pH, concentracion
de oxigeno, y sobre todo, la biodisponibilidad
de alimento de buena calidad nutricional. Sin
estos cuidados, es practicamente imposible
que puedan sobrevivir.

El canibalismo puede ser de ingesta com-
pleta o parcial del organismo. De esta forma
el canibalismo se clasifica en tres tipos: tipo 1,
el individuo canibal es de menor tamafio y se
presenta una ingesta incompleta; tipo 2, el in-
dividuo canibal es de mayor tamafio e ingiere
completamente al individuo presa; tipo 3, va-
rios individuos canibales desmiembran la pre-

sa y la consumen por completo (Figura 1). Por

Figura 1. Representacion grafica de los tipos de canibalismo en peces (Sepllveda-Quiroz et al., 2022).
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otro lado, en peces existe ademas otra clasifi-
cacion donde se toma en cuenta el parentesco
entre canibal-presa, en este sentido se pueden
encontrar tres criterios: I, estado de desarrollo
que presenta la presa en relacion al canibal (ca-
nibalismo filial, en el cual los padres devoran
sus huevos o progenie), I1, relacion genética de
la presa y el canibal (se presenta cuando los
peces son hermanos), y finalmente, III, cuan-
do existe una relaciéon por edad de la presa y
el canibal (cuando el canibalismo se da entre
organismos de la misma edad (también llama-
do intracohorte), o de edad diferente (interco-
horte). El canibalismo intracohorte es uno de
los que mas problemas genera en la acuicultu-
ra. Algunas especies de peces con alto poten-
cial internacional para ser cultivados pero que
presentan canibalismo en etapas tempranas
son mero gigante (Epinephelus lanceolatus),
barramundi (Lates calcarifer), lucioperca (San-
der lucioperca), perca (Perca fluviatilis), robalo
(Centropomus undecimalis); siendo la totoaba
(Totoaba macdonaldi), las langostas (Panulirus
interruptus, P. arqus, P. inflatus, P. gracilis), ro-
balo (C. undecimalis), pulpo (Octopus maya), y
el pejelagarto (Atractosteus tropicus) especies
que se cultivan en México y que presentan ca-

nibalismo.

PANORAMA DEL CANIBALISMO Y
SUS EFECTOS EN LA INDUSTRIA
ACUICOLA

Los efectos del canibalismo en peces tienen
mds importancia de lo que se cree. Por ejem-
plo, la acuicultura junto con la maricultura
(acuicultura en donde se cultivan organismos
marinos), representan a nivel global una pro-

duccién de al menos 80 millones de toneladas
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de productos, y alrededor de $230,000 millo-
nes de dolares anuales. Sin embargo, aunque el
avance tecnologico y cientifico han sido fun-
damentales para este progreso, la acuicultura 'y
maricultura se enfrentan al gran problema del
canibalismo.

Dentro del cultivo de peces, el canibalis-
mo que se presenta en etapa larval y juvenil es
el reto por vencer para hacer mas rentable la
produccion, e incrementar el nimero de espe-
cies cultivadas. Esto incluye especies nativas o
de gran importancia ecolégica para lo cual es
preciso desarrollar estrategias para mitigar el
canibalismo en laboratorios con el fin de in-
crementar su supervivencia seguido de su li-
beracion en el medio natural. Existen algunas
especies de peces mds agresivas que otras, y en
su gran mayoria esto se ve reflejado en el por-
centaje de canibalismo que presentan el cual
ronda del 15 al 65 %, esto esta directamente
relacionado a un aumento de la mortalidad de
las larvas y a su vez a valores de superviven-
cia muy reducidos los cuales pueden llegar a
ser de menores del 5 % y en casos extremos, la
perdida total del cultivo. Por ejemplo, en lar-
vas de dorada (Brycon moorei), el canibalismo
puede reducir al 95 % del cultivo en una sema-
na, debido a los cambios de alimentacion y al

manejo inadecuado de este comportamiento.

;QUE FACTORES PRODUCEN EL CA-
NIBALISMO EN PECES?

A pesar de que los primeros registros de ca-
nibalismo en peces son de mediados del siglo
pasado, ha sido s6lo en los dltimos 30 afios
donde se ha recabado el mayor conocimiento
cientifico respecto al canibalismo. Principal-

mente se ha tratado de entender y describir el
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comportamiento canibal, y recientemente, se
ha trabajado en la busqueda de estrategias para
mitigar o disminuir su efecto en la acuicultu-
ra de peces. Diversos estudios explican que
la presencia de canibalismo se debe a una es-
trategia evolutiva que genera en los peces una
mayor capacidad de sobrevivir en condiciones
poco favorables incluyendo baja disponibili-
dad de alimento, espacios que no satisfacen
sus requerimientos de crecimiento y desarro-
llo 6ptimo, que ultimamente los orilla al cani-
balismo. En el medio natural, el canibalismo
es explicado como control y regulacion de
congéneres, lo que permitiria mayor disponi-
bilidad de alimento y espacios necesarios para
coexistir y reproducirse con éxito derivando
en mayores indices de sobrevivencia. Dichas
explicaciones se refieren a un entorno silves-
tre. Sin embargo, dentro de la acuicultura es-
tas explicaciones aparentan no ser viables ya
que los peces cultivados en un sistema cerrado
(peceras, estanques o jaulas), estin sometidos
a condiciones diferentes a las del medio natu-
ral que los orilla al canibalismo.

En este sentido, en la acuicultura hay diver-
sos factores que pueden detonar el comporta-

miento canibal dentro del cultivo e incluyen:

Figura 2. Heridas producidas por eventos canibales
entre larvas de pejelagarto (A. tropicus). El canibal
(superior) muestra una ligera talla mas grande, a dife-
rencia de sus presas (inferiores), las cuales presentan
la perdida parcial y total de la aleta caudal (rectangu-
los), ademas de heridas en el opérculo (circulos), asi
como una tonalidad oscura muy posiblemente oca-
sionada por el estrés al no poder nadar y conseguir

alimento.

densidad de cultivo (nimero de peces por un
espacio dado en una pecera); alimentacion
(alimento de tamafio inadecuado segin la
morfologia de los peces, raciones insuficien-
tes, calidad nutritiva del alimento); diferencia
de tallas entre los peces de un mismo estan-
que; la ausencia de escondites (refugios que
ayuden a los peces a protegerse o a sentirse
cémodos); variaciones en temperatura, oxi-
geno y luminosidad que afectan el bienestar
de los organismos. Sin un manejo adecuado,
el canibalismo entre los peces puede provocar
mortalidades del 95% del cultivo en una sema-
na. La razon de esta alta mortalidad se debe
principalmente a que los peces se comen en-
tre ellos o mueren asfixiados cuando canibal y
presa son de tamafio similar. La segunda causa
de mortalidad es por heridas causadas al inten-
tar comerse unos a otros. En muchos de los ca-
sos, las heridas pueden infectarse y provocar
la muerte de los peces. Los peces que logran
no ser comidos por sus congéneres, por lo ge-
neral presentan heridas en las aletas (Figura 2)
o mandibulas que limitan el nado y alimenta-

cion adecuada, por lo que con el paso de los

dias también sucumben.
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ESTRATEGIAS ACTUALES QUE
REDUCEN EL CANIBALISMO EN PECES

Como se ha explicado, los efectos negativos
del canibalismo en peces son muy graves, tan-
to que en ciertas ocasiones ponen en riesgo la
continuidad de cultivos, produccion y ventas
por baja rentabilidad, o totalmente provocan
el descarte del cultivo. Para evitarlo, inves-
tigaciones recientes consideran los factores
que influyen en la aparicién del canibalismo
y se enfocan en el desarrollo de estrategias
que ayuden a disminuirlo o mitigarlo. Algu-
nas de las estrategias para la disminucion del
canibalismo con resultados positivos son: 1)
caracterizar el comportamiento canibal (inte-
racciones entre presa y canibal, preferencia de
tipo de ataque, el porcentaje de efectividad de
dicho ataque, tiempo de seguimiento o perse-
cucion de la presa); 2) utilizar una densidad
de cultivo adecuado (nimero 6ptimo de peces
por estanque o pecera); 3) mejorar el mane-
jo de los peces (mantener la talla y peso los
peces de manera homogénea, es decir, sepa-
rar los peces chicos de los grandes para evitar
que sean comidos) (Figura 3); 4) realizar una

alimentacidon correcta (administrar alimento

Figura 3. Efectos del ca-
nibalismo (intracohorte)
en larvas de pejelagarto
(A. tropicus). Ambas lar-
vas son de la misma edad
y desove. La larva de ma-
yor tamafio es un canibal
que devord a varios de

sus hermanitos.
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de calidad y en raciones suficientes para satis-
facer los requerimientos especificos de cada
especie); 5) utilizar sustancias o compuestos
que funcionan como mitigantes que disminu-
yen los ataques agresivos relacionados con el
canibalismo. De estos ultimos, los mas utili-
zados son el triptéfano (un aminoacido) y el
acido docosahexaenoico (DHA, un 4cido graso
de alta calidad). Ambas sustancias se vinculan
con la regulacion bioquimica del comporta-
miento.

A la fecha no se han identificado genes
especificos asociados al canibalismo, sin em-
bargo, se han descubierto un conjunto de ge-
nes relacionados a diversos comportamientos
que podrian derivar en el canibalismo, entre
ellos la agresividad, fenémeno conocido como
comportamiento agonista, reportado tanto
en peces como en crustaceos, y que se le ha
asociado con territorialidad y aparicién de je-
rarquias sociales (machos alfas, subordinados,
etc.). Por ejemplo, diversos investigadores han
reportado que en el pez cebra (Danio rerio)
existen aproximadamente 40 genes relaciona-
dos con la agresividad, mostrando diferencias

entre machos y hembras, y cuando éstos son

dominantes o subordinados. Ademas, en este
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mismo organismo, se identificaron genes como
fgfrla, Fos, Duspl, Hdac4, Ier2, Bdnf, Btg2, y
Nr4al relacionados con comportamientos

como la agresion, audacia y la exploracion.

LOS PECES CANIBALES DE MEXICO

La acuicultura en México, como en el resto del
mundo, ha incrementado su actividad resultan-
do en una produccién aproximada de 330,000
toneladas al afo. Este crecimiento ha sido pa-
ralelo al desarrollo y creacion de diversos cen-
tros de investigacion distribuidos en todo el
pais cuya finalidad es investigar la viabilidad
del cultivo de nuevas especies o de mejorar y
hacer mas eficiente el cultivo de las existentes.
Aun cuando los datos son alentadores, el cani-
balismo todavia es un factor de riesgo a nivel
de produccion para el cultivo de especies con
potencial de ser usados en México.

Un claro ejemplo de esta situacion es la que
se presenta en el pejelagarto (Atractosteus tro-
picus), especie de importancia econémica en
el sureste de México. El canibalismo en este
pez dulceacuicola inicia aproximadamente
en la etapa larval (10 dias post eclosion) y se
prolonga hasta la etapa juvenil (90 dias post
eclosion) (Figura 4). Este pez puede comerse
completamente a sus hermanos con efectos
drasticos en la supervivencia que puede oca-
sionar mortalidades del 50%. A pesar de que
distintos estudios han desarrollado estrategias
para mitigar el canibalismo a través de provi-
sion de Artemia viva, alimento formulado (con
moduladores de comportamiento) o diferentes
densidades de cultivo, aun se requiere mds in-
formacion que mejore nuestro entendimiento
del canibalismo para poder desarrollar estrate-

gias que ayuden a disminuir esta problematica

y mejorar aprovechamiento de este organismo
en acuicultura.

Ademis del pejelagarto, en México existen
especies marinas y dulceacuicolas que presen-
tan canibalismo incluyendo peces, crusticeos
y cefalopodos. Por esta razon, es necesario la
realizacion de estudios cientificos que abor-
den soluciones especificas para cada especie.
Con mads trabajos de esta indole, se fomentara
una actividad de alta eficiencia reflejado por
una mayor supervivencia del cultivo deriva-
da en una mayor rentabilidad econdmica para

Meéxico.

CONCLUSION

Como se aprecia en este escrito, el avance y
desarrollo de la acuicultura de ciertas espe-
cies depende de la soluciéon o mitigacion del
canibalismo. Los diversos estudios en especies
canibales, juegan un papel clave para estable-
cer las bases del conocimiento para el desa-
rrollo de posibles soluciones que, idealmente,

erradiquen el canibalismo de la acuicultura.

Figura 4. Canibalismo intracohorte en larvas de peje-

lagarto (A. tropicus) a diez dias post eclosion.
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Sin embargo, es necesario profundizar estos
estudios, de tal forma que permitan describir
aspectos especificos de cada especie. Con esta
finalidad, se recomienda utilizar herramientas
etoldgicas que permitan conocer el compor-
tamiento de las larvas, establecer métodos de
manejo y cuidado, estudiar e identificar genes
y rutas metabdlicas relacionadas al canibalis-
mo y continuar con la busqueda de nuevos
compuestos de facil acceso que atenten la
agresividad y mitiguen el canibalismo. Como
consecuencia, estas acciones contribuiran a
incrementar la produccion de mas y mejores
especies de peces resultando en un incremen-
to de la rentabilidad econ6mica para la indus-
tria acuicola con repercusiones positivas para

la sociedad mexicana e internacional.
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La historia de una cebra que es pez y,
ademas, modelo

Kevin Omar Ponce-Palomera'?, Satl Rogelio Guerrero-Galvan?,
Andrea Itzel Munguia-Casillas?, Daniela Rodriguez-Partida?

RESUMEN: Los organismos modelo son
aquellos que han sido ampliamente estudiados
por la comunidad cientifica, con la finalidad de
comprender procesos bioldgicos especificos
de organismos mas complejos. El pez cebra,
gracias a sus caracteristicas como ciclo de vida
corto, alta fecundidad, transparencia de los
embriones, ficil manipulacion y bajos costos
de mantenimiento, se ha convertido en uno de
los modelos mas utilizados en la investigacion.
Al compartir similitudes genéticas con la ma-
yoria de los vertebrados, es esencial su uso en
la biomedicina y ha sido utilizado para com-
prender las bases de enfermedades humanas
como obesidad, diabetes tipo II, dislipidemias,
alzhéimer, cancer, etc. En la toxicologia se uti-

liza con el propoésito de saber qué tan toxico
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es un contaminante y qué dafios podria oca-
sionar a los seres vivos. En los tltimos afos, se
han buscado alternativas para sustituir otros
organismos como los primates y ratones, y el
pez cebra se apunta como un modelo ideal. Su
uso se ha extendido a lo largo del tiempo en la
investigacion y afortunadamente ya hay pro-
tocolos establecidos que deben cumplirse para

reducir el sufrimiento animal.

EL PEZ CEBRA: DEL MEDIO ORIENTE
A TODO EL MUNDO

El pez cebra es una carpa de agua dulce origi-
naria del sureste asidtico, se puede encontrar
en rios y arroyos que recorren la India, Ban-

gladesh y Nepal. En 1922, el médico escocés
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Francis Hamilton describi6 al pez cebra con
el nombre cientifico de Brachydanio rerio; sin
embargo, a lo largo del tiempo sufri6 algunos
cambios y en 1981 su nombre cambi6 definiti-
vamente a Danio rerio. Su nombre comun se le
debe a las cinco franjas laterales de color oscu-
ro que van desde la abertura de las branquias

hasta la cola y estas franjas hacen recordar a

las rayas de una cebra (Figura 1).

Figura 1. Pez cebra macho y hembra. Presentan cin-
co franjas laterales de coloracion oscura. El macho es
alargado, en cambio la hembra presenta un vientre

abultado debido a la acumulacion de huevos.

El pez cebra es un pez pequefo, en condi-
ciones de laboratorio, el peso suele rondar en-
tre 0.5y 0.9 gramos y una longitud de la punta
de la boca a la bifurcaciéon de la cola de 22 y 38
milimetros. Las hembras suelen ser mas gran-
des que los machos y tienen el vientre abul-
tado debido a la acumulaciéon de 6vulos, en
cambio los machos son mas alargados y tienen
unas aletas mds vistosas de coloraciéon dorada
o amarilla.

El ciclo de vida del pez cebra es relativa-
mente corto, es capaz de poner huevos a los

tres meses después de salir del huevo, una

hembra puede poner de 200 a 300 huevos por
desove, su etapa embrionaria dura alrededor
de dos dias y los embriones son transparentes,
por lo que se puede ver claramente todo el de-
sarrollo con un microscopio.

Su alimentacion varia, en vida libre se ali-
menta de zooplancton, microalgas, huevos
de algunos invertebrados, escamas de otros
peces, etc. Sin embargo, se desconoce su ali-
mentacion en etapas larvarias. En cambio, en
condiciones de laboratorio se mantiene una
dieta con protistas ciliados, artemias y rotife-
ros en etapas larvarias, y en la etapa adulta se
restringe a alimento comercial.

Por dltimo, este pez que no s6lo se encuen-
tra en laboratorios, también tiene importancia
comercial al ser vendido para acuarios como
pez de ornato. Ha sido modificado genética-
mente para tener colores fluorescentes, por lo
tanto, podremos tener en nuestro acuario pe-

ces cebra de distintos colores.
gQUE ES UN ORGANISMO MODELO?

Un organismo modelo se define como una es-
pecie no humana, ampliamente estudiada por
la comunidad cientifica, con la finalidad de
comprender procesos biologicos especificos y
de esta manera darnos una idea de lo que su-
cede en organismos similares o mas complejos
que el estudiado.

El uso de los peces como modelos se re-
monta a mediados del siglo xvii1 y uno de los
primeros peces en ser utilizados fue el pez do-
rado. Sin embargo, conforme pasé el tiempo el
pez cebra fue ganando terreno, convirtiéndose
hasta ahora en el pez més popular y mas utili-
zado en las distintas dreas de la investigacion.

Por otro lado, no solo se han utilizado peces
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como modelo, también otros menos complejos
como la mosca de la fruta, la levadura de cer-
veza, el nemitodo Caenorhabditis elegans, la
bacteria Escherichia coli y otros mas complejos
como el pollo, algunos anfibios, ratas, perros
y primates, que son todos modelos esenciales
para comprender los procesos fisiologicos de
otras especies incluyendo al hombre.

El éxito del pez cebra como organismo
modelo para vertebrados se debe a las carac-
teristicas mencionadas anteriormente, una de
las mdas importantes es la capacidad de poner
una gran cantidad de huevos en un periodo
corto de tiempo y desovar practicamente todo
el afio. Esta dltima caracteristica se cree que
fue adquirida por la domesticacion, ya que, en
condiciones naturales el pez solamente des-
ova en una vez al afio, especificamente antes
del mes de agosto, cuando las temperaturas
son elevadas y hay una mayor cantidad de ali-
mento disponible. Lo anterior, lo convierte a
este pez en un modelo ideal por su facilidad
de manipulacién y el bajo costo de su mante-

nimiento.

UN ALIADO PARA COMPRENDER'Y
TRATAR LAS ENFERMEDADES
HUMANAS

Generalmente asociamos a las proteinas con la
alimentacion, pero no s6lo se encuentran en
los alimentos. Las proteinas son moléculas que
cumplen distintas funciones en el cuerpo, por
ejemplo, estructura celular, transporte de nu-
trientes y defensa contra microorganismos que
podrian causar enfermedades, pero ;por qué
hablamos de las proteinas? Una de las caracte-
risticas del pez cebra que le dio impulso para

ser uno de los organismos modelo més utiliza-

Afio 2 * Nimero 3 = 2023

dos, es que comparte con el ser humano el 71%
de las secuencias de ADN que codifican las pro-
tefnas y de éstas, cuatro quintas partes son co-
munes en las enfermedades metabodlicas en el
ser humano y en el pez cebra. Esto ha llevado a
utilizar el pez cebra para entender las bases de
las enfermedades de los seres humanos.

La obesidad y diabetes tipo 2 son las en-
fermedades epidémicas a nivel mundial mas
importantes y preocupantes para el ser hu-
mano, la aparicién de ambas es alta y sigue
aumentando considerablemente. Debido a su
complejidad, se ha utilizado al pez cebra como
modelo para comprender el progreso de las
enfermedades en los seres humanos y propo-
ner nuevos tratamientos para combatirlas. Los
estudios han demostrado que el pez cebra es
un buen modelo para estudiar las enferme-
dades metabdlicas, porque tiene los 6rganos
esenciales que estan relacionados con ambas
enfermedades en los mamiferos: el tracto gas-
trointestinal, el musculo esquelético y el tejido
adiposo. Ademas, las vias que regulan el apeti-
to, la insulina y el almacenamiento de grasas es
muy similar entre el pez cebra y el ser huma-
no. También se ha utilizado el pez cebra para
la basqueda de nuevos firmacos o para la sus-
titucion de otros. En un estudio sobrealimen-
taron al pez cebra con la finalidad de aumentar
los niveles de glucosa en sangre, se indujo en
el pez la produccion de insulina y se volvio in-
tolerante a la glucosa, seguido de esto, le admi-
nistraron metformina y glimepirida. Estos dos
farmacos son utilizados por los humanos para
tratar la diabetes y ambos redujeron significa-
tivamente los niveles de glucosa en sangre del
pez. Con base en esto, se afirma la similitud
de los efectos del farmaco y de la evolucion

de la diabetes entre el pez cebra y el humano.
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Por otro lado, algunos medicamentos causan
diversos efectos secundarios en los seres hu-
manos y como se menciond anteriormente,
algunos farmacos tienen un efecto similar en
el pez cebra. Por lo tanto, el pez cebra es un
modelo ideal para buscar alternativas para su
sustitucion.

Otra de las enfermedades donde también
se ha utilizado el pez cebra como modelo para
estudiar y comprender la misma, es el Alzhéi-
mer. Actualmente, una de las hipotesis sobre
la causa de esta enfermedad es la formacion de
placas de proteinas beta-amiloides. Las placas
beta-amiloides son proteinas que no se forman
de manera adecuada y son capaces de causar
pérdida de neuronas y con ello una reduccion
del tejido cerebral. Las caracteristicas del pez
cebra y la similitud neuroanatémica con el hu-
mano lo hace un modelo importante para in-
vestigar la enfermedad. Sin embargo, no sélo
hay ventajas en el uso de este pez para estu-
diar el Alzhéimer, también hay desventajas y
una de ellas es que durante toda su vida el pez
regenera las neuronas en algunas regiones del
cerebro en comparacion con los mamiferos
que solo lo hacen en cierta etapa de su desarro-
llo. Un estudio simul6 la enfermedad en peces
cebra, inyectaron proteinas beta-amiloides en
el cerebro del pez y provocaron una degenera-
cion neuronal, pero esta misma degeneracion
provoco la activacion de sefiales para prevenir-
lay también para la regeneracion de neuronas.
Quizas no represente un modelo idéneo en el
caso de la hipdtesis de las beta-amiloides, pero
si podria ser un modelo adecuado para investi-
gar los procesos de regeneracién neuronal en
los mamiferos.

Una de las enfermedades mas espeluz-

nantes también ha sido estudiada mediante el

modelo del pez cebra: el cancer. Tradicional-
mente se ha utilizado el ratén como modelo
para investigacion del cancer; sin embargo, el
pez cebra ha ganado terreno en esta debido a
sus caracteristicas, y con la informacion ob-
tenida de ambos se complementan para com-
prender mejor la enfermedad. El crecimiento
de tumores en el pez cebra es similar a los pro-
cesos de avance tumoral en los seres humanos.
El pez cebra es un modelo versatil porque se
puede manipular ficilmente. Se puede indu-
cir el cancer humano a través de transgénicos,
mutantes y trasplantes de células cancerosas,
tanto a adultos como embriones. En el caso de
los embriones, se utilizan cuando se requieren
observar procesos tumorales especificos, por-
que los embriones son transparentes y facilita
la observacién del desarrollo tumoral. Ade-
mas, la progresion del cancer en embriones
es mucho mads rapida en comparacion con los
adultos. Algunos tipos de cadncer que se han es-
tudiado en pez cebra son: testicular, hepatico,
intestinal, tiroideo, pancreatico, melanomas y
leucemias. Gracias a los experimentos en este
animal modelo podemos saber como funcio-
na la enfermedad y en ocasiones se pueden
buscar tratamientos adecuados para los seres

humanos.

UN MODELO AMPLIAMENTE
UTILIZADO EN LA TOXICOLOGIA

El crecimiento de la poblacién y el desarrollo
humano ha llevado al aumento de contami-
nantes en todos los ecosistemas, la nueva apa-
ricion de compuestos y su persistencia en el
ambiente ha generado preocupacion de salud
publica. Los seres humanos estamos en cons-

tante exposicion a estos contaminantes y hasta
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hoy se desconocen su toxicidad y los efectos
que pueden ocasionar. Es por eso que se han
implementado modelos mamiferos como el ra-
tén, conejo y la rata, y de esta manera conocer
los dafios que podrian ocasionar en la salud
humana. Sin embargo, el pez cebra, a pesar de
no ser mamifero, nos proporciona el mismo
panorama que los modelos mamiferos en los
organos y genes en comun.

Hoy en dia, el pez cebra es un modelo muy
reconocido en la toxicologia. La similitud en-
tre el pez y los mamiferos ha llevado a realizar
diversos estudios de toxicocinética y toxicodi-
namica. Estos estudios consisten en conocer
como entra, distribuye, se acumula o elimina
en el cuerpo un toxico y en qué parte de la célu-
la y sus moléculas puede causar dafios. El drea
donde mas se utiliza el pez cebra es en la toxi-
cidad del desarrollo, principalmente en temas
de emergentes de la toxicologia como “origen
de la salud y enfermedad en el desarrollo”; sin
embargo, también es usado para investigar los
mecanismos de acciéon de los xenobidticos, to-
xicidad en 6rganos reproductivos, ensayos de
comportamiento y para estudios multigenera-
cionales y transgeneracionales. El pez cebra se
ha utilizado para evaluar toxicidad de muchos
compuestos como metales pesados, plagui-
cidas, hidrocarburos aromaticos policiclicos,
compuestos organicos voldtiles y persistentes,
y los de mayor preocupacion: los contaminan-
tes emergentes. Inclusive se utiliza para eva-
luar toxicidad de mezclas complejas de estos
grupos de compuestos como los efluentes de
aguas residuales tratadas. Una de las venta-
jas de utilizar el pez cebra como modelo en
la toxicidad del desarrollo es la transparencia
de los embriones, porque se pueden obser-

var las anomalias que ocasiona un compuesto
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quimico en su cuerpo mediante un microsco-
pio. Otra de las ventajas es que los productos
quimicos pueden ser ficilmente afiadidos al
agua, a diferencia de los mamiferos que serian
anadidos a través de inyecciones, alimento,
ungiientos, etc. En cuando a desventajas, una
de ellas es la exposicion de embriones a com-
puestos quimicos, debido a que el corién, la
capa que protege al embrién, es impermeable
y lo protege de la entrada de algunos compues-
tos. Algunos investigadores sugieren realizar
los experimentos de toxicidad después de la
eclosion del embrion, sin embargo, no esté del
todo definido, porque se ha demostrado que
algunos compuestos son capaces de generar
efectos en los embriones anterior a la eclosion.
Otra de las desventajas, son las enfermedades
que podrian contraer los peces adultos a través
de constante estrés generado por la exposicion

a compuestos quimicos.

LA BIOETICA EN
LA EXPERIMENTACION ANIMAL

El avance cientifico y tecnolégico ha sido posi-
ble gracias a la experimentacion con animales,
los cientificos mencionan que su investigacion
no podria ser posible sin el uso de estos mode-
los. En algunos ensayos se han sustituido los
modelos animales por métodos alternativos
que nos muestran un panorama similar; sin
embargo, aln se necesitan animales para tener
una mayor solidez en nuestra investigacion.
Con el incremento del uso del pez cebra en la
experimentacién surgieron muchas dudas so-
bre la ética y sobre el bienestar de la especie.
En el ano 1959, se establecieron los principios
de las tres «R» en Inglaterra con la finalidad

de guiar a los comités de ética en cuanto al
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bienestar de los animales en la experimenta-
cion. Estos principios fueron desarrollados
por William Russel y Rex Burch y consisten
en: Reemplazo, Reduccién y Refinamiento.
«Reemplazo» se refiere a reemplazar animales
superiores por animales que hasta hoy con la
evidencia cientifica muestra que tienen una
menor percepcion del dolor. «Reduccion»
hace referencia a reducir al miaximo el name-
ro de individuos que se usan en los ensayos,
y por ultimo «Refinamiento» se refiere a que
se minimice el sufrimiento animal durante los
procesos experimentales. Por estas razones, se
ha propuesto sustituir los modelos mamiferos
por animales que estén menos desarrollados
0 que tengan menor percepcion del dolor. El
pez cebra representa una alternativa para la
investigacion con mamiferos, porque tienen
un sistema nervioso menos desarrollado y
comparte caracteristicas similares en cuanto a
forma y funcion. La Organizacién para la Coo-
peracion y el Desarrollo Economicos (OCDE)
ha realizado diversos protocolos para la expe-
rimentacion toxicologica, estos protocolos son
utilizados por estancias gubernamentales, la
industria, laboratorios privados y universida-
des para identificar los dafos potenciales de
los productos quimicos que son de reciente
adicion al medio ambiente. Dentro sus proto-
colos se utilizan distintos organismos modelo,
en algunos de ellos entra del pez cebra, y ahi
se estipula como se deben realizar los ensayos
para que la comunidad cientifica haga un uso

responsable del pez.

CONCLUSION

El uso de organismos modelo es ineludible y

nos da grandes ventajas en la experimenta-

cion cientifica, gracias a ellos tenemos avances
como el desarrollo de vacunas y medicamen-
tos, ademads son de gran ayuda para compren-
der las enfermedades de los seres humanos.
Las caracteristicas del pez cebra lo convier-
ten en una buena alternativa para la sustitu-
cion de los modelos mamiferos, su uso se ha
implementado en distintas partes del mundo,
principalmente en dreas de la investigacion
biomédica y recientemente en la ecotoxicolo-
gia. La enorme ayuda que nos dan los modelos
animales experimentales, en la preservacion
de la salud y de la vida humana, nos obliga a to-
dos y a cada uno de nosotros a cumplir con los
protocolos establecidos para reducir al maxi-

mo el sufrimiento animal.
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Arte, un conducto para la preservacion del
medio ambiente

Ana Laura Lomeli Ocampo y Pavel Lopez Cadena

RESUMEN: La funcion del arte estd en cons-
tante cambio. A través de la historia ha servido
para sostener mitos, con fines misticos y espi-
rituales como quedo plasmado en las pinturas
rupestres de Lascaux, 15,000 afios a. C. (Figu-
ra 1), para legitimar gobiernos, propagar ideo-
logias, o con intenciones meramente estéticas,
como proponian los esteticistas. Oscar Wilde
afirmaba que: «Todo arte es completamente

inttil» en El retrato de Dorian Grey, ya que se

Figura 1. Pintura rupestre, Lascaux. Dominio

publico.

le considera defensor de la idea de crear «el
arte por el arte», sin tener que estar ligada a un
compromiso social, politico o ético, o tener un
fin fuera de si mismo; sin embargo, en la actua-
lidad, los creadores no realizan obras pensadas
solo para la exposicion en museos, galerias o
la insercién al mercado, sino que apuestan a
la creacion que incida en la realidad y aborde
problematicas sociales contribuyendo a refor-
zar la identidad y generar cohesion en el des-
garrado tejido social.

Utilizando recursos técnicos como la sin-
taxis de la imagen y el manejo adecuado de
la luz y el color, es posible transmitir mensa-
jes de manera alternativa a un lenguaje oral u
escrito, incluso sentimientos y emociones a
través de actos cinestésicos como lo plantea-
ban los maestros del expresionismo aleman:
Vasili Kandinsky y Johannes Itten. Este plan-
teamiento abre la posibilidad de utilizar el arte

como un dispositivo pedagogico que puede

Posgrado en Ciencias para el Desarrollo, la Sustentabilidad y el Turismo, Centro

Universitario de la Costa, Universidad de Guadalajara. Av. Universidad 203, de-

legacion Ixtapa, 48280, Puerto Vallarta, Jalisco, México.
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comunicar y ensefiar a la sociedad sobre te-
mas actuales como la equidad e igualdad de
género, migracion, inclusion social y la crisis

medioambiental.

DESARROLLO DEL TEMA

El ser humano tiene una relacién dnica con
la naturaleza y el arte, siendo las actividades
naturales las primeras en ser plasmadas en
las cuevas de Altamira (arte rupestre) forjan-
do la conexién de lo natural con las manifes-
taciones artisticas. La necesidad de plasmar
la caza impuls6 la inquietud de manifestar la
conexion con los elementos naturales tales
como el fuego, el agua, viento y tierra. Con el
paso del tiempo, vanguardias como el paisajis-
mo y el naturalismo conectan al ser humano
y la naturaleza de una manera mas técnica y
simbdlica en el dmbito artistico, expresando
la belleza natural de nuestro mundo. Retratos
del idealismo romantico disfrazados de sati-
ra estin listos para ser utilizados como arma
politica, obras que en su mayoria son pinturas
con pinceladas que nos permiten adentrarnos
a espacios representativos de la realidad, apa-
reciendo una vez mas para conectar el arte y
la naturaleza con nuevas manifestaciones tales
como el performance, las instalaciones o mu-
rales que reflejan la evolucidn, transgresion y
conexion artistica-natural.

En nuestro presente es comun ver obras
de arte que se enfoquen en temas importantes
como la salud, liderazgo, tensién geopolitica
y cambios ambientales, en donde los artistas
reflejan el mal-estar social colectivo combina-
dos con técnica, simbolismo y creatividad. En
la pieza «trashion» (Figuras 2 y 3), podemos

observar de manera clara la intension de la ar-
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tista estadounidense Marina DeBris, que cen-
tra su proyecto en la creaciéon de conciencia y
respeto sobre la contaminacién en las playas y

océanos mediante la reutilizacion de basura o

Figura 2. Trashion, Basura blanca. Fotografia de

Lisa Bevis.

Figura 3. Trashion, Basura blanca. Fotografia de

Lisa Bevis.
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la obra de Courtney Mattison en donde su en- Estas obras ademas de atraernos visual-
foque principal es la preservaciéon de los mares ~ mente por su estética transgresora son un
mediante esculturas delicadas y minuciosas  grito al dafio que hacemos como especie a

que reflejan a los arrecifes (Figuras 4, 5y 6). nuestro Planeta Tierra. Algunos impactos es-

Figura 4. Tierra fragil.
Fotografia de
Amanda Brook para
Art in Embassies,
Departamento de
Estado de Estados
Unidos.

Figura 5. Tierra fragil. Fotografia de Amanda Figura 6. Tierra fragil. Fotografia de Amanda
Brook para Art in Embassies, Departamento de Brook para Art in Embassies, Departamento de
Estado de Estados Unidos. Estado de Estados Unidos.
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tan cerca de ser irreparables, como la escasez
del agua, el cambio climdtico o la pérdida de
biodiversidad y por medio de las diferentes
expresiones artisticas se hace un llamado de
conciencia para proteger nuestro hogar. Otro
ejemplo, es la exposicion Fabulas: de despla-
zamiento emocional y fisico, del artista mexi-
cano Ariel Vargassal el cual aborda el cambio
climdtico y el dafio que tiene en todas las es-
pecies que cohabitamos el Planeta Tierra,
mostrando que los artistas del mundo no son
ajenos a los problemas sociales. Esto queda
de manifiesto a través de sus creaciones don-
de muestran sus habilidades para expresar el
espacio y tiempo de la humanidad. Las obras
que se encuentran dentro del arte ambiental
o arte ecoldgico, ademas de modificar y crear
artisticamente el medio ambiente natural me-
diante distintas estrategias, concientizan al
espectador de los factores que impactan de
manera negativa en la naturaleza. Estas crea-
ciones se encuentran exhibidas no solo en mu-
seos o galerias, también en proyectos activistas
alrededor del mundo con el fin de que sean
conocidas no solo en el medio artistico, sino
que los lideres politicos tomen medidas para
garantizar el cuidado ambiental y el bienestar
natural de los seres vivos. Artistas como Dr.
Atl, José Maria Velasco o Emilia Pardo Bazan
plasmaron perspectivas con enfoque realista a
través de la conexion arte-naturaleza por me-
dio de sus pinturas. En la década de los sesenta
artistas americanos e ingleses crearon un nue-
vo movimiento artistico para reflexionar, ex-
perimentar y ejecutar nuevas obras relacionas
con la propia naturaleza y su relevancia para
la vida, el Land Art. Walter de Maria cre6 el
termino Land Art con la intencion de definir

sus primeras intervenciones en espacios na-
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turales, utilizando este término por primera
vez para la exposicion televisada Land Art
(1969), que agrupaba la obra de diversos artis-
tas como Long, Oppenheim o Smithson. Este
movimiento artistico contemporaneo emple6
elementos fisicos y simbolismos en escenarios
naturales para realizar intervenciones artisti-
cas. Hay que tener en cuenta, ademas, un rasgo
propio de la contemporaneidad, caracterizada
por la ausencia de unos limites bien marcados
entre las expresiones artisticas y sus géneros,
provocando que estas intervenciones en la na-
turaleza muchas veces se encuentren bordean-
do el performance o el body art.

Mediante la creacién de una obra artistica
variada, se hace una critica que nos acerca a
algunos problemas ecologicos que ha produci-
do y estd produciendo el sistema capitalista y
la sociedad de consumo, como pueden ser la
insostenibilidad del medio ambiente o la grave
contaminacion emitida a la atmosfera, estable-
ciendo un vinculo entre el arte y la concien-
ciacién ambiental. Un considerable numero
de artistas han utilizado la naturaleza como
eje fundamental de sus obras aprovechando el
mensaje implicito que transmite mediante la
reproduccién pictorica, fotografica o esculto-
rica de la misma, haciendo que la apropiacion
de materiales naturales para la composicion de
sus piezas, no solo sean elementos que la pro-
pia naturaleza ofrece, sino también instrumen-

tos para la representacion del mundo actual.

CONCLUSION

La funcion del arte estd en constante transfor-
macion, adaptandose a su momento histérico,
desde la época prehistérica donde se utilizaba

para rituales magicos, pasando por la Edad Me-
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dia donde adquirié una funcién de adoctrina-
miento mediante representaciones religiosas,
hasta llegar a la actualidad, donde ha adquirido
un caracter multifuncional capaz de incidir en
la sociedad y participar en temas actuales de
interés general como la crisis medioambien-
tal mediante la creacion de obra artistica. Esto
nos sirve para hacer una critica que nos acerca
a los problemas ecoldgicos que se producen y
seguiran produciendo en el sistema capitalista
y la sociedad de consumo actual, como la in-
sostenibilidad del medio ambiente o la grave
contaminacion emitida a la atmosfera, fortale-
ciendo y plasmando el vinculo entre arte, me-

dio ambiente y sociedad.
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;Se ensuciara toda el agua del planeta?

Saul Rogelio Guerrero Galvan', Kevin Ponce Palomera?,
y Liza Danielle Kelly Gutierrez!

RESUMEN: Los beneficios de mejores con-
diciones sanitarias y una mejor salud puablica
lograron una mayor sobrevivencia en la hu-
manidad y creé la necesidad de un aumento
sustancial en la produccion de alimentos, que
se logro gracias a la denominada Revolucion
Verde. Esta consiste en la intensificacion de
los cultivos con la creaciéon de zonas de riego,
hibridos de las plantas de cultivo y el uso de
agroquimicos, principalmente fertilizantes que
proveen a las plantas de los nutrientes necesa-
rios para su mayor y mas rapido crecimiento.
Los mismos nutrientes que llegan a los ecosis-
temas acudticos que, conjuntamente, con los
desechos humanos, ocasionaron uno de los
problemas mas graves del agua en el presente
la “Eutrofizacion Cultural”, cuyos efectos dafi-

nos son mas graves cuando se conjuntan con el
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cambio climatico global y convierte a los cuer-
pos de agua en indtiles para los ecosistemas y

para el uso humano.

Los seres vivos para poder llevar a cabo sus
funciones necesitan tomar del medio materia
y energia. Las plantas pueden tomar la energia
directamente del sol y con ella, a través de la
fotosintesis toman el di6xido de carbono de la
atmosfera o disuelto en el agua y generan car-
bohidratos que seran transformados en molé-
culas mas grandes y complejas con la adicion
de otros elementos. Es decir, fabrican todos
sus materiales a partir de los elementos en sa-
les y gases, de estos los mds importantes son el
nitrogeno, que formara parte de las proteinas,

los acidos nucleicos y el fosforo. Este dltimo,

! Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultura Experimental. Centro Universi-
tario de la Costa, Universidad de Guadalajara. Av. Universidad 203, delegacion
Ixtapa, 48280, Puerto Vallarta, Jalisco, México.

2 Programa de Maestria en Ciencias Biol6gico Agropecuarias. Universidad
Auténoma de Nayarit. Unidad Académica de Agricultura, Km. 9, Carretera

Tepic-Compostela, 63780, Xalisco, Nayarit, México.
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que ademas de ser parte de los acidos nuclei-
cos, es fundamental en las moléculas que dan
la energia a las reacciones bioquimicas para
crecer, reproducirse, moverse, percibir su en-
torno y hasta pensar.

Aunque la vida utiliza, en pequefas can-
tidades, al menos una docena mas de otros
elementos, en el medio siempre hay las can-
tidades suficientes de estos. Por otro lado, el
nitrogeno y el fésforo no estan siempre pre-
sentes en las cantidades necesarias y se les
llama los nutrientes limitantes, porque la can-
tidad de materia viva que tiene un ecosistema
dependeri de sus cantidades.

Nosotros los seres humanos, como toda la
vida, necesitamos de nutrientes y no podemos,
como las plantas, tomarlos del medio como
sales simples, los necesitamos en moléculas
complejas y es necesario que otros organismos
las sinteticen, por esto hemos desarrollado la
industria alimentaria que incluye entre otras
la agricultura, 1a ganaderia, la acuicultura, etc.
De esta manera utilizamos las plantas para que

tomen de sales simples el nitrégeno y fosforo,
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Figura 1. «Campos de trigo» by Jesus Belzunce
con licencia CC BY-NC-ND 2.0. Creative Com-

mons

que afiadimos al suelo en lo que llamamos fer-
tilizantes. Las moléculas, asi formadas por las
plantas, las consumimos directamente o bien
alimentamos animales para que las transfor-
men en moléculas que no podemos producir,
es decir, es esencial su consumo para sostener
la vida humana.

En el siglo xx, se llevd a cabo la implemen-
tacion de medidas sanitarias, como hacer ex-
tensiva el agua potable entubada y drenajes
cerrados para retirar el agua con desechos y la
recoleccion de residuos solidos (basura) para
enviarlos a vertederos fuera de las ciudades.
Ademais, se lograron grandes avances en la me-
dicina, con un mayor acceso de la poblacion,
vacunaciones masivas, mas y mejores trata-
mientos para las enfermedades. En la farma-
cologia, se logré la produccion masiva de los
antibidticos lo que permitié6 combatir y sanar
muchas infecciones bacterianas que eran mor-
tales en grandes sectores de la poblaciéon. To-
dos estos factores, dieron como resultado que
se lograra una mayor supervivencia en todas
las etapas de la vida. Lo anterior generd un
desequilibrio entre las tasas de fallecimientos
y nacimientos, y la poblacién humana crecio
de una manera acelerada.

El aumento de la poblacién requirié una
mayor cantidad de alimentos, para conse-
guirlos la agricultura se tecnificd. A partir de
cruzas entre variedades de plantas de cereales
existentes se obtuvieron hibridos que resisten
mayores densidades de siembra, condicio-
nes meteorolégicas adversas y enfermedades.
También en las condiciones del suelo se reali-
zaron cambios importantes, una mayor irriga-
cion y el uso de fertilizantes, para proveer a los
cultivos de nitrégeno y fésforo en cantidades

requeridas para las altas densidades de siem-
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bra. La tecnificacion de la agricultura logré en
la segunda mitad del siglo xx aumentar la pro-
ductividad por hectirea de los cultivos entre
cinco y diez veces mas, con estos cambios se
logré alimentar a la poblacién en crecimiento
y a la fecha se alimenta a la humanidad gracias
a la «agroindustria». Sin embargo, este proce-
so propicié los monocultivos extensivos que
fueron susceptibles a plantas invasoras y per-
mite que las enfermedades se propaguen muy
rapidamente, para contrarrestar a éstas, de-
nominadas plagas, se utilizan los plaguicidas,
compuestos que matan las plantas invasoras y
los agentes causantes de las enfermedades.

Los fertilizantes son insumos indispensa-
bles para la agroindustria ya que sin ellos es
muy dificil, si no imposible, producir la co-
mida necesaria para la cada vez mas grande
poblacion mundial; sin embargo, su uso y, nor-
malmente, por excesiva aplicacion, tiene como
consecuencia que los fertilizantes lleguen a los
ecosistemas acuaticos enriqueciéndolos de nu-
trientes.

El aumento de la poblacién humana y de la
produccién de mayores cantidades de alimen-
tos ocasiond un incremento en los desechos
humanos, los generados por las funciones vi-
tales esenciales y los industriales. Todos es-
tos desechos, de manera directa o indirecta y
operacional o accidental, llegan a los ecosis-
temas acuaticos e incrementan la concentra-
cion de nutrientes. La llegada de los desechos
humanos ocurre principalmente por las aguas
residuales, que si se vierten sin tratamiento
aportan materia orginica y nutrientes a los
cuerpos de agua que las reciben, y las aguas re-
siduales tratadas a nivel secundario, que es el
tratamiento mis comun en el mundo, aportan

grandes cantidades de nutrientes también.
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Figura 2. Centro de la Ciudad de México. CC
fotografia de Gallagher. Con licencia CC BY-NC-
SA 2.0 Creative Commons.

Los ecosistemas acudticos pristinos, rios,
lagos, lagunas y el océano, son normalmente
oligotroéficos (del griego oligo, escasa o poco y
trophe, nutricion), es decir, tienen muy poca
cantidad de nutrientes y de manera natural los
acumulan con el paso de miles de afios por lo
que aumenta su cantidad, es decir, se tornan
eutroficos (del griego eu, bien y trophe, nutri-
cién). Elaumento de los nutrientes hace que el
ecosistema cambie, animales y plantas se sus-
tituyen unos por otros, fenémeno que se co-
noce como sucesion biologica, y se acumulan
sedimentos y materia organica en el vaso con-
tenedor (lago, laguna, etc.) que poco a poco se
va azolvando y con el paso de los milenios, por
ejemplo, un lago, se convierte en un pantanoy
después en terreno seco, a todo este proceso
se le llama eutrofizacion.

La Eutrofizacion Cultural, es el término
con el que se denomina al enriquecimiento por
nutrientes de los ecosistemas acuaticos por las
actividades humanas, principalmente por la
agroindustria (con sus fertilizantes y las aguas

residuales), y que a diferencia del natural ocu-
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rre en el orden de afios o décadas. Debido a
este fenomeno los ecosistemas cambian sus ca-
racteristicas tan rapido que no da oportunidad
a que ocurra la sucesion biologica. El sistema
acuatico pierde, ademas de su valor ecologico,
el econdmico, recreativo y extractivo, es decir,
el agua y el ecosistema se pierden al transfor-
marse en algo inatil, desde todo punto de vista.

Aunado a todo lo anterior, la quema de
combustibles fosiles genera 6xidos de nitroge-
no (N;O), que son arrastrados de la atmosfera
por la lluvia y constituyen un aporte importan-
te de nitrogeno a los ecosistemas acuaticos y
contribuyen en la eutrofizacién cultural. Adi-
cionalmente, el cambio climdtico global, tam-
bién ocasionado por los combustibles fosiles,
causa que animales y plantas se encuentren en
situacion de estrés, por los cambios en la tem-
peratura y las condiciones del agua, lo que los
hace mas susceptibles a los dafos ocasionados
por la eutrofizacion cultural.

El incremento de los nutrientes en un cuer-
po de agua, en el inicio propicia el desarrollo
de los productores primarios que enriquecen
las cadenas troficas, al haber mas alimento
para los consumidores del plancton y asi suce-
sivamente hasta llegar a los niveles mas altos
de las cadenas troficas. Es decir, en un inicio
la eutrofizacion propicia mayores pesquerias
por la mayor disponibilidad de alimento. Mas
adelante, el aumento de nutrientes persisten-
tes ocasiona que las algas se reproduzcan tan
radpido que ocasiona que la luz solar, indispen-
sable para la fotosintesis, ya no pueda acceder
a las zonas profundas del agua y ocasiona la
muerte de las algas y las plantas en el fondo.
Mientras mas nutrientes hay en las aguas, mas
turbias se vuelven (y la penetracion de la luz

es cada vez menor), lo que ocasiona que en el

fondo ya no haya fotosintesis, pero si una gran
cantidad de materia orgdnica. Esto provoca
que se consuma en su totalidad el oxigeno y
todos los organismos que estan en el fondo, y
los asociados al fondo mueran, lo que aumen-
ta el consumo de oxigeno y hace que el fondo
esté persistentemente sin oxigeno (anoxico).

Hay que sefialar que, ademas del enriqueci-
miento de nutrientes en la muerte de los eco-
sistemas acuaticos, la sobrepesca contribuye
porque acelera la acumulacion de materia or-
ganica; porque en la actividad pesquera lo que
se colecta son, usualmente, los consumidores
en los niveles mds altos de la cadena tréfica
por ejemplo, grandes cardumenes de peces
como atunes, que al estar ausentes, no consu-
men la materia organica que ellos requieren y
esta se acumula.

La eutrofizacion cultural se observaba ini-
camente en cuerpos de agua continentales;
sin embargo, desde mediados del siglo xx se
observo su presencia en el mar en lo que se
denomind las zonas muertas, que son sitios en
los que ya no se encuentran organismos como
peces, medusas, anémonas, etc. En su lugar
solo quedan natas de algas y microorganismos
anaerobicos (que no requieren oxigeno para
vivir) que degradan la materia orginica. En
estas zonas se pierden recursos pesqueros con
un dafio econdémico y alimentario en las zonas
que afecta. En el ambito recreativo el aflora-
miento de algas, micro y macroscopicas, hace
desagradable el nado (de las personas) o bien
imposible cuando hay mal aspecto olores féti-
dos o grandes cantidades de algas macrosco-
picas. En 1960 en los océanos se encontraban
identificadas 49 zonas muertas y en la actua-
lidad son 405, todas ellas ocurren en ciertas

épocas del afio, con excepciéon del fondo del
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mar Baltico (mar interior, de agua salobre, al

norte de Europa) donde ya es persistente a lo
largo de todo el afio.

Aunado a todo lo anterior, en este siglo son
evidentes las consecuencias del aumento de
las concentraciones de gases de invernadero
en la atmosfera de toda la Tierra, que ocasio-
na el cambio climatico global, y que aparen-
temente no haremos nada para detenerlo ni
disminuirlo. Este cambio climitico cambia las
temperaturas del planeta, distribucion de las
lluvias y velocidad del viento.

El aumento de la temperatura ocasiona, en
los sistemas acuaticos, cambios en la acidez y
alcalinidad del agua, la salinidad, solubilidad
de los contaminantes y la velocidad de inter-
cambio de compuestos quimicos entre atmos-
fera, agua y sedimentos. Al conjuntarse estos
cambios con la eutrofizacion cultural hace que
se incremente la cantidad y permanencia de
crecimientos exagerados de un tipo de algas,
que es lo que se llama marea roja. Las ciano-
bacterias que crecen mds rapido en aguas cali-
das son mads frecuentes en los cuerpos de agua.
Estas algas tienen la capacidad de producir to-

xinas, las cianotoxinas que pueden producir la
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Figura 3. Mortandad
masiva de peces en la
laguna de Cajititlan,
Jalisco. Fotografia

de Revolucién 3.0.
https://revolucion.
news/retiran-112-to-
neladas-de-pe-
ces-muertos-de-la-la-
guna-de-cajititlan-ja-

lisco/

muerte no solamente en organismos acuaticos,
sino aquellos que dependen del agua.

El cambio de los patrones de lluvia, predi-
cho para mediados de este siglo, muestra un
aumento en la zona ecuatorial que ocasiona-
r4d una mayor erosion y resuspension de se-
dimentos, esta movilizacion de particulas del
suelo y los cuerpos de agua promovera que se
liberen los nutrientes atrapados en ellas y el
agua incremente aun mas las concentraciones
de otros contaminantes. Cabe afladir que una
mayor lluvia ocasionard un lavado méas intenso
de los contaminantes en el suelo que llegaran
a los cuerpos de agua en mayor cantidad que,
conjuntamente con la eutrofizacion, degradara
la calidad del agua. Por otro lado, en las lati-
tudes medias y subtropicales se disminuird la
lluvia, que hara que los flujos de agua y el cam-
bio de agua en los rios y sistemas lagunares
sea mas lento, consecuentemente el efecto de
los nutrientes y contaminantes serd mas grave
porque permanecen mas tiempo. Adicional-
mente, una disminucion en la aireacion del
agua provocard que la calidad de agua se de-
teriore, lo que propiciara la destruccion de los
ecosistemas, situacion comun en el aumento y

disminucion de las lluvias.
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El cambio en la velocidad de viento predi-
cho para mediados del siglo xx1, de persistir
las tendencias actuales, al igual que el patron
de lluvias no serd uniforme y habra incremen-
to en la velocidad de viento en ciertas regiones
y reduccion en otras. Los efectos mas notorios
del viento son empujar los florecimientos al-
gales fuera de los lagos y de los rios y, mezclar
las diferentes capas en los cuerpos de agua, la
mezcla ocasiona que los nutrientes en los sedi-
mentos retornen al agua. Conjuntamente con
el aumento de la temperatura, el mezclado del
agua caliente de las capas superficiales con el
agua fria del fondo, acelera la volatilizacién de
contaminantes en el agua y los procesos que
ocurren en el agua se incrementan de forma
directa con la temperatura.

La conjuncion de la eutrofizaciéon y el cam-
bio climatico es observable ya, en el afio 2020,
entre mayo y junio, 330 elefantes murieron
en Botswana por la ingestion de cianotoxi-
nas en su fuente de agua, el afloramiento de
las cianobacterias producto de la eutrofiza-
cion y el aumento de la concentracion de las
cianotoxinas por la evaporacion del agua por
las altas temperaturas y la sequia por el cam-
bio del patron de lluvias. Existe evidencia fosil
que muestra muerte masiva de megafauna en
lagos del Pleistoceno y el Eoceno, que puede
ser atribuida a intoxicacion por cianobacterias

que, probablemente, incrementaron dramati-

camente sus poblaciones por el cambio clima-
tico en estos periodos.

La eutrofizacion cultural es un problema
grave en la contaminaciéon del agua, porque
aumenta en intensidad y cobertura, lo que oca-
siona que cada vez haya menos fuentes ade-
cuadas de abastecimiento para uso humano, la
presencia de natas de algas dificulta la navega-
cion y el uso para la generacion de energia esta
limitado, en ambos casos, por el taponamiento
que ocasionan en los motores y sistemas de
produccion, respectivamente.

En resumen, la eutrofizacion cultural nos
puede dejar sin agua para beber, uso domésti-

co, industrial ni para la navegacion.
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