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INCREMENTO EXPONENCIAL DEL USO DEL ZEBRA FISH
COMOANIMAL DE EXPERIMENTACION

Enel afio 1990 si serealizaba una busgueda bibliogréficaconlapalabra* Ze-
bra Fish” aparecian 600.000 citas; en €l afio 2006 aparecen mas de un millon.
Esta especie esrelativamente econdmica de mantener (sobretodo si la compara-
mos con €l coste de manteni miento de ratones en condiciones SPF (Libres de Pa-
tégenos Especificos)), su ciclo de vida es corto y tiene abundante descendencia.
S atodo esto le afiadimos que €l desarrollo embrionario esexternoy que losem-
briones son transparentes, probablemente se justifique el que su uso se haya in-
crementado exponencial mente.

Desde la Revista dela SECAL se propuso la publicacién de un nimero mono-
grafico sobre Pez Cebray en el mesde febrero del 2007 se envid ala SECAL-L
una peticion de colaboradores para poder completar este monografico. La res-
puesta ha sido tan amplia que sevan a publicar dos nlimeros consecutivos (sevan
apublicar y adistribuir juntos): el 34 se centra en presentar al Pez Cebra como
modelo experimental (biologia y pautas de mantenimiento), mientras que €l si-
guiente nimero, el 35, presenta diferentes aplicaciones y €jemplos concretos del
uso de esta especie.

Paraintroducir esta especieacuatica, Eduardo Diaz del CNB (Centro Nacio-
nal de Biotecnologia) nos explica con gran detalle como es € pez Cebra (Dario
rerio) en la naturalezay como podemos, a partir de esta informacion, adaptarlo
avida en cautividad. Por otra parte, caracteristicas como la posibilidad de po-
ner 100 huevos una vez ala semana, no ser agresivo ni entre animalesde sumis-
ma especie ni parala especie humana, no desprender olor o que no “ se escape ni
se esconda”’ podria plantear el utilizar esta especie como posible substituto del
ratén.

En Espafia existen varios centros que se han especializado en el manteni-
miento de pez cebra y en este nimero se presentan las instal aciones ubicadas en
el PRBB (Parc de Recreca Biomédica de Barcelona). Juan Martin Caballero nos
ha cedido las fotos de sus pecerasy del sistema defiltrado.

Isabel Clara Rollan completa lainformacion con unarevision delaWeb “ Ze-
bra fish Information Network” .

El resumen de la Reunion ordinaria dela Junta de Gobierno del mesdefebre-
ro completa este nimero

Rosa Morales, desde la seccion relacionada con la legislacion, ha realizado
un resumen del “ Proyecto de Ley de normas bésicas sobre explotacion, trans-
porte, experimentacion y sacrificio para €l cuidado delosanimales’ cuyo obje-
tivo es establecer 1as normas basi cas de funcionamiento y un régimen comin de
sanciones.

JOANAVISA
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Noticias de la SECAL

JUNTA 23/02/2007

Resumen de los temas tratados en la reunion ordinaria de la Junta de Gobierno de la Sociedad Espafiola
paralas Ciencias del Animal de Laboratorio celebrada el dia 23 de Febrero de 2007 en el Colegio de

El Presidente informa de que lafuturaLey de
Bienestar Animal ha pasado ya por e Consgjo de
Ministros y se encuentra ahora en via parlamenta-
ria

El nuevo libro sobre animales de laboratorio,
coordinado por Jests Martin Zdfiga se encuentra
bastante avanzado, y ya hay una propuesta de for-
mato para la edicién. Se espera que pueda ser dis-
tribuido entre los socios durante el préximo con-
greso, en Cérdoba.

La Secretariay la Tesoreria estan poniendo en
marchalaredaccion de sendos“ LibrosBlancos’ en
donde se recojan todos | os procedimientos a reali-
zar por ambas. Estos documentos deben servir de
guia para poder transmitir lainformacion entre las
personas que ocupen los diferentes cargos en Jun-
tas de Gobierno sucesivas. Hay un compromiso de
redactar documentos similares por parte de todas
las Vocalias.

Ya ha comenzado a disefiarse la nueva pagina
web de SECAL. Paulatinamente se iran introdu-
ciendo los contenidosy seintentara que esté dispo-
nible paralos socios|o antes posible.

Seacuerdaquelos contenidos delaRevistasean
revisados previamente por la Junta de Gobierno, a
través del responsable de la Vocalia de Formacion,
antes de ser publicados.

LaVocaliade Formacion esta elaborando un do-
cumento que estableceralas pautasaseguir alaho-
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Veterinarios de la Comunidad de Madrid, en Madrid.

ra de establecer convenios con otras sociedades.
Este documento se hara publico proximamente a
todos los socios de cara a los futuros cursos, char-
las, etc. que se pretendan organizar.

Se acuerda la concesion de ayudas de asistencia
parael congreso de FEL ASA 2007 alos miembros
de SECAL aloscualesleshayasido aceptadaalgu-
nacomunicacién al mismo, y que asi lo soliciten.

En breve estara operativa la pagina web del
Congreso SECAL 2007.
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ARTICULOS

EL DANIO CEBRA (Danio rerio) (HAMITON, 1822)
COMO ANIMAL DE LABORATORIO

Eduardo Diaz Garcia

Centro Nacional de Biotecnologia. C/ Darwin, 3. Ciudad Universitaria de Cantoblanco, 28049, Madrid.

RESUMEN:

El danio cebra (Daniorerio) esel pez mas emple-
ado como animal de laboratorio. Su facilidad de
mantenimiento, la abundanciay frecuencia de sus
puestas, larapidez de su ciclo deviday latranspa-
rencia de sus embriones lo convierten en el sujeto
ideal paralaexperimentacion cientifica.

El genomade los danios cebramide 1.7 gigaba-
ses. Tiene 25 cromosomas (en fase haploide). No
poseen cromosomas sexual es.

L os danios cebra son animales sociales que no
forman jerarquias ni por lo general muestran agre-
sividad entre ellos. Se deben mantener en grupos
en acuarios desnudos con las siguientes caracteris-
ticas del medio: iluminacion de media atenue, fo-
toperiodo de doce a quince horas diarias de luz.
Temperaturadel agua: 25—28.5°C. Dureza: 5-15
grados alemanes. pH: 6.8 —7.5.

Una propuesta de alimentacion es:

* Entre 4 y 30 dias: comida en polvo para
alevines (dos veces d dia).

Tel. +34 91 585 5447
e-mail: edgarcia@cnb.uam.es

* Entre 10y 90 dias: nauplios de artemiare-
cién eclosionados (dos veces al dia).

« Entre 20y 90 dias: comidaen granulos pa-
rapecesjévenes (cinco veces a dia).

* A partir delos 90 dias: comidaen grénulos
para peces adultos de tamafio pequefio
(dosvecesa dia).

L os danios cebra son ovuliparos. Lareproduc-
cion es externa. Cada hembra puede poner a par-
tir delos 2.5 cm. de tamafio (aproximadamente a
partir del tercer mes de vida) entre 100 y 300 évu-
los (por 1o general) una vez ala semana durante
mas de un afo. Para su reproduccion se utilizan
acuarios de reproduccion provistos de un doble
fondo para proteger los huevos de ser devorados
por sus padres. Los progenitores se juntan en ese
acuario latarde anterior alapuestay sedejarén en
él todalanoche. Realizaran €l cortejo y la puesta
alamafiana siguiente cuando se enciendan las lu-
ces del acuario. Tras retirar alos padres, se reco-
geran los huevos, se limpiaran y se mantendréan
en una placa de Petri hasta el cuarto dia, no méas
de 150 huevos por cada placa de Petri, cambian-
doles el agua cada dia, momento en €l que se pa-
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sarén a un acuario de crecimiento y se les empe-
zardaaimentar.

INTRODUCCION

LA HISTORIA DE UN NOMBRE

En algin momento alo largo del siglo XV, o
quizas aprincipios del XV1, se extinguio un équi-
do salvaje autdctono de la peninsula Ibéricalla-
mado zebro. Cuando |os marineros portugueses
descubrieron en Africa un pintoresco caballo ra-
yado, lo bautizaron como zebra en honor a aquel
animal. El nombre se popularizé tanto que hoy
précticamente todo el mundo en todos|osidiomas
(salvo los africanos) denomina a estos animales
empleando lamismapalabra. Lo mésllamativo de
las cebras es su pelaje rayado. Este patron resulta
tan caracteristico que se ha aplicado a otros ani-
males, tales como mariposas, lagartos o peces.
Préacticamente, a cualquier pez rayado selellama
cebra 0 tigre. Hay, por tanto, multitud de peces ce-
bra.

Unade estas especies eslaque nos ocupaen es-
te articulo. El Danio rerio fue uno de los primeros
peces que se importaron a Europapara el mercado
acuariofilo (concretamente, la primera importa-
cion fue realizada por Mattelandkwitz en 1905).
Su belleza, su resistencia ante un amplio rango de
temperaturas y calidades de agua, su facilidad de
alimentacion, la posibilidad de reproducirlo en
cautividad y sacar adelante alos alevines, |o con-
vertian en el sujeto ideal como pez de salén. Este
pez pertenece alafamiliaCiprinidaey a grupo de
los barbos, més concretamente al delos danios. Se
le [lamd, por tanto, cebrita 0 danio cebra. Su nombre
en inglés es zebra danio en Gran Bretafiay zebra-
fish en Estados Unidos, y asi aparecio en los pri-
meros articulos cientificos que llegaron a Espafia
procedentes de este pais. Los cientificos espafio-
les, desconociendo su nombre vernaculo o incluso
€l que setratase de unaespecie corrienteen el mer-
cado acuaridfilo, y acostumbrados a corromper €l
idioma con anglicismos, comenzaron a llamarlo
también zebrafish (pero pronunciandolo ala espa-
fiola: cebrafis) o bien pez cebra, su traduccién lite-
ral. Ahorabien, el primero es un barbarismo into-
lerable e innecesario, mientras que el segundo
resulta demasiado ambiguo, dadala gran cantidad
de especies de peces alos que también se los de-
nomina cebra.

ANIMALES DE LABORATORIO 34 e

Ha de quedar claro, por tanto, que el nombre en
castellano de esta especie es cebrita o danio ce-
bra, y asi lo llamaremos en este articulo.

¢POR QUE EMPLEARLO COMO MODELO DE LABORATORIO?

Nusslein-Volhard y Dahm (2002) enumeran las
ventgjas del danio cebracomo animal deinvestiga-
cion:

* Lafertilizacion y el desarrollo embriona-
rio son externos y pueden ser facilmente
observados alalupa. En una misma pues-
ta todos los embriones se desarrollan sin-
crénicamente.

« Los embriones son relativamente grandes
y sudesarrollo puede ser f&cilmente obser-
vado através del corion.

* Durante las primeras 24 horas de desarro-
Ilo, los embriones son total mente transpa-
rentes, permitiendo observar el desarrollo
delos 6rganosinternos.

« El desarrollo embrionario esrgpido y alos
dos dias ya se pueden observar todos los
Organos tipicos de los vertebrados.

 En comparacion con los vertebrados supe-
riores, los 6rganos de los embriones delos
danioscebraparecen versionesminimalis-
tasde aquéllos, usando tan solo unas pocas
céulas pararealizar unafuncion equiva-
lente.

* En cuanto al andlisis genético, € danio ce-
bra posee una serie de caracteristicas que
lo hacen ideal paralaidentificacion de
mutaciones.

Pero estas caracteristicas no justifican por si
mismas el empleo de esta especie como animal de
laboratorio. De nada sirve que una especie cumpla
todoslosrequisitos descritosarribasi resultadificil
decriar o suciclo vital esdemasiado lento.

Hay otras especies de peces que también se em-
plean en investigaciones cientificas: el medaka
(Oryzas latipes), 10s peces globo (Takifugu rubripes, Te-
traodon nigroviridis), €l espinosillo (Gasterosteus aculea-
tus). Pero ningunade ellas hatenido el éxito del da
nio cebra. El medaka pone unos huevos provistos
de céscaraduray llenos de pelos que les permiten
enredarse en |as plantas acuéticas, pero que son un
engorro en su criaen cautividad porgque atrapan to-
dalasuciedad del entorno. Los peces globo son di-
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ficiles de reproducir en cautividad. El espinosillo » Esmés barato de cuidar que €l raton.
se.empl eaen experimentos de comportamiento, pe- « No huele mal ni dejaolor pegado alaropa
ro es un pez que solo se reproduce en primaveray ni a pelo.

|os machos son extremadamente territoriales du-

rante |a época de celo. No es necesario limpiar su jaula todos los

dias.
* No transmite enfermedades al hombre ni

El danio cebra ha alcanzado un gran éxito por- ) Al
puede contagiarse de |os parasitos huma-

que comparte numerosas caracteristicas con €l ra-

ton, el animal de laboratorio por excelencia nos.
» Si se escapa de lajaula, no corre a escon-
Ambas especies: derse.

* Son pequefias y pueden mantenerse en un  Esta menos emparentado con el hombre

ANIMALES DE LABORATORIO «€CEM

espacio relativamente reducido.
« Tienen un ciclo de vidarapido.
» Tienen abundante descendencia.

 No tienen una estacion de celo, sino que
son fértiles todo € afio.

* SOn especies socialesy poco agresivas.

 Son especies generalistas y muy adapta-
bles medioambiental y tréficamente.

* Son baratas de cuidar.

* Yaexistia previamente unatradicion en su
cuidado antes de su empleo como anima-
les delaboratorio.

que €l raton. A una persona mentalmente
sana le cuesta méas hacerle dafio a un ani-
mal cuanto més emparentado esté con el
ser humano. En el trabajo con animales de
laboratorio a veces es necesario someter-
losaoperacionesquirdrgicasy otrotipo de
manipulaciones que pueden dafarlos.
Aunque se hagaen nombre delacienciay
del progreso, cuesta mucho mas hacerle
dafio a un chimpancé que aun mono, aun
MONO que a un Perro, a un perro que a un
raton, y aeste Ultimo que aun pez. Las
personas con grandes escrupul os de con-
ciencia se sentiran més comodas trabajan-
do con peces que con mamiferos.

Ademas, el danio cebra presenta una serie de
ventajas sobre el raton: Pero el danio cebra también tiene una serie de
* Posee mayor descendencia que el raton.  desventajas frente a ratdn que han de ser tenidas
Unahembrapuede poner mésdecienhue-  muy en cuenta por aquellos que quieran trabajar
VOSs una vez ala semana durante muchos  con esta especie:
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meses.

« Lafecundacion es externa, por lo que si
hay que manipular al embridn, no es nece-
sario abrir alamadre.

e El embrién, como ya hemos dicho, es
transparente y ello permite seguir €l desa-
rrollo de los 6rganos en vivo.

* No posee dientes bucales, sino faringeos,
Y, por tanto, no muerde cuando selo mani-
pula.

* No chilla cuando se le ponen inyecciones.
Esta caracteristicadel danio cebrano debe
inducirnos a error: esta especie siente €l
dolor igual que el raton. Hemos de ser tan
cautos ala hora de manipular peces como
mamiferosy, preferentemente, anestesiar-
los cuando se vayaatrabajar con ellos.

Al no cuidar de su descendencia, lamadre
no mataasuscriass selas manipula

* El periodo de crecimiento del danio cebra
es superior al del ratdn (tres meses hasta
gue alcanzalamadurez sexua).

* Esnecesario alimentarlo todoslos diasva
rias veces al dia, incluyendo fines de se-
mana, por lo que el tiempo empleado en su
cuidado es superior a del ratén.

* Las madres no cuidan de su descendencia,
por lo que es necesario cuidarlaamano.

» Jamas sobrevive el 100% de la descenden-
cia. Siempre hay muertes.

* El aguaes un medio més apropiado para el
desarrollo delavidaque€ aire, de ahi que
haya muchos mas microorganismos Vvi-
viendo en el aguaqueen el aire. Entre esos
microorganismos hay que contar con 10s
parésitos de los peces. Los peces poseen
muchos mas parasitos y padecen de mu-
chas mas enfermedades que |os mamife-
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ros. También son mas sensibles al estrés.
Unasituacién ambiental que aun mamife-
ro sblo le estresaria, aun pez le puede ha-
cer enfermar.

 Esnecesario tener alos peces atemperatu-
ras tropicales, con la molestia que eso su-
pone para su cuidador.

* Al estar poco emparentado con el hombre,
hay que tener cuidado ala hora de extra-
polar los resultados a una aplicacion hu-
mana.

EL DANIO CEBRA EN LA NATURALEZA

El danio cebrano es unaespecie doméstica, sino
un animal salvaje mantenido en cautividad. Ladi-
ferenciaestribaen quelos animal esdomésticosson
especies que han permanecido en cautividad tanto
tiempo que los genes que codifican paralos com-
portamientos instintivos han sufrido numerosas
mutaciones, las cuales han sido seleccionas por los
criadores para adaptar a estos animales a las nece-
sidades humanas. Por ejemplo, es tipico que los
animal es domésticos sean mas mansos que sus an-
tepasados salvajes con el objeto de que € hombre
puedamanipularlossin peligro y hayan sufrido una
gran reduccion de susrituales de cortejo, hasta lle-
gar précticamente ala atrofia en algunos casos, pa-
raque sus propietarios no pierdan el tiempo al apa-
rear un semental con unahembra (éste es el motivo
de que los duefios de perros se vuelvan locos con
cada nueva temporada de celo; los lobos, en cam-
bio, tienen un periodo de cortejo muy prolongado,
de varios meses, antes de que el macho monte ala
hembra).

A tratarse de una especie salvaje, con instintos
de animal salvaje, no podemos pretender que las
cebritas se adapten a nuestras necesidades, sino
gue hemos de ser nosotros quienes nos adaptemos
alassuyas; y paraeso esimprescindible conocer su
comportamiento en la naturaleza con el objeto de
extrapolarlo alavidaen cautividad.

El Danio (Brachydanio) rerio (Hamilton, 1822) esun
pequefio ciprinido asiético. Su tamafio maximo de
adulto es de tan s6lo 5 6 6 cm. Esta especie es dul-
ciacuicolay sedistribuye, sobre todo, por €l nortey
nordeste de la India siguiendo su costa oriental; asi
como en parte del sudoeste, proximo ala costa oc-
cidental. También vive en: Pakistan, Bangladesh,
Nepal, Myanmar y Butan. Ha sido introducido en:

Colombia, Japon, Martinica, Sri Lankay Estados
Unidos. Se distribuye entre los 33°N — 8° N y 66°E
— 98°E. Tradicionalmente se deciaque habitaen los
riosy arroyosdelaselva, en zonas con unacorrien-
tedeaguano demasiado impetuosa, canal es, zanjas,
charcasy arrozales. Spenceet al. (2006), realizando
estudios de campo en Bangladesh, descubrieron
gue esta especie prefiere 1os cursos de agua reman-
sada alas corrientes. Habita preferentemente en la-
gos, lagunasy charcas con abundantes plantas acua-
ticas creciendo en la orillamas que en los rios y
arroyos, como se decia tradicional mente. Tampoco
lo encontraron en los arrozales, sino en masas que
agua que comunicaban con aquéllos. Se distribuye
por todala columnade agua, preferentemente cerca
delaorilla, y reparte su tiempo por igual entre las
plantas acuaticasy € espacio libre. Todo esto impli-
caqgue a mantenerlo en cautividad hay que procurar
que € filtro no cree una corriente muy impetuosa.

Laamplitud de su area de distribucién significa
gue no esta especializado en vivir en aguas con
unos caracteres fisico-quimicos especificoseinva
riables, sino que se trata de un generalista capaz de
adaptarse aaguas con distintas temperaturasy gra-
dos de durezay pH. Esto es muy importante para
nosotros, porque facilita enormemente su manteni-
miento en cautividad.

También se decia tradicionalmente que se trata
de una especie omnivora que se alimenta tanto de
meateria animal como vegetal (esta tltima mésim-
portante en los adultos, mientras que los alevines,
al necesitar proteinas para crecer, son mas carnivo-
ros). Pero McClure et al. (2006) en un estudio de
campo realizado en la India descubrieron que el
91% delacomidaencontradaen el estdmago dees-
tos peces estaba formada por insectos, principal-
mente terrestres, estando el resto repartido entre
detritusy nematodos.

L os danios cebra son animales sociales que vi-
ven en cardimenes. Ruhl y McRobert (2005) de-
mostraron que machos y hembras han sufrido pul-
siones evolutivas diferentes al adaptarse al
cardumen. Tanto los machos como las hembras pre-
fieren vivir en cardumen antes que solos. Pero las
hembras prefieren los cardimenes |o mas grandes
posible, sin atender ala composicion sexual de los
mismos, mientras que los machos prefieren los car-
dumenes en los que haya hembras, sin atender asu
tamario. En cautividad hemos de mantenerlos en
grupo, ya que los peces solitarios podrian estresar-
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se. Laformade agrupacion social enlaqueviven se
denomina multitud anonima. Esto significa que
losdistintos ejemplaresno pueden distinguirseindi-
vidualmente unos a otros, ergo no hay jerarquias
dentro del grupo, ergo no existe agresividad en el se-
no del cardumen. Afiddasele a ello que esta especie
no esterritorial y el resultado sera que podremos
agrupar alos peces de nuestro laboratorio como
gqueramos, mezclar unos con otros, separarlos, jun-
tar o dividir machos y hembras, afadir ejemplares
nuevos a un tanque con individuos vigjos, etc., sin
miedo a las agresiones. Tan solo cuando se tienen
dosindividuos solos en un tangue puede ocurrir que
se forme momentaneamente unajerarquiay uno de
ellosempieceahostigar a otro. Esto esun efecto de
la cautividad. Pasa algo parecido cuando los gran-
des rebafios de rumiantes, los cuales también for-
man multitudes anénimas, se separan en manadas
mas pequefias d inicio delaépocade reproduccion.
Ahoralos gjemplares pueden reconocerse indivi-
dualmente unos a otros y formar una jerarquia me-
diante sus luchas ritualizadas. En nuestro caso, €l
problema se resuelve introduciendo un tercer indi-
viduo en el tanque.

Al carecer de jerarquia, las cebritas macho no
acaparan alas hembras ni se pelean por ellas (ape-
sar de lo que afirma Pyron (2003)). Ello también
nosfacilitaenormemente su reproduccion en cauti-
vidad.

Moretz et al. (2006) también hablan de agresivi-
dad en esta especie, pero no refiriéndose alos ma-
chos, sino alos miembros de ambos sexos. Unali-
nea conseguida en cautividad |lamada TM1 seria
mas agresiva de o normal. Es posible, por supues-
to, que una mutacién genética sel eccionada genere
individuos més agresivos de o tipico en laespecie.
Pero también es cierto que |os propios autores ad-
miten que lo que ellos llaman «mordiscos» dirigi-
dos por estos peces a su imagen reflejada en un es-
pejo, podrian ser realmente intentos de contactar
socialmente con su imagen especul ar.

Spencey Smith (2007) demostraron que los da-
nios cebra reconocen alos miembros de su misma
especie mediante un mecanismo de impronta basa-
do en lacoloracion de los g emplares entre los que
se crian. En libertad la Unica coloracion existente
es larayada (no se han descrito subespecies), pero
en cautividad existen otras coloraciones, tales co-
mo lagolden, laleopard, laruby roy o laTL. Por suerte
para nosotros, la impronta de seguimiento es dis-
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tinta a la impronta sexual, y aunque los peces en
cautividad prefieran vivir entre ejemplares con la
misma coloracién que aquéllos entre los que cre-
cieron, se aparean sin problemas con gjemplares de
otras coloraciones.

L as cebritasen cautividad no tienen épocadere-
produccion y crian alo largo de todo el afio (otra
ventaja paranosotros). En lanaturaleza estos peces
se reproducen preferentemente durante |os monzo-
nes himedos (de junio a septiembre); pero Spence
et al. (2006) encontraron hembras con évulos ma-
duros en enero. Crian en las orillas: alli donde los
rayos del sol alcanzan el fondo y, por tanto, crecen
abundantes plantas acuéticas. Estas protegen a los
progenitores mientras se reproducen, también pro-
tegen alos huevosy alos alevines de los depreda-
dores (paraempezar, de sus propios padres; estaes-
pecie es una conocida comedora de huevos) y
proporcionan abundantes infusoriosy otros micro-
organismos delos cual es se alimentan aquéllos. No
obstante, estos peces también pueden reproducirse
en orillas desnudas de vegetacion. Spence et al.
(2006) reproducian a sus peces en acuarios en los
gueintroducian cgjitasllenasdegravilla. Lospeces
ponian los huevos dentro de las mismas y éstos ca-
ian entre la gravilla, donde quedaban escondidos.
Pyron (2003) introducia en los acuarios placas de
Petri llenas de canicas en las que |os peces ponian
los huevos.

El estimulo desencadenante innato del cortejo
eslaluz del amanecer. A primera hora de la ma-
flana se junta un nutrido grupo de machosy hem-
bras alaorilla, entre las plantas acuéaticas. Los
machos cortejan alas hembras persiguiéndolas y
dandoles golpes con el hocico en la cloaca. Pre-
suntamente, es el contacto del hocico del macho
en lacloaca de lahembra el estimulo desencade-
nante innato de la puesta de 6vulos. Las hembras
lanzan los Gvulos a chorros, varios de cada vez.
La presencia de los évulos es el estimulo desen-
cadenante innato de la eyaculacion de los ma-
chos. Estos eyaculan y |os espermatozoides fe-
cundan los 6vulos. Se trata, por tanto, de una
fecundacién externa. Los huevos (6vulos fecun-
dados) son mas pesados que €l agua, por lo que se
precipitan al fondo, quedando ocultos entre las
plantas acuaticasy el sustrato. Los huevos de es-
taespecie no son lucifugos, adiferenciadelosde
otros muchos peces, por 10 que pueden ser obser-
vadosalalupasin matar a embrion. Los embrio-
nes tardan dos dias en salir del huevo (méssi las
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temperaturas son demasiado bajas). Permanece-
rén otros dos dias pegados a una superficie mien-
tras se consume el vitelo. A partir de entonces se
desarrollala vejiga natatoria'y pueden ya empe-
zar anadar y acazar.

Por conveniencia, empezamos a contar los dias
devidadelos pecesapartir del diadelapuesta, no
del diadel nacimiento del alevin. Diremaos, por tan-
to, que los alevines salen del huevo a segundo dia
deviday que empiezan aalimentarseal cuarto. Las
hembras empezaran a poner huevos cuando tengan
unalongitud de 2.5 cm. En cautividad podemos
empezar acriarlos apartir del tercer mes de vidao
incluso antes si el crecimiento esrapido.

CARACTERISTICAS DEL ACUARIO

Un acuariotipico paralacriade cebritas(figural)
consiste en una camara cerrada'y anexa al labora-
torio en el que setrabajacon estos peces, en lacua
se instalan |los estantes que contienen los tanques
(figura 2).

Figural

Figura2

L as caracteristicas deseables de |a cdmara son:

« Hade ser un lugar cerrado, sin ventanas ni
puertas que den directamente al exterior,
pues dispondra de iluminacion artificial y
no es deseable quelaluz del sol entre.

» Ha de estar construida en mamposteria,
con materialesimpermeables.

» Ha de estar bien aislada térmicamente del
exterior.

« El suelo hade ser bien firmey apoyarsedi-
rectamente en tierra, pues algunos ele-
mentos, tales como las estanterias paralos
acuariosy €l biofiltro, resultan muy pesa-
dosy podrian deformarlo.

» Ha de disponer de varios desagiies a nivel
del suelo, pues sera corriente que €l agua
salpique el mismo. Resultadeseablequee
suelo esté ligeramente inclinado hacia los
desagiies (unainclinacion del 5% es ade-
cuada).

» Hadedisponer de unacorrectaventilacion
para evitar las condensaciones. No basta
con mover €l aire por €l interior de la ca
mara. Estehadecircular entree exteriory
el interior delamisma.

» Todos los cables el éctricos han de estar
bien aislados.

» Hade disponer de tomade agua potableyy,
si esposible, deaireapresion.

» Hade disponer de su propio grupo electré-
geno por si hubiese un corte de corriente.

» Ha de disponer de un fregadero por cada
persona que trabaje en ella. Dos personas
no pueden trabajar usando el mismo frega-
dero alavez. Estos fregaderos han de ser
lo mésampliosposibley disponer de escu-
rridor.

 Hade disponer de estanterias para colocar
los tanques de reproduccion, los artemie-
rosy otros elementos.

» Ha de disponer de un almacén anexo para
guardar la comida, |os tanques de repro-
duccion, utensilios de limpieza, etc.

« Ha de disponer de neveray congelador,
aungue éstos se pueden ubicar en € labo-
ratorio.

L os mejores tanques se construyen de pléstico
transparente en una sola pieza. Son muy ligerosy
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resistentes, y si secaen al suelo, no serompen. Dis-
ponen de una tapadera que ajusta perfectamente,
pues los cebritas son grandes saltadores. Estatapa-
dera ha de tener dos orificios: uno delantero por el
que echaremoslacomiday otro parainsertar el tu-
bo que trae el agua desde el filtro. El agua limpia
entrapor este tubo, circula por todo €l tanquey sa-
le por un rebosadero trasero. Este rebosadero hade
disponer de unarejilla para evitar que los peces se
escapen por €. Los tanques de que disponemos en
el CNB tienen tres capacidades: 1 litro (para aber-
gar pecessolitarios), 2,5 litros (paraal bergar un nu-
mero medio de peces, nosotros consideramos que
el nimero Gptimo seriade 10 gjemplares) y 9 litros
(paraabergar 20 6 30 gjemplares).

Cuando el agua sucia sale de cada tanque, se
mezcla con la de los demés tanques y va directa-
mente a sistema de filtracion, donde se filtra me-
canica, quimicay biol6gicamente (véase apartado
defiltracion) y regresa de nuevo alos tanques.

L os artemieros se pueden mantener en lamisma
camaraquelos peceso en otraaparte. Si se mantie-
nen en una habitacion independiente, ésta ha de
disponer de calefaccion a 28° C e iluminacion in-
tensalas 24 horasdel dia. Losartemieroshan dees-
tar slempre junto aun fregadero.

LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA

Lafilosofia que subyace tras €l cuidado de esta
especie es, basicamente, lamismaque subyacetras
€l cuidado del raton. Naturalmente, el cuidado de
|as cebritastiene sus propias particularidades, pero
éstas rondan tan sélo en torno a un hecho y nada
mas gue uno: respiran agua, no aire. Paracriar con
éxito esta especie, las caracteristicas del agua que
seles proporcione son fundamentales.

Y ya que hablamos del agua, vamos a recal car
algo muy importante.

Unadelasgrandesdiferenciasentre el aguay €l
aire esquelaprimeraes unaexcelente disolventey
conductora del calor, mientras que el segundo, no.
Ello implicaque cualquier cambio en las condicio-
nes del agua se produce de manera paulatina. Asi
hemos de proceder nosotrosa mantener en cautivi-
dad anuestros peces. Todo cambio que hagamosen
las condiciones ambientales de los animales (de
temperatura, dureza, pH, alimentacion, introduc-

cion en el sistema de gjemplares nuevos, cambios
de agua, etc.) ha de hacerse siempre poco a poco.
L os cambios bruscos estresan mucho a los anima-
les, con el riesgo de que caigan enfermos.

Al tratarsela cebritade unaespecie dul ciacuico-
la, basta con controlar tres pardmetros del agua:
temperatura, durezay pH.

-La temperatura:

La cebrita es una especie exotermay tropical.
Ahorabien, loamplio de su &readedistribucion (de
norte a sur) implica que en la naturaleza habita en
aguas de muy ampliavariacién de temperatura (se-
gun fishbase.org, entre 18 y 24° C; pero Spence et
a. (2006) en un estudio de campo midieron tempe-
raturas del agua que oscilaban entre los 16.5° C y
l0s33°C, y McClureet al. (2006) temperaturas que
oscilaban entre los 24° C y los 35° C; suponemos
gue en ambos casos |os extremos no fueron mas
gue situaciones transitorias. En los acuarios case-
rosy enlos criaderos selos suele mantener alosti-
picos 25° C. En los laboratorios se los mantiene a
28 6 30° C. Hay dos versiones que explican el por-
qué de estas temperaturas tan altas. Laoficial afir-
ma que se trata de la temperatura éptima de creci-
miento de los alevines. La extraoficial afirma que
el primer cientifico quelosempled (si esta historia
es veridicay no unaleyenda urbana, se trataria de
Streisinger) en sus investigaciones los tenia en un
acuario en su laboratorio. No estaba muy seguro de
gquétemperaturadarlesy decidio tenerlosa28.5° C.
Cuando publicé sus primeros resultados, indico
gue los habia mantenido a esa temperaturay todos
los cientificos que llegaron detras lo imitaron sin
pararse apensar en larazon deello. En €l CNB los
mantenemos a 28° C sencillamente porque en la
misma habitacion criamos los nauplios de artemia
y éstos no crecian bien a25° C.

Hay que tener cuidado con las temperaturas al-
tas. Prodocimo y Freire (2001) demuestran que los
peces se recuperan mucho mejor de unatemperatu-
ra excesivamente baja que de una excesivamente
alta. Esto depende mucho delaaclimatacion delos
individuos. Esmas peligroso transportar danios ce-
bra de un centro de investigacién a otro en verano
gue eninvierno. Hemos de exigir ala compariia de
transporte que los peces (incluyendo los alevinesy
los huevos) estén siempre en un lugar climatizado a
la misma temperatura que las personas. Con eso
basta. Cuanto més alta es la temperatura del agua,
mas aumenta el metabolismo del pez, pero menos
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oxigeno puede aquélla disolver. El aguaa 30° C
puede disolver solo lamitad de oxigeno que el agua
a0° C. Esdecir, cuanto més aumentan las necesida-
des de oxigeno de los animal es, de menos oxigeno
disponen; se pueden llegar amorir de asfixia. Dado
gue el agua es un excelente conductor del calor, en
la naturaleza los cambios en la temperatura del
agua se producen siempre de formapaulating, y asi
es como debemos actuar nosotros en el laboratorio.
Un descenso demasiado brusco de la temperatura
del aguapuede estresar alosanimales, susdefensas
verse afectadas e infectarse del temible punto blan-
co. No obstante, la adicién de un chorro de agua
friaa acuario de cria estimula el cortejo (véase el
apartado dedicado a la reproduccién). Todo es
cuestion de evitar los extremos.

Schaefer y Ryan (2006) afirman que aquellos
danios cebra criados desde pequefios en acuarios
con oscilaciones diarias de la temperatura (6° C de
diferencia) desarrollaron mas resistencia ante tem-
peraturas extremas que los criados a temperatura
uniforme, como suele ser habitual; pero crecieron
menos. Por tanto, nos interesara més criar a nues-
tros peces a temperatura constante, aunque resulte
menos estimulante paraellos, queimitar el descen-
so nocturno delanaturaleza, porque asi creceran en
menos tiempo. Pero a aquellos cientificos que ne-
cesiten efectuar experimentos en |os que se someta
alos pecesaun golpe de calor (heat shock) segura-
mente les convendrd més criar a sus peces desde
alevines en acuarios dotados de dos temperaturas
diferentes: unadiurnamasalta(por eiemplo, 28°C)
y unanocturnamés baja (por g emplo, 22° C). Para
ello se necesitan dos termostatos (uno a28° Cy
otro a 22° C) conectados a sendos programadores
horarios.

En cuanto al método de calefaccion, hay dos po-
sibilidades, cadauno con susprosy suscontras: ca-
lentar el aguao calentar el aire de la habitacion.

Si los acuarios estan en el propio laboratorio, no
guedamas remedio que calentar el agua, yaquelos
cientificos estarian demasiado incémodos traba-
jando a 25 6 28 grados de temperatura.

Si los acuarios estan ubicados en unacamaraes-
pecial, se puede elegir entre calentar €l aguao €l ai-
redelamisma

Para calentar el agua se usaran calentadores de
uso acuaristico conectados atermostatos. L apoten-

ciadel calentador dependera del nimero de litros
totales de aguaacaentar y deladiferenciade tem-
peraturasentre el aire delacamaray ladeseadadel
agua, pues el aguatiende aabsorber el calor del ai-
re. Si el airedelacamaraestaa20°C, el aguadelos
acuarios estara también a esa misma temperatura.
Si deseamos darles alos peces una temperatura de
25°C, tan solo sera necesario elevar latemperatura
5°. Los libros de acuariofilia afirman que para ele-
var latemperaturade un litro de aguaun grado cen-
tigrado, se necesitaun vatio de potencia. Esto pue-
de ayudarnos a calcular la potencia que necesitara
nuestro calentador. La ventaja de calentar el agua
es que latemperatura del aire serg, por lo general,
mas bajay eso haré el trabajo més confortable al
personal .

Paraddjicamente, suele resultar masrentable ca-
lentar el aire de lacdmaray dejar que el agua ab-
sorbalatemperatura. Eso significatener que traba-
jar atemperaturas tropicales. El motivo de que
resulte mas rentabl e estriba en que para reproducir
alos peces es necesario sacarl os de sus acuarios ha-
bituales y dejarlos pasar toda la noche en los pe-
quefios acuarios de reproduccion, los cualessonin-
dependientes del sistema de circulacion del agua
general. Si calentamos €l aire de la camara, garan-
tizaremos que el agua de los tanques de reproduc-
cion permanezca caliente toda la noche. También
podremos mantener los huevos de pez durante los
cuatro primerosdias en placas de Petri sin necesitar
incubadoresy los artemieros sin necesidad de cale-
faccion adicional.

Si secdlientael aire delacamara, hay que tener
en cuentaque el aguase evaporaray condensaraen
las tuberias, cables, paredes, techo, estanterias,
etc., por lo que resultaimprescindible una correcta
ventilacién de la camara para impedirlo. No basta
con hacer circular el aire dentro dela propia cama-
ra; esnecesariaunaventilacion queintercambie ai-
re con el exterior.

-La conductividad y la dureza:

A medida que el agua de losrios atraviesa las
distintas regiones en su camino a mar, disuelve
moléculas de los lechos por los que pasa. La con-
centracion de sales que hay disueltas en €l agua se
mide mediante la conductividad. Ahorabien, las
mol éculas que més contribuyen ala conductividad
sonloscloruros, mientrasque en el aguadulcedela
naturaleza la mayor parte de las moléculas disuel-
tas son de calcio, el cual suele encontrarse ligado a
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los carbonatos, 1os cuales, por ser poco solubles,
précticamente no contribuyen a la conductividad,;
asi queresultamucho mésprécticoy sencillo medir
la concentracién de este elemento; €l resto de los
elementos son despreciables (Las Heras, 2006). A
laconcentracion de calcio en el agua se ladenomi-
nadureza. Lamayor parte de los atomos de calcio
disueltos en el agua estén unidos a carbonatos. Se
habla, por tanto, de unadureza carbonataday de
una dureza no carbonatada o de sulfatos. La su-
made ambas nos daladurezatotal del agua. Ladu-
rezadel aguase mide empleando diversas medidas.
L os alemanes la miden en grados DH (Deutsch
Hardness) y los ingleses en grados GH (General
Hardness); pero nosotros usamos €l sistema métri-
co decimal, asi que resultamas correcto medirlaen
miligramos de calcio por litro de agua o partes por
millén (ppm) (Ford, 1996). No obstante, como los
mejores productos paraacuariofiliaque hay en Eu-
ropason alemanes, y entre ellos hay que contar con
los medidores de dureza, en la préctica los grados
gue més frecuentemente se usan son los alemanes.
Losfactores de conversion son los siguientes:

°DH x 17.9 = ppm
ppm x 0.056 = °DH

Al aguacon menosde 6° DH 0 100 ppm selade-
nominablanda, al agua con mas de 6° DH o 100
ppm se ladenominadura. Los problemas que trae
el mantener a un pez en un agua de una dureza di-
ferente aaquélla ala que esté adaptado se relacio-
nan con la osmorregulacion. Los peces que viven
en la natural eza en aguas blandas tienen una con-
centracion osmatica en su sangre mayor que ladel
agua que los rodea, por lo que el aguatiende aen-
trar por todas sus membranas permeables (funda-
mentalmente las branquias y €l sistema digestivo)
paraequilibrar laconcentracién osmotica. Estases-
pecies disponen de mecanismos osmorregul adores
muy eficaces que expulsan esa agua de nuevo al
medio. Si seintenta mantenerlos en aguaduray no
logran adaptarse, estos mecanismos osmorregula-
dores seguiran trabgjando expulsando agua de las
célulasdel pezy € resultado seré que éste se deshi-
dratard. Incluso si logra adaptarse se corre €l peli-
gro de que los cartilagos se sobrecalcifiquen, se
formen depdsitos calcareos en los conductos rena-
les, modificacién del pH sanguineo y otros efectos
indeseables. Por suerte para nosotros, |os danios
cebra adultos son muy adaptables a distintas dure-
zas del agua. Debido a su amplia distribucion, el
agua de los lagos en los que moran puede ir de

blanda a francamente dura, (el rango medido es de
entre 5y 19 grados alemanes o0 89.5 y 340 ppm).
Ahorabien, |os huevos durante sus primeras 12 ho-
ras de vida carecen de capacidad osmorreguladora.
Durante la oogénesis, |os oocitos en desarrollo son
muy permeables, pero estan protegidos osmatica-
mente por el sistemaregulador delamadre. Trasla
puesta, los huevos se vuelven muy vulnerables an-
tes de que sus propios mecanismos reguladores
empiecen aoperar. Antes de la fertilizacion, €l co-
rion (la cascara del huevo) esta pegada ala mem-
branavitelina, lacual rodeael vitelo, el citoplasma
y €l nacleo de futuro embrion. Traslafertilizacion,
el aguaentraen el huevo generando un espacio pe-
rivitelino entre el coriony lamembranavitelina. El
fluido perivitelino protege fisicamente a embrion
del medio externo. Al cabo de doce horas, lamem-
brana vitelina ya adquiere sus propiedades osmo-
rreguladoras (Bone et al, 1995). Eso significa que
esas primeras doce horas son decisivas alahorade
criar peces en cautividad. Si se crialos huevos en
un agua demasiado dura, la presién osmatica del
agua sera mayor que ladel interior del huevo, por
lo que el aguatenderaasalir del mismo paraequi-
librar las concentraciones, el huevo searrugaray el
embrion se deshidratardy morird. Si el agua es de-
masiado blanda, |a concentracién osmética en el
interior del huevo serd muy superior aladel exte-
rior, por lo que el aguatendera aentrar paraequili-
brar las concentracionesy €l huevo estallara.

En general, el aguade Europaesmasduraquela
de las regiones tropicales. En Espafia el grado de
dureza varia mucho de unas regiones a otras. Se
aconseja mantener a esta especie en un agua con
una dureza entre 5y 15 grados alemanes (89.5 y
268.5 ppm), o bien entre 500 y 1000 ppm de con-
ductividad (el ideal oscila entorno alos 600 ppm).
Si el aguadel grifo delazonaen laque se ubicael
laboratorio entra dentro de este rango, no hay pro-
blema. El problema empieza cuando se trata de
agua mas dura (es practi camente seguro que no se-
raaguamas blanda). En este caso, |o éptimo es ha-
cer pasar €l aguadel grifo atravésde un sistemade
0smosis inversa. Los sistemas de 6smosis inversa
son filtros con un poro de membrana tan pequefio
gue sblo deja pasar moléculas de agua. Asi conse-
guiremos un agua de dureza cero. Como esta agua
tampoco es apropiada paralos peces, hay que mez-
clarla con un poco de la propia agua del grifo si-
guiendo estaférmula:

(valor de dureza del agua del grifo — valor deseado) / valor deseado
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Por ejemplo:

El agua del grifo tiene una dureza de 20 grados
alemanes y queremos un agua de 7 grados aema-
nes.

20° dH (valor real) — 7° dH (valor deseado) = 13

13/ 7°dH (valor deseado) = 1.8

Esto significa que tenemos que mezclar 1.8 li-
tros de agua de 6smosis inversa por cada litro de
aguadel grifo.

LaempresaAquaneering, que eslaque hamon-
tado los acuarios paradanios cebradel Salk Institu-
te, el Centro Nacional de Biotecnologiay el PRBB,
utiliza otro sistema, consistente en mezclar el agua
de 6smosis inversa con agua del grifo en laque se
ha disuelto sal marina para acuarios hasta a canzar
una conductividad de 600 ppm por centimetro y
gue se mantiene en un contenedor aparte (Tabla 1).
Un detector de conductividad esta conectado auna
bomba peristdlticacomo las que se emplean en los
hospitales para hacer didisis. Cuando la conducti-
vidad del agua desciende por debajo de las 600
ppm, el detector activala bomba peristéltica, la
cual bombea el agua hipersalina a sistema princi-
pal hastaque el valor de 600 ppm se harecuperado.

Hay que reconocer que, aungue extrafio (pues el
agua salada no es solo cuantitativa, sino cualitati-
vamente diferente del agua dulce; y asi mientras
gue en aguadulcelasal mésabundanteesel calcio,
en aguasaladalo esel cloruro sédico), este sistema
funcionamuy bieny los peces se encuentran en ex-
celentes condiciones en el aguaresultante.

Parametros fisico-quimicos del agua
segun Aquaneering

deseado bajo alto
Oxigeno disuelto |7 ppm | ppm 8.5 ppm
pH 7.0 |65 75
Temperatura 285°C |272c 29°C
co2 <20 mg/
salinidad 500-1000 ppm | 200 ppm | 1500 ppm

Tablal
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A los que decidan instalar un acuario en su cen-
tro de investigacion, nuestro consejo es que antes
de gastarse €l dinero en sistemas de 6smosis inver-
saprueben acriar los pecesen el aguadel grifo, re-
producirlosy cuidar deloshuevosy losaevines. Si
los peces ponen huevos, éstos salen adelante y los
alevines crecen sin dificultades, entonces |o mejor
esolvidarse deladurezay el pH del agua: son co-
rrectos. Si no, habré que plantearse lainversién en
un sistemade 6smosisinversa.

Una solucion intermedia consiste en mantener
los adultos en aguadel grifoy los huevos en medio
para embriones (NUsslein-Volhard (2002)). Este
medio para embriones consiste en una disolucion
de diversas sales en agua de 6smosis inversa hasta
alcanzar unas condiciones isosméticas con e me-
dio interno del huevo. No nos parece una solucién
muy recomendable.

Con los peces hunca ha de emplearse un decal-
cificador de piscinas, ya que éstos o que hacen es
un intercambio deionesen el que sustituyen el cal-
Cio por otrosiones que en altas concentraciones po-
drian resultar mortal es para nuestros animales.

-El pH:

El pH es simplemente una funcion que nos per-
mite calcular de forma sencillala concentracion de
protones que hay en el agua.

Bésicamente, la molécula de agua esta formada
por un atomo de oxigeno al que hay enlazados dos
atomos de hidrégeno mediante sendos enlaces co-
valentes sencillos, de ahi la famosisima férmula
H20. La inmensa mayoria de las moléculas de
agua se encuentran bajo estaforma. Ahorabien, en
algunas moléculas de agua uno de los hidrégenos
se disocia del resto. El hidrogeno es un elemento
cuyos atomos estén formados tan solo por un pro-
ton en el nicleoy un solo electrén girando alrede-
dor. Paraformar €l enlace covalente con el oxige-
no, €l hidrégeno comparte con é su Unico electrén.
Al disociarse de lamolécula de agua, el hidrégeno
tendria que llevarse (tedricamente) su el ectron; pe-
ro el oxigeno es mas electropositivo que el hidro-
geno, es decir, atrae |os electrones con mas fuerza,
por lo que ese el ectrén se queda enlazado al oxige-
no y lo Unico que se separa es el protén del nacleo
del hidrégeno.

H:O:H_H:O:+H
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O mas familiarmente:
H,O _OH+H?*

H*simbolizaalos protonesy OH- simbolizaalos
hidroxilos. Los protones son iones positivos o catio-
nesy los hidroxilos son iones negativos o aniones.

L as moléculas de agua que se disocian en proto-
nes mas hidroxilos son rel ativamente muy pocasen
un volumen dado de agua, pero su importancia pa-
ralavidaesinmensa. Larazon es que, a poseer
carga eléctrica, son muy reactivasy tienden areac-
cionar con otras moléculas, afectandolas. Lavida
solo puede darse en vol imenes de agua en |os que
la concentracion de protones y la concentracion de
hidroxilos seamuy similar.

Para medir esta concentracion se ided la escala
de pH. El pH simplemente mide la concentracién
de protones que hay en un volumen de agua. Tam-
bién existe un pOH, que mide la concentracion de
hidroxil os, pero habitualmente no suele utilizarse.

El pH vade0al14. A pH 0 los protones estén su-
perconcentrados y no hay ni rastro de hidroxilos, a
pH 14 ocurre justo lo contrario. A pH 7 la concen-
tracion de protones es la misma que la concentra-
cion de hidroxilosy ambas son muy bajas. Si el pH
del aguavade 0 a6,9 diremos que es &cida, si es
7,0 diremos que es neutra, apH entre 7,1y 14 di-
remos que esalcalinaobasica. LaescaladepH es
logaritmica de base 10, lo que significa que va de
10 en 10. Un aguacon pH 7 es diez veces més &ci-
daque un agua con un pH 8.

Enunfrasco en el quetengamos aguapura, esde-
cir sdlo moléculas de H20, cada molécula de agua
disociadadaralugar aun protény un hidroxilo.

HoO _OH +H’

Es decir, habra la misma concentracién de pro-
tones que de hidroxilosy esaaguatendrapH 7. Pe-
ro en la naturaleza las moléculas disueltas por €l
agua pueden aportar ala mismamas protones o hi-
droxilos. Si unamolécula, a disolverse en el agua
aporta protones, diremos que es un &cido y tendera
aacidificar el agua; mientras que si aporta hidroxi-
los, diremos que es unabasey tenderdaacalinizar
el agua. El pH concreto de esa agua dependera del
balance total de protones e hidroxilos disueltos en
lamisma.

Las aguas de los distintos rios poseen todas un
pH cercano ala neutralidad. En general, las aguas
duras tienen un pH ligeramente alcalino porque el
hidroxido de calcio libera hidroxilos: CaOH _ Ca
+ OH-, mientras que las aguas blandastienen pH li-
geramente écido debido alos &cidos organi cos, que
liberan protones. Laacidez o basicidad del aguade
los rios depende de los lechos por los que pasay de
lamateriaorgani caen descomposicion que hayaen
ellos (por ejemplo, hojas secas del bosque que van
aparar a agua). Si €l rio pasa por un lecho com-
puesto por moléculas que al disolverse en el agua
liberan hidroxilos, serabésica. Si las moléculas i-
beran protones, sera &cida. El carbonato (CO32-)
delas aguas durasrealiza un efecto tampdn del que
carecen las aguas blandas, porque esos dos el ectro-
nes de mas que posee enlazan i 6nicamente con sen-
dos protones, dando acido carbénico (H2CO3), por
eso las aguas duras poseen un pH muy estable,
mientras que las aguas muy blandas pueden sufrir
grandes oscilaciones diarias en su pH. Esto en la
naturaleza no tiene importancia dado el gran volu-
men de agua, pero en el pequefio volumen de agua
de un acuario de agua blanda, la oscilacion de pH
puede sen tan brusca como paramatar alos peces.

Para éstos, laimportanciadel pH del aguasere-
laciona con la necesidad de mantener un equilibrio
acido—base en su sangre. Laencargada de mantener
este equilibrio eslaenzimaanhidrasa carbénica, la
cual actlia en la sangre de los pecesy en sus mem-
branas branquiales.

En aguacon un pH excesivamente &cido, lasan-
gredelos pecestambién sevuelve &cida, por lo que
se elevaen lamisma el nivel de iones de bicarbo-
nato (HCO-3) para compensarlo. El bicarbonato
contribuye a evitar la acidificacion de la sangre
porque se disocia en OH- méas CO2, €l cual se ex-
pulsaal exterior através delas branquias.

En un agua excesivamente alcalina, la sangre
también se alcaliniza; laanhidrasa carbonicaretira
de la sangre iones bicarbonato o afiade iones de
CO2. El CO2 se combinacon el aguasanguineapa-
radar acido carbonico, € cual libera protones, aci-
dificando lasangre.

Dadalagran resistenciadelosadultosavivir en
aguas con diferente pH, a nosotros nos interesara
mantener controlado este pardmetro a la hora de
mantener los huevos o alos alevines.
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En lanaturaleza se han medido rangos de pH del
aguaenlaquevivenlascebritas que oscilan entre 6
y 8, lo cual nos daunaideade su adaptabilidad. No
obstante, en cautividad hemos de a gjarnos de esos
extremos y darles a nuestros peces un pH que ron-
de el 7.0. Nosotros encontramos preferible un pH
ligeramente acido (6.8 6 6.9) que un pH ligeramen-
tealcalino (7.1) porqueapH &cido el peligrosismo
amoniaco NH3 reaccionacon los protonesdel agua
dando ién amonio NH+4, el cual resultainofensivo
(no obstante, hemos de hacer la salvedad de que de
los 26 habitats habitados por estos pecesy estudia-
dos por Spence et a. (2006), en 21 el pH erade 8.0
y en €l resto rondaba entre 7.4 y 7.6; pero también
es cierto que el pH de las masas de agua varia dia-
riamente dependiendo de diversos factores, como
la concentracion de CO2). En agua acida no hay
posibilidad de que los peces mueran por intoxica
¢idn con amoniaco (véase mas adel ante el apartado
dedicado alafiltracion del agua). También se supo-
nequeel agua&acidadificultael crecimiento de bac-
teriasy otros microorganismos.

Cuando seinstalael acuarioy el aguaempiezaa
circular, a principio el pH es una montafia rusa.
Diariamente oscilade tal modo que resulta peligro-
sisimo paralos peces. El pH se estabilizacuando en
el filtro se ha establ ecido una poblacion bacteriana
apropiada, es decir, cuando esta maduro. Un filtro
maduro es aquél en el que el proceso de nitrifica-
cion de los residuos nitrogenados se realiza por
completo (véase el apartado delafiltracion). Cuan-
do montemos el acuario, deberemos inspeccionar
el pH del agua diariamente (o mejor esinstalar un
pH metro que lo midade continuo) y anotar los re-
sultados. No debemos instalar peces valiosos, co-
mo |os transgénicos, hasta que el pH se haya esta-
bilizado por completo en un valor proximo ala
neutralidad. Esto ocurre espontdneamente cuando
el filtro hamadurado. También sevenden enlos co-
mercios de acuariofilia tampones de pH para esta-
bilizarlo en su valor neutro sin afectar a los peces
gue nos pueden sacar de un apuro, pero sdlo sirven
para volumenes de agua pequefios (de unos pocos
cientos de litros). Para ayudar a madurar €l filtro
del sistema, hay que echar en el aguamateriaprima
para que las bacterias empiecen a crecer. Se puede
dgjar que se descomponga algo de la comida seca
gue lesdaremos alos peces (en sistemas en los que
aln no haya peces) o se puede introducir en el mis-
Mo unos cuantos gjemplares adultos de la variedad
salvaje, aimentarlosy confiar en quelas oscilacio-
nes de pH no los maten. Este Ultimo sistema da

muy buen resultado y permite una répida madura-
cion del filtro y estabilizacion del pH.

Pero un filtro maduro liberamuchos protones en
el agua, por lo que, aungue evita bruscos cambios
de pH, hace que el agua se acidifique poco a poco.
L os cambios de agua periédicos evitan que esto
ocurra (hablaremos de ello més adelante), pero
también puede instalarse un pH metro conectado a
una bomba peristéltica, conectada a su vez aun
contenedor de aguaen el que hayadisuelto hidroxi-
do sodico NaOH. Cuando €l pH desciende dema-
siado (por ejemplo, por debajo de 6.8), el detector
enciende la bomba peristaltica, la cual bombea
agua con NaOH en €l sistema hasta reestabilizar el
pH, produciéndose |a siguiente reaccion:

NaOH _Na® + OH-

Al liberar hidroxilos en el aguadel acuario, evi-
tasu acidificacién excesiva.

Otro parametro fisico atener en cuenta, pero que
no afecta directamente ala calidad del aguaesla
iluminacion.

-Lailuminacion

En las regiones tropicales | os dias duran doce
horasy las noches otras doce horasalo largo de to-
do el afio. Este es el fotoperiodo que tenemos que
darles anuestros peces. Lo ideal esconectar las|u-
cesdel acuario aun conmutador que lasencienday
apague diariamente a sendas horas prefijadas. Este
horario dependera del horario del persona quetra-
baje en el acuario. Lo mejor es que la hora de en-
cendido de las luces coincida con la hora de entra-
daal trabajo y el apagado, doce horas més tarde.
Algunos autores prefieren dar un fotoperiodo de
catorce o quince horas de luz y el resto de oscuri-
dad afirmando que asi se potencian |as puestas.

En cuanto alaintensidad, no es demasiado im-
portante. L os danios cebra, a proceder delas sole-
adas lagunas asiéticas, no son tan sensiblesalalu-
minosidad intensa como los genuinos peces de la
selva. El Unico problema que conllevalailumina
cién demasiado intensa es €l excesivo crecimiento
deagasen €l acuario. Enrealidad, lasalgasno son
un problema para |los peces, sino para el cuidador,
puessi cubren el cristal frontero del acuario, no po-
dran verse los animales. Aparte de este motivo, las
algas no suponen ningun problema. Un acuariolle-
no de algas no es un acuario sucio, como hemos oi-
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do tantas veces. También esfalso que una excesiva
proliferacion de algasretire oxigeno del agua, pues
estaaseveracion serefiere, entodo caso, alasalgas
nadadoras que infestan | os estanques en verano, no
aunamonocapade algas que cubralos cristales del
acuario.

Laintensidad de iluminacion en el acuario no
necesita ser excesivamente brillante; basta con que
nos permitaleer las etiquetas de los tanques sin te-
ner quefijar lavista.

Otracosaes el &readetrabgjo. El éreadetraba
jo hade tener unailuminacion brillante para poder
sexar |os peces con comodidad, recoger loshuevos,
limpiar las placas de Petri de huevos muertos, etc.
También conviene que los artemieros estén situa-
dos en una zonacon iluminacién brillante, pueslas
artemias crecen mejor si estén bien iluminadas. Lo
ideal seria que los artemieros tuviesen su propia
iluminacion, situada justo encima de |os mismos
(paraello serianidealeslaslamparastipoPL) y que
esta iluminacion se mantuviese encendida las 24
horas del dia; aunque para ello seria necesario que
|os artemieros estuviesen en una habitacion distin-
taaladelos peces, pues éstos necesitan un periodo
de oscuridad. Asimismo, convienequeel areaenla
gue pongamos los tanques de reproduccion esté
bien iluminada, pues|os peces se reproducen mejor
si lailuminacion es brillante.

De esto puede resumirse que el &rea en la que
tengamos | os tanques en los que vivan cotidiana-
mente |os peces hade disponer de unailuminacion
suficientemente intensa para permitirnos leer las
etiquetas de los tanques sin tener que fijar lavista,
y €l areadetrabajo, de reproducciény criade arte-
miade unailuminacion brillante similar alade una
oficina.

Por lo que respecta ala calidad de la luz, no se
necesitan ondas de una longitud determinada ni
componente ultravioleta. Los tubos normales de
oficinatipo day light resultan adecuados.

-Lafiltracion del agua

Decimos que los acuarios corrientes son sistemas
semiabiertos. Esto significaque reutilizamos unay
otravez la misma agua, pero realizamos pequefios
cambios periédicos, desechando €l aguavigaein-
troduciendo en el sistemaaguanuevaprocedentedel
exterior. Dado que reutilizamos el agua, hemos de
limpiarla. Paralimpiarlaseutilizaunfiltro. Un buen
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filtro de uso acuaristico realizard al mismo tiempo
tres clasesdefiltracion diferentes: filtracién mecani-
ca, filtracion quimicay filtracion biol 6gica

-Lafiltracion mecénica

Lafiltracion mecanica consiste en retirar del
agua las particulas solidas que flotan en ella. Es €l
tipo de filtracion mas intuitivo de todos. Nos per-
mite obtener un agua claray visualmente limpia.
Lafiltracién mecanicasellevaacabo haciendo pa-
sar el agua por medio de una bomba centrifuga a
través de un medio poroso que permita el paso del
agua, pero retengalas sustancias solidas. Este me-
dio poroso ha de ser inerte en el agua. Conviene
gue se disponga en varias capas, |as anteriores han
detener poros gruesos pararetener solo las particu-
las de gran tamafio, dejando pasar las otras. El ta-
mafio de poro disminuiradesde las capas anteriores
alasposteriores. Las Ultimas han de tener los poros
mas pequefios de todos. Si las capas anteriores tu-
viesen |os poros pequefios, €l filtro se obturariaen
seguida y habria que limpiarlo con demasiada fre-
cuencia. Ladisminucion progresiva del tamafio de
poro permite que permanezca limpio més tiempo.
Como filtro mecanico pueden usarse simplemente
las bolsas de filtracion con un tamafio de poro de-
terminado que distribuyen | as casas comerciales.

-Lafiltracion quimica

Consiste en mantener unas condiciones quimicas
concretas del agua (durezay pH). S @ aguadel grifo
yatieneladurezay el pH adecuados para mantener
esta especie, no es necesario hacer nada. El peligroso
cloro no hade preocuparnos, porque es un gas que se
evaporaalas pocas horas. Los cambios de aguano se
realizan nunca de golpe, sino poco apoco, por lo que
€l cloro que introduzcamos en el sistema con cada
cambio de agua se disolveraen € aguavigjade mis-
mo. Otraposibilidad consisteenfiltrar &l aguadel gri-
fo através de carbon activado (de ventaen tiendas de
acuariofilia). El carbdn activado absorberad cloro.

Si el aguaes demasiado dura, |o mejor es hacer-
la pasar através de un sistemade 6smosisinversa,
como ya explicamos mas arriba. El cloro del agua
puede dafiar la membrana del sistema de ésmosis
inversa, por lo que obligatoriamente hay que fil-
trarla previamente através de carbon activado. No
obstante, los sistemas de 6smosisinversayainclu-
yen este paso previo.

Ademés, un filtro maduro tiende a acidificar €
agua poco a poco, por lo que hay que compensar
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esta acidificacion con los cambios periédicos de
aguay, s éstos no fuesen suficientes, afladiendo hi-
droxido sodico.

-Lafiltracion biolégica

Un agua clara no es, necesariamente, un agua
limpia. Lafiltracion masimportante no eslamecé-
nica, sino labioldgica, veamos en qué consiste.

El término filtracion biolégica designalaimita
cion en el filtro del acuario del proceso natural que
tiene lugar en los ecosistemas consistente en la oxi-
dacion de los residuos nitrogenados llevado a cabo
por bacteriasnitrificantesy que podemos resumir asi:

Aminodcidos _ amoniaco _ bacterias Nitrosomonas _ nitrito _
bacterias Nitrobacter _ nitrato

Es decir, se trata de cultivar bacterias nitrifican-
tesen losfiltros del acuario de manera que el agua
gue entre en los mismos esté cargada de peligroso
amoniacoy laque salgalo esté de inocuo nitrato.

Dado que este proceso defiltracion bioldgicaes,
quizas, el punto més importante a seguir alahora
decultivar cebritas paralainvestigacion cientifica,
vamos aexplicarlo mas en detalle.

La mayor biomasa celular corresponde a las
proteinas, las cual es estén formadas por aminoaci-
dos. Cuando cualquier resto organico (restos de co-
mida, excrementos, peces muertos) se descompone
en el agua, los aminoécidos liberan el residuo ami-
no dando lugar a amoniaco NH3. EI amoniaco es
una molécula venenosisima y nunca hay que per-
mitir que aumente por encimade 0.5 mg por litro.
Si el agua es acida (en nuestro caso pH 6.9 6 6.8,
pero no menos) el amoniaco reaccionacon los pro-
tones del aguadando lugar aamonio NH+4, el cua
resultainocuo.

En la naturaleza, las bacterias del género Nitro-
somonas, |as cual es son quimioautoétrofas, emplean
amoniaco o amonio como fuente de energiay lo
oxidan, liberando como residuos protonesy nitrito
NO™> seglin lasiguiente reaccion:

55NH*4+5C05+ 7605 _ CgH70,N
+5NO5 +52H,0 + 109 H™F

Lacual puede ser resumidaen nuestro interés asi:

NH*4+05_NOH+H?*

L as bacterias Nitrosomonas consumen amoniaco o
amonio mas oxigeno y secretan como residuo nitri-
to mas protones, retirando oxigeno del aguay aci-
dificandola.

Las bacterias del género Nitrobacter también son
quimioautétrofasy emplean nitrito como fuente de
energia, oxidandolo y liberando nitrato NO™g se-
gun lasiguiente reaccion:

400NO™5 +5C0O5+NH" 4 + 1950,
+2H,0 _ C5H702N+4OONO3+H+

Lacual también podemos resumir asi:
NO5+0,_NO3+H™

L as bacterias Nitrobacter consumen nitrito més
oxigeno'y secretan como residuo nitrato mas proto-
nes, por 1o que también contribuyen alaanoxiay a
laacidificacion del agua.

En resumen, las bacterias nitrificantes transfor-
man el amoniaco en nitrato. Este proceso también
ocurredeformanatural en el acuario. Ahi dondelas
bacterias nitrificantes dispongan de un sustrato pa-
rafijarsey crecer, ahi realizaran latransformacion
del amoniaco en nitrato.

Mientras que tanto €l amoniaco como €l nitrito
SOn muy venenosos, €l nitrato es inofensivo a no
ser que se concentre demasiado.

Nos conviene tener nuestros propios cultivos de
bacteriasnitrificantes parafiltrar biol 6gicamente el
aguadel acuarioy eliminar tanto el amoniaco como
el nitrito. Lo mejor es dotar a filtro de un sustrato
gue permitael crecimiento de estas bacterias. Cual-
quier sustrato inerte al aguasirve. Enlastiendasde
acuariofilia ya se venden sustratos adecuados. Lo
Mas importante es que sea muy poroso para que
ofrezcala maxima superficie posible de fijacion a
las bacterias. Este sustrato no hade lavarse ni cam-
biarse para evitar perder los cultivos. Las bacterias
nitrificantes son sensibles y de crecimiento lento.
Lamayor parte de estos sustratos estan sumergi-
dos. Ahora bien, como podra observarse en ambas
férmulas, las bacterias consumen oxigeno parare-
alizar su funcion nitrificante (de hecho, mucho oxi-
geno), asi que en un medio sumergido cerrado, €l
oxigeno se agota en seguiday supone unimportan-
te factor limitante del rendimiento de las bacterias.
Hay a menos dos técnicas para evitar esto. Unade
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ellas consiste en colocar €l sustrato para que crez-
can las bacterias por encima del nivel del agua, en
un recipiente abierto, en contacto con el aire. El

agua cae en cascada chorreando por el sustrato en
el que viven las bacterias y formando una delgada
pelicula de aguaentre ellasy el aire. Las bacterias
toman el oxigeno que necesitan del aire, por lo que
éste nunca supone un factor limitante. A esta clase
de filtracién se la denomina de goteo o0 seco — hu-
meda y resulta éptima para nuestros propositos. El

otro tipo son losfiltros de lecho fluido. Consisten
en un recipiente abierto por arribaparaque entre el

oxigeno del aire. Ese recipiente esta parcialmente
Ileno de arena silicea (para no alterar la dureza del

agua) fina. Unos tubos que conducen el agua des-
cienden hasta el fondo del recipiente enterrandose
en laarena. Por esos tubos sale €l agua a gran pre-
sién, elevandose y elevando consigo la arena. El

agua recorre todo €l recipiente de abajo arriba, de
donde sale através de un rebosadero. Laarena per-
manece nadando en el aguay sobre ella crecen las
colonias de bacterias. Como el agua se queda sin
oxigeno, tras salir de este filtro ha de hacérsela ca-
er por una cascada para oxigenarla de nuevo.

El problemaquetienen estosfiltrosesquesi hay
un apagon de luz y el agua deja de correr, laarena
precipitaal fondo del biofiltroy ahi seapelmaza. Si
¢l corte de luz duramucho tiempo, se corre el ries-
go de que se agote €l oxigeno y las bacterias mue-
rany se descompongan liberando amoniaco, por [o
que cuando regrese laluz y todo se vuelva a poner
en funcionamiento hay peligro de intoxicar alos
peces.

Ademés de |as bacterias nitrificantes, en el bio-
filtro también crecen bacterias y otros microorga-
nismos heterétrofos, 1os cualescumplen el papel de
descomponedores en |os ecosistemas, descompo-
niendo la materia organica en materia inorganica.
El resultado es un lodo negro y maloliente que se
acumularaen zonas sin corriente de aguay que ha-
bra que limpiar periédicamente. Los liquidos que
sevenden en las tiendas de acuariofilia para madu-
rar filtros no son cultivos de bacterias Nitrosomonas y
Nitrobacter, como podria pensarse, sino cultivos de
estas bacterias heterétrofas.

También podriamos considerar como parte de la
filtracion biolgicalas|dmparas de rayos ultraviole-
ta. El aguaes muy medio mucho mas adecuado para
€l desarrollo delavidaque€ aire. Espor eso queen
€l agua los microorganismos son mas abundantes

queentierrafirme. Lamayor parte de esos microor-
ganismos resultan inofensivos para los peces; pero
dentro de los mismos también hemos de incluir los
parésitos. Al vivir en € agua, los peces sufren e ata-
gue de muchos més parésitos y otros agentes paté-
genos que los mamiferos. Muchos de estos agentes
patdgenos se encuentran en formalatente en € inte-
rior del cuerpo del pez. Mientras los peces estén sa-
nos, nadaocurre. Pero si |0s peces padecen de estrés,
entonces sus defensas disminuyen y es cuando esos
microorganismos se convierten en patdgenos. En €
medio cerrado de un acuario, € contagio de patége-
nos de unos peces a otros resulta muy sencillo. De
ahi que siempre resulte recomendable la adicién de
una lampara de rayos ultravioleta a sistema de fil-
trado. El aguaqueyasalelimpiadé filtro sehacepa
sar formando una capa fina a través de unaldmpara
de rayos ultravioleta de uso piscicola. Laradiacion
ultravioleta degrada las moléculas de DNA, matan-
do asi cualquier microorganismo (patégeno o no)
que hayaen e medio.

Otraposibilidad consiste en el empleo de ozoni-
zadores de uso acuariol 6gico. El ozono O esuna
molécula muy reactiva que oxida otras moléculas,
matando asi alos microorganismos que hayaen el
agua. No obstante, en lugares cerrados, como pue-
dan ser loslaboratoriosy acuarios de centrosdein-
vestigacion, el empleo del ozono resulta desacon-
sejable y peligroso tanto paralos peces como para
€l personal quetrabajeali.

-Los cambios de agua:

El filtrado del agua es necesario, pero no es nin-
guna panacea ni puede sustituir alos cambios de
agua. Hay que realizar cambios de agua por dos
motivos principales:

A) Los nitratos se acumulan en el agua. Aun-
gue abaja concentracion no resultan noci-
vos para |os peces, a una concentracion
elevada podrian ser téxicos.

B) No solo se acumulan nitratos en el agua,
sino todo tipo de sales procedentes de la
alimentacion de los peces a través de sus
excrementos y de los restos de comida en
descomposicion. El agua acaba convir-
tiéndose en una sopa salina. Como este
proceso se produce poco a poco, €l medio
interno de | os peces se va adaptando a esta
concentracion salinasin que aparentemen-
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telos perjudique. El problema surge cuan-
do & fin se decide cambiar el agua. Al ha-
cer un cambio importante de agua, la sali-
nidad de la misma varia bruscamente,
produciendo un choque osmotico en los
peces. Si sus mecanismos osmorregul ado-
res no pueden hacer frente a este choque
osmatico, |os peces moriran; pero incluso
aungue logren sobrevivir, esmuy facil que
el estrés los perjudique hasta el punto de
hacerlos enfermar.

L os cambios de agua periddicos evitan que se
produzca esta situacion. Todo cambio de agua ha
de ser progresivo para evitar choques osmaticos y
variaciones bruscas de pH y temperatura. Lo ideal
es hacer pequefios cambios parciales de agua dia-
rios. Jamés hay que cambiar todael aguade unaso-
lavez.

-Un modelo defiltro

Para aclarar todas estas cuestiones, vamos a ex-
plicar como es el sistema de filtracion del acuario
del Centro Nacional de Biotecnologia.

-La obtencion del agua

El agua del grifo se hace pasar a través de un
sistemade 6smosisinversaconectado a un tempo-
rizador, €l cual lo enciende de 12 de lanoche a 6
de lamadrugada. El agua desalinizada asi obteni-
davaaparar aun contenedor provisto de un rebo-
sadero. Cuando €l nivel del aguallega al rebosa-
dero, cae a otro contenedor situado directamente
sobre el suelo de la habitacion y a que llamare-
mos contenedor principal. En éste hay instala-
dos varios detectores. Uno de ellos es un detector
desalinidad (o conductividad), otro es un detector
de pH. Nosotros mantenemos a nuestros peces a
una salinidad de 600 ppm, equivalente al agua
dulce. Mantenemos una concentracion hipersali-
na de agua (para gue ocupe menos espacio) en
otro contenedor. Esta concentracion hipersalina
se consigue disolviendo sal marina para acuarios
dealtacalidad en aguadel grifo. El detector de sa-
linidad esta conectado aunabomba peristaltica, la
cual bombea agua hipersalina desde ese contene-
dor al contenedor principal. Habitualmente, la
bomba peristéltica permanece apagada, pero si €l
detector de salinidad detecta una salinidad infe-
rior a600 ppm, enciende la bomba peristéltica, la
cual bombeaaguahipersalinaal sistemahastaque
laanterior concentracion se ha restablecido.

Para evitar la progresiva acidificacion del agua
debida alos protones liberados durante el proceso
de lanitrificacion, otro de los detectores ubicados
en el contenedor principal esun pH metro. Cuando
el pH disminuye por debajo de 6.8, €l pH metro en-
ciende una bomba peristéltica conectada a un con-
tenedor que contiene una disolucion de hidroxido
sodico inofensivo paralos peces en agua del grifo.
La bomba peristéltica bombea esta disolucion al
contenedor principal hasta alcanzar un pH 7.1, en-
tonces se apaga.

-Lafiltracion

El agualimpia procedente del filtro entraen ca-
da tanque con peces através de un agujero situado
en la tapa en posicion delantera, recorre €l tanque
de delante atrasy sale del mismo atravésde unre-
bosadero situado en su partetraseray protegido pa-
raevitar que ninglin pez se escape. Sale aun colec-
tor situado tras el mismo. El agua no pasa de un
tangque a otro, Sino que su recorrido es siempre

filtro_tanque con peces_ filtro.

Esta agua cargada de amoniaco/amonio que sale
de cada tanque se mezcla con la de los otros tan-
quesy atraviesa un prefiltro de material sintético
quefiltralas particul as solidas mas groseras.

De ahi vaaparar a contenedor principal.

Unabomba centrifugade gran potenciaaspirael
agua cargada de amoniaco/amonio del contenedor
y lahace pasar através de un biofiltro delecho flui-
do. Consiste en un gran tanque cargado de aguay
arenasiliceade grano fino y abierto por arribapara
gue entre el oxigeno del aire. Labombaimpulsael
agua hasta la parte inferior del biofiltro através de
unas tuberias. El agua asciende completamente
desde la parte inferior hasta la parte superior del
biofiltro, por donde sale através de un rebosadero.
En su ascension levanta levemente laarenay la
mantiene en movimiento constante. Esta arena
ofrece una grandisima superficie de colonizacién
para las bacterias nitrificantes, las cuales convier-
ten el amoniaco/amonio en nitrato.

Ahora el agua cargada de nitrato que sale del
biofiltro ha perdido su oxigeno, ya que éste hasido
absorbido por las bacterias nitrificantes. Para oxi-
genarla se la hace caer por una cascada cargada de
bolas de pléstico, las cuales rompen la columnade
agua en gotitas que se oxigenan en su contacto con
el aire, a contenedor principal, donde se mezclale-
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vemente con €l agua cargada de amoniaco/amonio
procedente de los tanques con peces. No obstante,
cada gota de agua pasa varias veces por €l biofiltro
antes de ser devuelta a los tanques, por lo que la
proporcion de amoniaco/amonio es minima.

Otrabomba centrifuga absorbe esaaguay laim-
pulsa a través de unos filtros mecanicos de bolsa
con un tamafo de poro de 25 micras para acabar de
filtrar los residuos solidos més pequefios. De ahi es
devueltaalostanquestrasatravesar unalamparade
rayos ultravioleta.

-Los cambios de agua

Nosotros hacemos pequefios cambios de agua
diarios. El sistema de 6smosis inversa se mantiene
encendido seis horas durante la noche. Cuando €l
agua nueva procedente del sistema de 6smosis in-
versacaeal contenedor principal y semezclaconel
aguavigja, e nivel de agua de este contenedor, na-
turalmente, subey se vaa sistema de alcantarilla-
do através de un rebosadero ubicado en el mismo.
Es asi como se cambia diariamente.

LA ALIMENTACION

A la hora de alimentar a los danios cebra, hay
guetener en cuenta que setragan su comidaentera.

Lo mejor esalimentarlos con comida seca gene-
ral para peces de acuario. Hay diversas marcas ex-
celentes. Nosotros usamos SERA, pero también
tienen mucha fama en el mercado acuariéfilo TE-
TRA Yy AQUARIAN.

La comida seca se presenta en dos formas. esca-
mas y grénulos. Nosotros preferimos |os granulos
porque ensucian menosel agua. Lasescamas seque-
dan pegadasa méas minimo rastro de humedad: cris-
tales del acuario, orificio de dimentacion, etc. Si no
selimpian deinmediato, se pudren y crian moho.

En cuanto al tamafio, alos aevines mas peque-
fios les damos comida en polvo. A los juveniles,
grénulos para peces jovenesy alos adultos, granu-
| os para peces adultos pequefios (Tabla 2). La capa
cidad de ensuciar € agua es inversamente propor-
cional al tamafio del granulo: lacomidaen polvo de
los alevines ensucia mas el agua que los granulos
para peces jovenes, y éstos a su vez més que |os
granulos para peces adultos. Ademas, los granulos
tienen una relacién superficie/volumen menor
cuanto mayores sean; esto reduce la cantidad de
nutrientes que se pierden disueltos en el agua antes
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de que los peces se los coman (Ramseyer y Gar-
ling). Espor eso queresultaconveniente cambiar el
tamafio de granulo o antes posible unavez que es-
temos seguros de que | os peces pueden tragarlo. Lo
mejor paraello esecharlesun poco de comiday ob-
servar s lacomen sin dificultad.

La dieta de los peces

Entre 4 y 30 dias | Comida en polvo

Entre 10 y 15 dias Poca artemia

A partir de 15 dias | Mucha artemia
Granulos para

A partir de 20 dias 5
peces jovenes

Cuando alcancen
tamafio adulto

Granulos para
peces adultos

Tabla2

-La alimentacion de los alevines

Losalevines salen del huevo al segundo diatras
lafreza. Disponen de un saco vitelino del que se
alimentan durante dos dias mas. Durante ese tiem-
po permaneceran pegados alos laterales del acua-
rio. El que permanezcan demasiado tiempo yacien-
do en el fondo no es buena sefial. Significa que
estan debilitadosy probablemente mueran.

Al cuarto diatraslafreza (a bajas temperaturas,
al quinto) se ha consumido ya el saco vitelino, se
desarrollalavejiganatatoriay losaevines comien-
zan anadar y a cazar. Estipico que permanezcan
justo bajo lasuperficie del agua. Es entonces cuan-
do debemos empezar aalimentarlos.

En los manuales de cria de estos peces suele re-
comendarse la cria de paramecios y microgusano
paraalimentarlos en este estado.

El empleo de comida viva para aimentar alos
peces en cautividad es una rémora de los primeros
tiempos de la acuariofilia, cuando |as dietas secas
no estaban muy bien preparadasy eran siempre de-
ficitarias en nutrientes. Entonces no habia més re-
medio quecriar comidavivaparasuplir esas caren-
cias. Hoy en dia se elaboran unas dietas secas
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perfectamente equilibradas, incluso paralos alevi-
nes. Se trata de comida en polvo, adecuada a ta-
marfio de labocade los alevines, que se esparce so-
bre la superficie del agua. Los alevines comen de
ellay parece gustarles. Nuestro consgjo es prescin-
dir delacomidavivatodo lo posible. Lacriade pa-
ramecios tiene tres problemas: huele mal, se corre
€l peligro de introducir algun parasito con ellay
probablemente no seatodo |0 completaque se cree.
En la empresa norteamericana Scientific Hatche-
ries, nosinformaron de que | os paramecios son de-
ficitarios en acidos grasos esenciales poliinsatura-
dosparalospeces(_6 paralosdulciacuicolasy 3
paralos marinos), asi que ellos emplean una for-
mula secreta con laque alimentan alos paramecios
antes de ofrecérselos alos aevines, transforman-
dolos asi en alimento encapsul ado.

Paulo et al. (2006) coinciden en que las dietas
para aevines basadas en paramecios son deficita
rias. Proponen alimentarlos con nauplios de arte-
miadesde € principio, demostrando que asi su su-
pervivencia es superior.

Lasreservas energéticasles duran alos alevines
exactamente 10 dias. Si no se estan alimentando, al
décimo diaobservaremos unagran mortandad en €l
acuario.

No obstante, nada quita el que, ademas de ali-
mento en polvo, les ofrezcamos alosalevines para-
mecios como golosina. Parael que quieraintentar-
lo, quizds el mejor método para criar los
paramecios sea hacer germinar arroz integral en un
recipiente con agua. Lagerminacién del arroz pro-
porcionara multitud de paramecios sin apenas ma-
losolores.

-Laartemia

El Gnico alimento vivo que empleamos nosotros
son los nauplios de artemia. «Nauplio» es simple-
mente el nombre dado alaslarvas de algunos crus-
taceos. Las artemias son crustaceos branquidpodos
delafamiliadelosanostraceos. Viven en charcasy
lagos permanentes hipersalinos (con una salinidad
del aguaentre tresy diez veces superior aladel
mar). Se alimentan de detritus organicos, microal-
gasy bacterias habitantes de estos medios (Esteban
et al. 2000). Loslagos en los que las artemias habi-
tan son tan salados que | os peces no pueden vivir en
ellos. Esdecir, lospecesen libertad no seaimentan
de artemias; pero éstas son un excelente alimento
paralos peces en cautividad. Esto, que podriapare-

cer unacontradiccién, nolo es. Los nauplios de ar-
temiason muy nutritivosy contienen acidos grasos
poliinsaturados_ 6y _ 3 (dependiendo de la cepa).
Ademés, como |os parésitos viven junto asus hués-
pedes, €l que no haya peces en estos lagos hipersa-
lados significaquetampoco hay parésitos de peces,
por lo que podemos alimentar a los nuestros con
ellassin miedo.

Laartemiasereproduce siguiendo dos model os:
el oviparoy el ovoviviparo. En lareproduccion
ovovivipara, los embriones se desarrollan en €l in-
terior de la hembray nacen directamente como
nauplios perfectamente formados; en la reproduc-
cion ovipara, el embrion llegado a una fase de su
desarrollo cesa éste y se cubre con un corion resis-
tente, formando un quiste que es liberado por la
hembraal agua. Estos quistes son estructurasdere-
sistenciay pueden envasarse y transportarse. Son
precisamente estos quistes 1o que distribuyen las
empresas. Hacerlos desarrollarse es muy sencillo.
Basta con poner |os quistes en un artemiero consis-
tente en un recipiente con forma de cono invertido

Figura3
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(figura3), Ileno de aguacon sal en laproporcion que
indique el fabricante y dotado de aireacion, auna
temperatura de entre 25 y 30 grados. Los nauplios
naceran al cabo de dia o diay medio. Lo mejor es
que selos ofrezcamos a nuestros peces |0 antes po-
sible, pues van perdiendo nutrientes a medida que
pasael tiempo y también crecen, por lo quelosale-
vines més pequefios no pueden tragarlos. Estos
nauplios miden entre 400 y 500 micrasy los alevi-
nes mas grandes (pues unos alevines crecen mas
deprisa que otros incluso en la misma puesta) em-
piezan acomérselosapartir del décimo diade vida
(segun nuestra experiencia; Carvalho et al. 2006
afirman que empiezan a comerlos al cuarto dia de
vida). Todos los alevines han crecido yalo sufi-
ciente para comérselos al decimoquinto dia de vi-
da. A pesar de vivir en lagos hipersalados, resisten
en aguadul ce durante algunas horas, por lo que po-
demos echérselos alos aevines en exceso y dejar
que se vayan sirviendo ellos mismos.

A los peces adultos también les gustan, los po-
demos utilizar para estimularlos para la puesta y
para animar a alimentarse a los peces desganados
por estar enfermos.

Los artemieros han de estar siempre junto a un
fregadero, demaneraque el tubo de salidacaigaso-
bre éste. Paralimpiarlos, |0 mejor es que haya una
pequefiamanguera conectada alatomade aguaco-
rriente, lo suficientemente larga como para poder
lavar con ella el interior del artemiero. Si el arte-
miero es grande, una escobilla de retrete nos sera
muy Util paralimpiar las paredes interiores. Tam-
bién es aconsejable un limpiatubos para limpiar €l
tubo de salida. Los artemieros tienen un defecto, y
es gque hay un espacio muerto en la parte inferior,
justo antes de la llave de salida, en el que se acu-
mulan las artemias muertas o que no han llegado a
eclosionar. Para evitar mezclarlas con las que les
demos a los peces, conviene abrir brevemente la
|lave de saliday desecharlas antes de hacer cadare-
coleccion.

L osartemieros pueden tenerse en lamismahabi-
tacion en laque estén los peces 0 en otra habitacion
independiente. Laventajadetenerlasen unahabita-
cion independiente estribaen que se puededegjar en-
cendidalailuminacién las 24 horas. Se supone que
esto estimulael nacimiento delosnauplios. Estaha-
bitacion ha de estar aunatemperaturade entre 25y
30 gradosy disponer de fregadero. Si se tienen los
artemieros en la misma habitacién que los peces,

hay que tenerlos en una zona con luz brillante para
estimular el nacimiento de los nauplios. Es posible
incluso colocar lailuminacion (por jemplo, lampa-
rasPL) justo encimade cadaartemiero. Hay queha
cer cultivosdeartemiasdiariamente, por ello hemos
dedisponer deun minimo de dosartemieros. Esedi-
cho tan difundido que asegura que las artemias tar-
dan s6lo 24 horas en nacer, no es mas que un bulo.
Los distintos gy emplares tardan distinto tiempo en
nacer, por o ques esperamos solo 24 horas, nosen-
contraremos con unamezclade artemias yanacidas
y otras que alin permanecen dentro del quiste. Por
es0 nosotros preferimos dejarlas diay medio. Ac-
tuamos de la siguiente manera:

Supogamos que tenemos dos artemieros: Ay B.
El dia1, por latarde, antes de abandonar €l acuario,
sellenael artemiero A con lamezclade aguay sal
gue indique el fabricante. El agua puede ser agua
del grifo 0 agua del sistema (nosotros usamos agua
del sistema, puesladel grifo no daba buen resulta-
do). Se coloca la aireacion, consistente en una
bombadeaire potente alaque hay conectado un tu-
bo que seintroduce en el artemiero. En el extremo
de ese tubo hay una piedra porosa pesada de uso
acuaristico que garantiza que €l tubo caiga hasta €l
fondo del artemiero, pues, si no, tiende aflotar, y
divide el aire en burbujas finas, auque esto dltimo
no es imprescindible. La aireacion hace que se
mezclebien el aguacon lasal. Entonces se afiadela
cantidad adecuada de quistes de artemia. No se
pueden dar datos de la cantidad de quistes que se
deben echar en el artemiero, pues ello depende del
tamafio de éste, de la cantidad de peces que haya
que alimentar, etc. Cada uno debe calcularlo de-
pendiendo de su experiencia. Siempre resultaacon-
sejable no hacer un cultivo demasiado denso, pues
lasartemias no nacerian bieny se moririan muchas.
Se dejalamezclade agua, sal y artemias mezclan-
dose bien gracias a aireador.

El dia 2 por latarde se hacelo mismo con €l ar-
temiero B.

El dia 3 por lamafiana, al llegar atrabajar, sere-
tiralaaireacion del artemiero A. Conviene, justo
antes de hacerlo, abrir levementelaespitade salida
para que las artemias que se han acumulado en el
espacio muerto inferior del artemiero, y que han
muerto ali, se vayan por €l fregadero. Al retirar la
aireacion, el agua quedara en calma. Las artemias
gue ya hayan nacido seiran a fondo del artemiero
y las cascaras vaciasflotaran hastala superficie. Se
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colocara entonces un recipiente bajo el tubo de sa-
lida del artemieroy se abriralallave de éste para
recoger las artemias vivas mas el agua saladalim-
pia. Al descender el nivel del agua del artemiero,
las cascaras vacias iran quedandose pegadas a las
paredes del mismo. Cuando se haya recogido la
mezcla de nauplios de artemia viva més agua sala-
da, selava bien el interior del artemiero con agua
del grifo pararetirar todas las cascaras muertas. Se
vuelve aechar en su interior lamezcla de artemias
vivas mas agua saladay se colocade nuevo laaire-
acion. De esta forma podremos mantener vivos los
nauplios alo largo de todo €l diaeir alimentando
con ellos a nuestros peces.

Pararecoger los nauplios, lo mejor esusar un ta-
miz especial de ventaen tiendas de acuariofilia. Se
coloca el tamiz al extremo del tubo de saliday un
recipiente para recoger el agua debajo. Se abre la
Ilavey serecogen lasartemiasen el tamizy el agua
en el recipiente. Se echa de nuevo el aguaen el ar-
temiero. Las artemias se echan en otro recipiente
mas pequefio, como un vaso de pléstico, |leno con
aguadel sistema, y asl serepartiran alos peces me-
diante una pipeta Pasteur de plastico.

Al final de latarde, después de haber repartido
todas las artemias, se aclara el artemiero A con
aguadel grifoy sevuelveainiciar un cultivo tal y
como se haexplicado.

El dia4 por lamafiana se recolectan lasartemias
del artemiero B como ya se ha explicado. Al final
de latarde, cuando ya se hayan repartido todas, se
iniciaotro cultivo.

El dia 5 por la mafiana se hace 1o mismo con €l
artemieroA.

De estaformase usardn ambos artemieros en dias
aternos.

-Lasdosisy los restos de comida

L os peces son animales exotermos, y eso impli-
caque no gastan energia generando calor. Por €llo,
sus necesi dades energéti cas son menores quelasde
los mamiferos. La tendencia general del cuidador
de animales es a sobrealimentarlos. En el caso de
los ratones de laboratorio esto no supone ningln
problema, porque se les administran pelletsad libi-
tum y se deja que se vayan alimentando de ellos.
Pero esto no se puede hacer con los peces. En €l
agua, la comida tiende a descomponerse con rapi-
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dez. Por eso hay que dosificar lacomidade manera
gue los animales se la coman toda en unos pocos
minutos.

El mejor truco consiste en alimentar alos peces
en pequefiasdosisvariasvecesa dia. El nUmero de
dosisdepende delaedad delos peces. Los alevines
necesitan mucha comida para crecer y necesitan
comer de continuo. Pero lacomidaen polvo que se
utiliza aguanta flotando en el agua bastantes horas,
por ello nosotros les damos de comer tan sélo dos
veces al diacomidaen polvo.

En cuanto alos nauplios de artemia, resisten vi-
vos en agua dulce varias horas antes de morirse,
por ello también seles puede echar en exceso (den-
tro de ciertos margenes) y dejar que los peces va-
yan picando.

L os juveniles también necesitan mucha comida.
Nosotros les damos pequefias dosis de comida en
granulos para peces jovenes unas cinco veces al
dia, ademésdelaartemia

A los peces adultos, que no necesitan gastar
energiaen crecer, les damos de comer dos veces al
dia

Los residuos sélidos que aparecen en €l acuario
y que hay que retirar diariamente mediante un si-
fon, tienen dos origenes: restos de comida sin co-
mer y excrementos.

Nos conviene, por supuesto, que haya la menor
cantidad posible de restos de comida sin comer. El
problema estribaen como calcular las dosis de for-
ma que se les proporcionen alos peceslos nutrien-
tes suficientes para su metabolismo sin que queden
restos. Lo mejor eshacerlo aojo, pero estafacultad
seadquiere conlaexperiencia. En el caso delospe-
ces juveniles, nos conviene que crezcan lo més ré-
pidamente posible, por tanto nos compensara so-
brealimentarlos aunque queden restos de comida
en el tanque. En el caso de los peces ya crecidos,
nos compensara echarles menos comida, aunque
pasen un poco de hambre, sin llegar ala desnutri-
cion, a que queden restos de comida, porque una
alimentacion en exceso puede producirles obesi-
dad y ello redunda en unamenor fertilidad.

Lacantidad de excrementos que producen |os pe-
ces depende de la digestibilidad de la alimentacion
gue les demos. En general, los peces digieren mejor
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las proteinas'y los écidos grasos que los hidratos de
carbono (Craig y Helfrich 2002). El problemadelas
dietas hiperproteicas estriba, por un lado, en el ato
coste de producir proteinasyy, por otro, en que €l ex-
ceso de aminoécidos hace quelos sobrantesno sedi-
gieran y se descompongan en el agua, desprendien-
do el extremo aminoy generando amoniaco. Por ello
se tiende a sustituir las proteinas por &cidos grasos,
|os cuales son una fuente de energiaimportante, pe-
ro no generan amoniaco. No obstante, recordemos
que en los peces hay diez aminoacidos esenciales
(tabla 3) los cuales no pueden ser aportados por los
acidos grasos. L os trabajos que hemos encontrado
en labibliografia (Cho y Bureau 2001; Ramseyer y
Garling) se escribieron pensando en la contamina
cion producidapor las piscifactorias, noenlacriade
peces como animales de laboratorio, y hacen mucho
hincapié en alimentar a los peces con dietas alta-
mente digeribles que generen pocos residuos. Pero
no hacen referencia a trénsito intestinal de esa ali-
mentacion. Podemos suponer que los restos indige-
ribles facilitan € trénsito intestinal del alimento. Si
|os danios cebra se aimentan principalmente dein-
sectos (McClure et a. 2006), |os cual es poseen exo-
esguel etos quitinosos indigeribles, podemos imagi-
nar que esos restos facilitan el trénsito intestinal del
aimento y que los peces se han adaptado a ese tipo
dealimentacién. Se sabe que aanimalestan dispares
como chinchillas y tortugas terrestres mediterrane-
as, que han evolucionado convergentemente a ali-
mentarse en la naturaleza de hierbas secas, €l ali-
mentarlas en cautividad con hierbas jugosas les
causa problemas digestivos. ¢Cémo afectaria a
nuestros peces una alimentacion sin restos indigeri-
bles? ¢Les produciria problemas intestinales?
¢Compensariaellolareduccion enlosexcrementos?

LA REPRODUCCION

Como los estudios cientificos que toman como
modelo deinvestigacion el danio cebratrabajan ca-
si exclusivamente con embriones (salvo los experi-
mentos de regeneracion, para los que se emplean
adultos), lareproduccion de esta especie esel obje-
tivo primordial de su crianzacomo animal de labo-
ratorio.

Reproducir estos animales resulta muy sencillo
para tratarse de un pez, pero es mas dificil que re-
producir ratonesy ratas. Paraentender el origen de
|os problemas que puedan surgir y resolverlos ade-
cuadamente, es indispensable tener ciertas nocio-
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nes de etologia. Vamos a hacer, por tanto, una bre-
ve introduccion al instinto.

-Los comportamientos innatos

El comportamiento de un animal consiste, basi-
camente, en €l conjunto de movimientos que reali-
za. Los etdlogos dividen los movimientos de los
animales en distintas categorias. Por un lado, tene-
mos |os movimientosinnatosy, por otro, los apren-
didos. Dejemos de lado estos Ultimos 'y concentré-
monos en |os primeros.

Un movimiento innato es un movimiento con
una base genética. Hay genes que codifican para€l
movimiento. Podemos dividir los movimientos in-
natos en dos categorias: los reflejos y los movi-
mientosinstintivos. Todo movimiento, tanto innato
como aprendido, es una reaccién ante un estimulo.
Los reflejos son movimientos innatos que solo re-
accionan ante estimulos exégenos propor ciona-
dos por el medio ambiente. Un gemplo es el re-
flejo pupilar: si la luz es intensa, la pupila se
contrae; si laluz estenue, lapupilasedilata. Lapu-
pilano sedilatasi laluz estenue ni viceversa. Los
movimientos instintivos, o pautas fijas de con-
ducta, son movimientos innatos que reaccionan
ante dos clases de estimulos: estimulos exégenos
proporcionados por & medio ambiente (al igual
gue los reflgjos) y estimulos endégenos gener a-
dos de manera automaticay ritmica por € pro-
pio sistema nervioso central. Es precisamente la
reaccion ante estos estimul os endégenos lo que ca
racteriza alos movimientos instintivos y los dife-
rencia de todos los demas.

No hemos de confundir la expresion «movi-
miento instintivo» con la palabra «instinto». Un
«instinto» es unatendencia innata de comporta-
miento, no un movimiento. El instinto reproductor
es latendenciainnata a reproducirse, el instinto
maternal es latendenciainnata a cuidar de los hi-
jos, etc. Cuando un animal realiza un ingtinto, esta
desencadenando todo tipo de movimientos, tanto
innatos como aprendidos, entrelazados entre si.

El sujeto desencadena un movimiento instinto
concreto cuando la suma de estimul os endégenos
generados de manera automaticay ritmica por el
sistema nervioso central més los estimulos exége-
nos proporcionados por el medio ambientealcanza
osuperaun valor umbral. A los estimulos exége-
nos para determinado movimiento instintivo se los
denomina desencadenantes.
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El cerebro actdia como un filtro de desencade-
nantes. De todos |os estimul os exdgenos que rode-
an a un individuo, filtra todos menos los desenca-
denantes para una acci6n instintiva concreta.

La secuencia de accion es, mas 0 menos, la si-
guiente:

Es sistema nervioso central de un animal (in-
cluyendo al hombre) genera de manera auto-
maticay ritmica estimulos endégenos para de-
terminada accidn instintiva. Esos estimulos se
acumulan. Cuando alcanzan determinado ni-
vel, a animal le «apetece» realizar esa accion
instintiva, asi que buscaradeformaactivalasi-
tuacion medioambiental desencadenante (aes-
to se le llama mecanismo de apetencia).
Cuando la encuentre, los estimulos exdgenos
medioambiental es se sumaran a los estimulos
enddgenosy, si superan €l valor umbral, €l su-
jeto desencadenara la accion instintiva. El de-
sencadenamiento de la accién instintiva «gas-
ta» los estimul os enddgenos que se habian
acumulado. Como los estimul os exdgenos no
podrén ellos solos superar €l umbral desenca
denante, €l animal setranquilizardy no volve-
raarealizar la accion instintiva hasta que su
sistema nervioso central genere mas estimulos
endégenos. Sedicequeel animal sefatiga. Es-
tafatigano es unafatigafisica, sino psicol 6gi-
ca

Si al sujeto se le impide desencadenar un mo-
vimiento instintivo determinado, el sistema
nervioso central contindiagenerando estimulos
enddgenos de forma autométicay ritmica, los
cuales se acumulan en su organismo por enci-
madel valor habitual. Esto le causaun gran es-
trés, por lo cual busca con mayor ahinco la si-
tuacion medioambiental desencadenante. El
valor de los estimul os enddgenos acumulados
puede ser tan alto que con solo afiadirle unos
pocos estimul os exdgenos medioambiental es,
lasumade unosy otros supere el valor umbral
desencadenante y el animal realice el movi-
miento instintivo en condiciones subdptimas.
El caso extremo consiste en que los estimulos
enddgenos se hayan acumulado hastatal nivel
que ellos solos superen € valor del umbral de-
sencadenante. Entonces, el animal redizarala
accion instintiva en ausencia de estimulo ex6-
geno alguno. A esto selellamareaccion en va-
cio: avesinsectivoras que cazan moscasinvisi-
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bles, tritones en época de celo que cortejan una
esquinadel acuario, etc.

Hemos dicho que cuando seimpide aun animal
desencadenar un movimiento instintivo determina-
do, se estresadebido alaacumulacién de estimul os
enddgenos por encimade su valor habitual. Esto es
una gran responsabilidad para los cuidadores de
animales en cautividad. La mejor manera de man-
tener a nuestros animales relgjados es permitirles
realizar lamayor cantidad de comportamientosins-
tintivos posible (ideal mente, todos lostipicos de la
especie). Las pautasfijas de conducta estéan masre-
lacionadas con lafisiologia que con la psicologia.
Si seimpide que un individuo desencadene un mo-
vimiento instintivo concreto durante demasiado
tiempo, ese movimiento puede atrofiarse (Io mis-
mo que los muscul os de un brazo escayolado por €l
codo se atrofian por falta de movimiento).

Un gemplo queilustra esto perfectamente es el
del mapache. Al mapache también selellama«osi-
to lavador», ya que se dice que lava su comida an-
tes de metérsela en laboca. Lo extrafio es que solo
se observaba este comportamiento en cautividad,
nuncaen libertad. Lo que pasabaeralo siguiente:

L os mapaches son animales semiacuéticos que
habitualmente viven alaorilladelosrios. En ellos
encuentran gran parte de sus presas. La manerade
cazar del mapache consiste en ir palpando con las
manos las piedrasdel rio. Cuando descubre gracias
al tacto algtin animalillo, lo capturay lo devora.

Pero cuando se llevaron los primeros mapaches
alos zool 6gicos, nada de esto se sabia. El animal
viviaen unajaulade suelo de cementoy tan solo se
le proporcionaba un plato con comiday otro con
agua, no habiario alguno. El sistemanervioso cen-
tral del mapache continuaba generando estimulos
de caza de manera continua, pero el animal carecia
de la situacién medioambiental desencadenante.
Esto le causabaun gran estrés. L os estimul os end6-
genos se acumulaban hasta tal nivel que cualquier
estimulo exdgeno que recordase a un rio, por pe-
guefio que fuese, bastaba para superar el umbral
desencadenante. Y 1o Unico que recordabaaun rio
en su jaulaerad plato con agua. Asi que € mapa-
che cogiala comidadel plato con comida, laecha-
ba en € plato con aguay se ponia a palparla como
hacia en la naturaleza con las piedras del rio. A un
observador |e daba laimpresion de que estaba la-
vando su comida.
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En resumen, para reproducir los danios cebra,
en principio basta con colocar una pareja o un pe-
quefio grupo en €l acuario de reproduccion por la
tarde y esperar a que se enciendan las luces del
acuario alamafianasiguiente. Pero si ademas enri-
quecemos €l acuario de reproduccion con estimu-
|os externos que actlien como desencadenantes de
laconducta de cortejo, aumentaremos la probabili-
dad de que se reproduzcan. Cuantos més desenca-
denantes les proporcionemos, mas probabilidad
habra de que su adicion alos estimul os internos de
|os propios peces supere el valor umbral desenca-
denante y pongan huevos.

-Lareproduccion de los peces

Veamos cémo se reproducen los peces en lana-
turaleza para poder extrapolarlo ala cautividad y
resolver cualquier problema que se nos plantee:

El sistema nervioso central de un pez generade
manera automatica y ritmica estimul os endégenos
para el cortgjo. Estos estimulos se acumulan en el
organismo del animal. Cuantos mas estimulos se
acumulan, mas apetenciatiene el pez por reprodu-
cirse; el animal se siente incomodo y busca activa-
mente la situacion medioambiental desencadenan-
te. Entonces, cuando llega el amanecer, con las
primeras luces, el cardumen sedirigealaorilladel
rio. Los estimulos externos (la presencia de otros
congéneres del sexo opuesto, laluz del amanecer,
la poca profundidad del aguay la presencia de
plantas acuéticas) se suman alos estimulos inter-
nos. Si entre todos superan el valor umbral desen-
cadenante, losanimalesiniciaran el ritual del corte-
jo. El macho perseguiraintensamente ala hembra,
la cual tendra al principio tendencia a huir, tocan-
dole la cloaca con el hocico. Este comportamiento
es el estimulo desencadenante innato de la puesta
de huevos. La hembralanzaréd un chorro de 6vulos
(unas pocas unidades de cadavez), los cual es seran
asu vez €l estimulo desencadenante innato de la
eyaculacion del macho. Este eyacularaunanube de
esperma. Los espermatozoidesfecundaran los 6vu-
losy como éstos son més pesados que el agua, cae-
ran al fondo, donde quedaran ocultos de la voraci-
dad de sus padres. Los peces cortejantes repiten la
conducta detallada mas arriba varias veces hasta
que los estimul os endégenos se desgastan y su su-
ma a |os estimul os exégenos no logra alcanzar €l
valor umbral desencadenante. Los peces se han fa-
tigado. En ese momento, los padres dejaran de re-
producirse hasta que la acumulacion de estimulos
enddgenos sea de nuevo, a cabo de unos dias, |o
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bastante el evada para inducirlos a reproducirse de
nuevo.

Asi pues, los desencadenantes basicos de lare-
produccion que hemos de proporcionar pararepro-
ducir los peces en cautividad son:

 Presencia de individuos del sexo opuesto
en edad reproductora.

e Luz del amanecer.
« Poca profundidad de agua.
* Presencia de plantas acudticas.

Hay otros dos desencadenantes que, sin ser es-
trictamente necesarios, facilitan lareproduccion:

 Aguafria (presuntamente relacionado con
lallegada de los monzones).

« Abundancia de alimento vivo (presunta-
mente relacionado con periodos de bonan-

za).

Para la reproduccién se emplean tanques espe-
ciales, separados del sistema de circulacién de
agua, los cuales son pequefios para resultar facil-
mente manejabl es, tienen solo unos centimetros de
profundidad y un doble fondo para que los huevos
lo atraviesen y puedan escapar de la voracidad de
sus padres (figura4). L os progenitores se ponen en
esos tanque de cria, que estaran llenos con lamis-
maaguaen laque viven |os animal es habitua men-
te (junto aplantas acudticas artificiales) latarde an-
terior alamafianadelapuestay selesdejaen ellos
toda la noche sin comida (la cual invariablemente
se pudriria elevando la concentracién de amoniaco
del agua). Cuando las luces de lainstalacién se en-
ciendan, los progenitoresiniciaran el cortejoy la
puesta de huevos. Los huevos son més pesados que
€l agua, asi que caeran atravesando el doble fondo
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y yendo a parar ala parte inferior, donde pueden
permanecer sanos y salvos hasta que |os recoja-
mos.

Puede ocurrir que al cruzar una pareja de peces
gue llevan muchas semanas separados, €l valor de
sus estimul os reproductores enddgenos seatan alto
que con sdlo afiadirle la presencia del otro indivi-
duo como estimulo exdgeno la suma de ambos su-
pered valor umbral desencadenantey sereproduz-
can de inmediato. Estos peces se reproduciran esa
mismatardey sevolveran areproducir alamafiana
siguiente, cuando las luces se enciendan. Nos en-
contraremos embriones de dos edades diferentesen
lamismapuesta. Si el experimentador necesitaem-
briones de edad o estadio de desarrollo muy con-
cretos, tenemos que evitarlo. Hay dosformasdelo-
grarlo. Laprimeraconsiste en reproducir |os peces
regularmente cada semana o cada dos semanas pa-
ra que | os estimul os endégenos nunca al cancen ni-
veles demasiado elevados. Lasegunda, més eficaz,
consiste en dividir el acuario de reproduccion me-
diante una placa transparente en dos mitades, en
cadaunade las cuales colocaremos un conyuge, de
manera que puedan verse, pero no tocarse. Los de-
jaremos asi toda la noche y ala mafiana siguiente,
cuando ya las luces se hayan encendido, retirare-
mos la placa, afiadiremos un chorro de agua friay
permitiremos que se reproduzcan. Este sistema es
tan eficaz que incluso aunque seretire la placatres
horas después de que se hayan encendido lasluces,
hay una probabilidad muy elevada de quelos peces
se reproduzcan (dependiendo, eso si, delasumade
sus estimul os externos e internos).

Como lareproduccion depende del nivel de esti-
mulos enddgenos de |os reproductores, hay cierta
plasticidad en cuanto al nimero de estimul os exo-
genos necesarios. Conviene alimentar abundante-
mente a los reproductores con artemia el dia del
cruce; pero si esto no se hace, también es posible
gue se reproduzcan. Asimismo, puede haber puesta
aunque no les afiadamos aguafria o no coloquemos
las plantas acuéticas artificiales. Todos estos deta-
Ilesaumentan laprobabilidad de que | os peces pon-
gan huevos, no laaseguran.

L os peces mantenidos separados por sexos du-
rante varios meses no se reproducen, por reglage-
neral, cuando se los junta de nuevo. En parte esto
se debe a que las hembras han acumulado tantos
6vulos dentro de su organismo que se vuelven tan
gordas que no pueden poner. En este caso, |0 me-
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jor es anestesiar ala hembra con tricaina col ocan-
dolaen unaplacade Petri enlaque se hayadisuel-
to esta droga en el agua. Cuando la hembra esté
dormida, sele daran suaves masajes con el dedo en
direccién adelante — atrés (hacia la cloaca), hasta
gue hayasalido la mayor cantidad posible de évu-
los. Pero también suele ocurrir que los machos no
cortejen sencillamente porque el comportamiento
reproductor se haya atrofiado por falta de practica.
Por eso nuestro consejo es mantener g emplaresde
ambos sexos en el mismo tanque si no tenemos
pensado reproducirlos en un futuro inmediato, pa-
rague sevayan reproduciendo amedidaquelo de-
seen (aunque se coman los huevos) y separarlos
una semana antes de volver areproducirlos siste-
maéticamente (para permitir que los estimulos en-
dégenos parael cortejo se acumulen hastaun nivel
adecuado).

La mejor manera de conseguir buenas puestas
consiste en reproducir regularmente |0os mismos
ejemplares: cada semana, cada dos semanas o cada
tres semanas.

Se aumenta la probabilidad de que pongan ali-
mentandol os abundantemente con nauplios de ar-
temiael diadelapuesta, ademas de su comidaseca
habitual. Nosotros les damos alos reproductores el
dia de la puesta dos veces comida seca (una por la
mafiana y otra por latarde) y entre medias hasta
cinco veces nauplios de artemia. Como |os hau-
plios sobreviven varias horas en agua dulce, seles
pueden dar en exceso y dejar que los peces vayan
«picandoy.

Otro truco que da muy buen resultado consiste
en afiadir un chorro de agua friaa acuario de re-
produccion en el momento en que seretiralaplaca
divisoriao bien aprimerahorade lamafiana, cuan-
do se acaban de encender las luces. Esta agua fria
esaguadel mismo acuario en el quevivenlospeces
gue se mantiene toda la noche en una botellaen la
nevera, a4° C. Se asocia un descenso brusco de la
temperatura del agua de los peces con la aparicion
de una enfermedad Ilamada punto blanco. Esto
ocurre ante descensos de la temperatura del agua
muy prolongados, |os cuales estresan a los peces
hasta el extremo de hacerlos perder defensas. El
chorro de agua fria que nosotros afiadimos solo
produce un descenso de la temperatura momenté-
neo y jamas ha inducido punto blanco en nuestros
gjemplares.
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L os buenos reproductores han puesto ya todos
los huevos unos 15 6 20 minutos despuésdel inicio
del cortejo. Tras ese tiempo se los puede separar y
recoger los huevos.

En cuanto al nimero de reproductores, se los
puede reproducir por parejas, por trios o en grupo.

Una forma de reproducir a los peces en grupo
consiste en mantener varios gy emplares de ambos
Sexos en un acuario amplio y proporcionarles una
orilla«artificial» consistente en introducir un acua-
rio de reproduccién (siemprey cuando seanotable-
mente mas pequefio que el acuario principal) con
plantas acudticas artificiales en su interior. Los pe-
ces se meteran espontaneamente dentro de este pe-
quefio acuario para reproducirse. Luego basta sa-
carlo y recoger los huevos. Algunos autores
introducen cgjitas de plastico inerte al agua llenas
de gravilladentro del acuario principal o placas de
Petri [lenas de canicas. L os peces ponen sus huevos
en dichos lugares.

Lo més habitual es reproducir los peces por pa-
rejas. Se introduce un g emplar de cada sexo en €l
acuario de reproduccién por latardey, trasla pues-
ta, alamafiana siguiente selos separay serecogen
los huevos. Nunca hay que dejar més tiempo alos
ejemplares en el acuario de reproduccion, pues,
aunque no coman, defecaran lacomidaingerida el
diaanterior y, dado el escaso volumen de agua del
acuario de reproduccion, se corre € peligro de que
el amoniaco alcance niveles mortales paraellos.

Pero también se los puede reproducir por trios.
Estos trios pueden estar formados por un macho 'y
dos hembras o por dos machosy unahembra. Cada
sistematiene sus pros.

Si sabemos que determinados ejemplares son
buenos ponedores, |0s podemos reproducir en trios
de un macho con dos hembras. De esta forma po-
dremos conseguir mas o menos el mismo nimero
de huevos que cridndol os por pargjas, pero usando
solo la mitad de tanques de reproduccion, con las
ventajas en ahorro de tiempo que ello conlleva.

Si los peces no son buenos reproductores o nos
interesa mas que ponga el mayor nimero posible
de hembras, aungue sea pocos huevos cada una,
que el nimerototal de huevos (por ejemplo, porque
estamos sel eccionando hembras dependiendo del
fenotipo o el genotipo de los embriones), lo mejor

es hacer trios de dos machosy unahembra. Al estar
las hembras doblemente estimuladas, la probabili-
dad de que pongan aumenta.

En cuanto al nimero de huevos, esa aseveracion
tan difundida que afirma sin ambages que cada
hembra pone doscientos huevos justos y exactos,
es puraleyenda. El nimero de huevos depende del
tamafio de la hembra. L os peces crecen durante to-
dasu vida, asi que una hembra vigja (de un afio)
pondra mas huevos que una joven sencillamente
porgue sera mayor. Tedricamente, las hembras em-
piezan aponer huevos cuando alcanzan los 2.5 cen-
timetros de longitud, pero pondran pocos. Los va
lores que suelen darse oscilan entrelos 50 huevosy
los 3000 por puesta (nosotros nunca hemos visto
unapuestade 3000 huevos, pero asi constaen labi-
bliografia). El valor habitual oscila entre los 100 y
los 300. Una hembra que ponga 100 huevos una
vez ala semana es una hembra magnifica.

En una puesta tipica se encuentraunamezclade
huevos vivos, huevos muertos (reconocibles por
estar blancos) y excrementos. Hay querecogerlosy
limpiarlos. Pararecogerl os suelen usarse coladores
deté. Seechanloshuevosen el colador deté, selos
lavacon aguadel acuario paraque los excrementos
atraviesen laregjillay se los echa en una placa de
Petri Ilena de agua del acuario. No obstante, €l co-
lador de té tiene el inconveniente de ser rigido, lo
cual dificulta echar los huevos en la placa de Petri.
Despuésde probar diversosarticul os, losmés satis-
factorios resultaron ser 1os mismos salabres que se
emplean paracapturar alos pecesadultos. Estos sa-
labres han de ser de malla fina para que no dejen
pasar |os huevos. Laventagja es que son flexiblesy
reversibles, por lo que se puede echar loshuevosen
una placa de Petri Ilena de agua simplemente po-
niendo lared del revés. Ahora han de lavarse muy
bien paraeliminar cualquier huevo que se hayapo-
dido quedar enganchado y evitar quevayaaparar a
otra puestade otralinea, con lo que correriamos el
peligro de mezclar huevos de lineas diferentes. Pa-
raevitar esto, |o mejor es tener un recipiente de
aguacon lejia o agua hipersalinaparameter en ella
los salabresy desinfectarlos.

El lavado de los huevos en el colador detéo €
salabre eliminacasi todos|os excrementos, pero no
los huevos muertos. Pararetirarlosy dejar sélo
huevosvivos, |o mejor es aspirarlos con una pipeta
Pasteur de plastico.
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Loshuevosy los embriones se pueden mantener
en placas de Petri durante los primeros cuatro dias.
Al cuarto dia es cuando los alevines empiezan a
alimentarse, asi que habra que trasladarlos a un
acuario para que crezcan. Las mejores placas de
Petri son las de 50 ml, porque son més profundas
gue las otras. Hay que procurar no echar mas de
150 huevos por placa de Petri. Han de mantenerse
aunos 25 6 28° C, aunque temperaturas algo mas
bajas no los perjudican, simplemente retrasan el
crecimiento. Todos los dias hay que cambiarles el
agua. El cambio més importante de todos es el que
seredizael dial (el siguientealapuesta). Unade
las desventajas del pez respecto al ratén es que ja-
mas hay una supervivencia del 100% de los hue-
vos. Hemos de contar con que algunos se moriran.
Se reconoce a esos huevos muertos por estar blan-
cos. Estos huevos se mueren dentro delas primeras
24 horas. Transcurrido esetiempo, no tiene por qué
morirse ningln huevo mas. La mafiana siguiente a
la de la puesta hemos de retirar esos huevos muer-
tos aspirandol os con una pipeta Pasteur de pléstico
y cambiar el agua empleando siempre agua nueva
del acuario. Como los huevos muertos estarén
mezclados con los huevos vivos, una forma de fa-
cilitar nuestro trabajo consiste en dar un breve giro
alaplaca de Petri para que en su interior se forme
un remolino. Este remolino crea unafuerza centri-
peta que arrastra los huevos justo al centro; pero
como |os huevos muertos tienen menos densidad
gue los vivos, tienden a quedarse en la periferia, lo
cual ayuda adiscriminarlosy aspirarlos mas facil-
mente.

También es facil que salgan hongos en €l agua.
Estos hongos forman un micelio queenlazalosdis-
tintos huevos entre si como una tela de arana.
Cuando se intenta aspirar un huevo muerto, se
arrastran también cinco vivos. Si salen hongos, la
mejor forma de combatirlos es afiadir a agua una
disolucién de azul de metileno a 0.3% tras haber
limpiado los huevos el dia de la puesta. El azul de
metileno no ayuda a que sobrevivan més huevos,
sino a que no salgan hongosy asi facilitar el cam-
bio del dia 1. Como es lucifugo, habra que mante-
ner los huevos esas primeras 24 horas en oscuridad.
Tras estas primeras 24 horas, no es necesario vol-
ver aafiadirlo.

Losalevines salen del huevo al segundo diatras
lapuesta, masno salen todosalavez. En el cambio
de agua de segundo dia nos encontraremos una
mezcladealevinesqueyahan salido del huevo jun-

to a otros que alin permanecen dentro de él, mas
céscaras vacias. Habra que aspirar |as céscaras va-
cias con la pipeta Pasteur cuidando de no aspirar
ningun alevin.

En el cambio de agua del tercer dia, yahan sali-
do todos del huevo. Lamejor formade eliminar las
cascaras vacias que queden consiste en dar un giro
alaplacade Petri, a igual que el primer dia, para
gue se genere un remolino en suinterior cuyafuer-
zacentripetaarrastretanto alosalevinescomo alas
céscarasvaciasal centro. Pero en cuanto se detiene
el remolino, los alevines huyen nadando hasta los
bordes de la placa de Petri, quedando las cascaras
vacias Unicamente en el centro. Asi se pueden reti-
rar facilmente.

Al cuarto dia se desarrollala vejiga natatoriay
los alevines empiezan a nadar y alimentarse. Hay
gue trasladarlos a un tanque conectado al sistema
para que crezcan. Para evitar perder aevines, este
tanque ha de tener unarejillaen el conducto de sa-
lida del agua que impida el paso de los mismos. A
los alevines les gusta permanecer justo bajo la su-
perficie del agua, alimentandose de la comida en
polvo, que flota. No les gustan las corrientes de
agua porqueles obligan agastar un exceso de ener-
gianadando acontracorriente. Por tanto, lacorrien-
te de aguaen este tanque hade ser suavey el extre-
mo del conducto de entrada del agua ha de estar
situado bajo lasuperficie delamismacon el objeto
de impedir que larompa. Lo ideal es que aunque
exista unaleve corriente en la mitad inferior del
acuario, el agua de la superficie (donde se encuen-
tran los alevines) permanezca quieta.

EL CUIDADO DE LOSALEVINES Y LOS JUVENILES

El crecimiento de los alevines es diferencial:
unos crecen méasrapido que otros. Al décimo diade
vida, algunos delos alevines ya han crecido |0 bas-
tante para empezar a comer nauplios de artemiaen
adicion asu comidaen polvo. Conviene, por tanto,
empezar a echarles un par de veces al dia algunos
nauplios. Sabremos que se alimentan de ellos por-
gue podremos ver su vientre transparente de color
anaranjado.

Al decimogquinto dia de vida, todos los alevines
han crecido yalo bastante para alimentarse de nau-
plios, asi que conviene aumentar ladosis. Comolos
nauplios sobreviven varias horas en el agua dulce,
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se les puede echar en exceso y degjar que se vayan
alimentando de ellos en las horas siguientes.

Al vigésimo diade vida se les puede afiadir ala
comidaen polvoy alosnaupliosde artemiaalgo de
comida seca en granul os para peces jovenes.

Al trigésimo dia de vida, podemos dejar ya de
darles lacomidaen polvo, pues todos ellos habran
crecido yalosbastante paraalimentarse delacomi-
daen granul os para peces jévenes.

En algunas ocasiones, hemos observado un ex-
trafio fendbmeno. En algunas puestas casi todos los
peces se desarrollan como hembras y hay poquisi-
mos machos. Esto puedellegar aser un problemasi
setratade unalinealetal en homocigosis. Si es ne-
cesario conseguir heterocigotos de ambos sexos
para conservar lalinea, el que casi solo aparezcan
hembras puede causarnos un transtorno. Pararesol -
ver este problema, es necesario conocer como se
determina el sexo en los danios cebra.

Estaespecie no posee cromosomas sexualesy es
proterogina no funcional (Maack y Segner 2003).
Eso significa que los peces se desarrollan primero
como hembras y luego (algunos) como machos,
pero antes de que a cancen lamadurez sexual.

A las dos semanas de vida ya se observan célu-
lasgerminalesprimordialesen el celomadorsocau-
dal. Esas células se van adesarrollar, en principio,
como ovarios. Ahorabien, entre las semanas quin-
tay undécima se observa que en algunos gjempla-
res esas células se deforman. Esta deformacion se
haasociado con su transformacion paul atinaen tes-
ticulos. Entrela séptimay |a octava semanas de vi-
dayase observan primordios detesticulos. A laun-
décima semana de vida ya pueden observarse
auténticos testiculos con espermatogonias, esper-
matocitosy espermétidas.

Esta transformacién de ovarios en testiculos
puede observarse in vivo en el transgénico vas::egfp,
el cual expresala proteina fluorescente (EGFP) en
los ovarios (Wang et al. 2007).

Maack y Segner (2003) no observaron relacion
entre la transformacion de hembras a machosy el
tamafio de los individuos. Pero Lawrence et al.
(2006) si la observan. Segln estos autores, los ale-
vines de esta especie mejor alimentadosy que, por
tanto, crecen mas rapido, son siempre hembras;
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mientras que aguellos otros peor alimentados serén
lamitad machosy la mitad hembras. Tratan de ex-
plicar este fendmeno aegando que, como las hem-
bras que ponen méas huevos son las de mayor tama-
flo, si en la naturaleza hay un periodo de gran
abundanciade alimento y los peces crecen mucho,
les convendra (empleando el repel ente lenguaj e so-
ciobiol6gico) quedarse como hembras; mientras
quesi hay escasez de alimentosy no pueden alcan-
zar grandes tamafios, esto no tendra tanta impor-
tanciay convendra que haya mas machos (porque
como éstos no se pelean entre si por las hembras,
no necesitan ser lo mayores posible). Esta tltima
afirmacion entra en franca contradiccion con la
aseveracion de Pyron (2003) segun €l cual lashem-
bras prefieren aparearse con los machos de mayor
tamafio. Pero dgjemos este tema aparte ala espera
de nuevas publicaciones que lo aclaren.

L os peces mantenidos a altas temperaturas se
desarrollan casi exclusivamente como machos
(Lawrence et al. 2006). Pero dado que esas tempe-
raturas han de ser superiores alos 35° C, eso ano-
sotros no nos afectara.

En resumen, si sobrealimentamos a nuestros ce-
britas en cautividad, obtendremos casi exclusiva-
mente hembras.

La cosa no se queda agui. Nosotros hemos ob-
servado que las puestas en las que casi sélo apare-
cen hembras son aquellas que se han mantenido en
baja densidad. Nos preguntamos si la densidad en
laque se cuidan los pecestambiéninfluiraen lade-
terminacién del sexo o esto se debera que resulta
inevitable sobrealimentar los tanques que alber-
guen un bajo nimero de gjemplares.

De hecho, nos conviene criar 10s peces a baja
densidad, porque asi creceran antes que los mante-
nidos adensidad alta. Si lanormageneral consiste
en empezar a reproducir |os peces cuando tienen
tres meses de edad, si vemos que crecen rapido po-
demos probar a empezar a criarlos alos dos meses
y medio; aveces, algo antes.

En cambio, si se colocan demasiados alevines
en el mismo tanque, la concentracién de distintas
hormonas que secretan al agua aumenta. Un exce-
so de concentracion hormonal en el aguaimpide el
crecimiento adecuado de los peces. Estos se que-
dan enanos. Seguin parece, esto es un mecanismo
evolutivo que permite la supervivencia de los
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gjemplares en charcas pequefiasy seriahastacierto
punto un fendémeno andlogo alos bonsais.

Laincompatibilidad es evidente: si cuidamos
los peces durante su etapa de crecimiento a baja
densidad, creceran rapido y se haran grandes, pero
sblo tendremos hembras. Si los cuidamos a alta
densidad, habra mas o menos un cincuenta por
ciento de machos, pero creceran despacio eincluso
es probable que se queden enanos.

La solucién que nosotros proponemos para re-
solver este problema consiste en mantener los ale-
vines a alta densidad hasta que cumplan las siete
semanas de viday su sexo esté ya determinado. A
partir de esa fecha ya podremos separarlosy man-
tenerlos a baja densidad, dandoles alimento en
abundancia, paraque crezcan deprisay alcancen en
poco tiempo un buen tamario.

Puede ocurrir que enlas primeras puestas de una
hembratodos | os huevos estén muertos. Esto no es
motivo de preocupacion. Probablemente se debaa
gue en muchas especies la maduracion de los ins-
tintosy lade los 6rganos valigeramente desacom-
pasada. Si € instinto de cortgjo y puesta de huevos
madura antes que el aparato genital, sera normal
gue los huevos se mueran. Esto se corrige esponta-
neamente tras unas pocas puestas.

EL BIENESTAR

Una interesante cuestion es como saber que el
pez se encuentra bien, que no sufre. Es evidente
gue no podemos preguntarselo. La respuesta es:
observando su aspecto y su comportamiento. Un
pez sano tendra unos colores brillantes, aletas des-
plegadas, se mantendré en posicion horizontal enla
columnade aguay a nadar no haragiros.

* El sintoma més evidente de que € pez no
seencuentrabien eslaposicion delasale-
tas. Estas han de permanecer desplegadas.
Un pez con las aetas plegadas no esta sa-
no, aungue no muestre otros signos de en-
fermedad.

« Otro sintoma muy evidente es la natacion.
Si el pez nada haciendo tromposy giros
sobre el gje longitudinal, es que tiene una
infeccidn bacteriana.

» Otro sintoma de infeccion bacteriana muy
frecuente son las |lagas sobre la piel. En

este caso, €l sistema que usamos es €l si-
guiente: colocamos el pez o peces que
dentro del mismo tanque presenten llagas
sobre la piel en un tanque muy limpio lo
antes posible. Los peces enfermos estan
desganados, asi que no suelen comer co-
mida seca, por 1o que se debilitan. Noso-
troslos alimentamos transitoriamente sélo
con naupliosde artemiavivos. Esto los es-
timulaacomer, con lo que ganan defensas.
Haciéndolo asi, a dia siguiente ya se nota
lamejoria, y al cabo deunospocosdiaslas
|lagasyahabréan desaparecido y podravol-
ver ajuntarsel os con sus comparieros.
También es un sintoma muy claro el que
permanezcan con | as aletas plegadas posa-
dosen un rincon del acuario.

Otro sintomamuy claro son |os peces muy
delgados y con el cuerpo deformado. La
tubercul osis presenta estos sintomas, pero
no hay que alarmarse. También pueden ser
producidos por la capilariasis 0 unainfec-
cion del digestivo.

Otro sintomaesla hidropesia. Lahidrope-
sia es un sintoma de estrés consistente en
un aumento de lapresién delosfluidosin-
ternos del pez que hace que las escamas se
gueden «de punta». Los ingleses aesto lo
Ilaman «piel de lagarto». El pez dala cu-
riosaimpresion detener las escamas eriza-
das, como los pelos de los mamiferosy las
plumas de las aves asustados. Nosotros
hemos detectado habitual mente hidrope-
sia en tanques que por descuido se habian
ensuciado mucho. Una vez limpio el tan-
que, al cabo de unas pocas horas la hidro-
pesiaya ha desaparecido.

Si notamos unagran cantidad de peces con
laespaldadeforme, posiblementeesquela
alimentacion que les estamos dando sea
deficitariaen vitaminaC.

El enriquecimiento

Losanimales en cautividad disponen de muchos
menos estimulos que los que viven en libertad. Un
animal en libertad debe buscar comida, defenderse
delos depredadores, etc. A un animal en cautividad
yase le proporciona la comiday se lo defiende de
los depredadores. Ademas, en un animalario los pa-
rametros medioambiental es, tales como latempera-
tura, yaestan controladosy suelen ser invariables.
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Todo esto redunda en una pérdida de calidad de
vida de los animales. Especialmente aquellos ani-
males con capacidad para aburrirse, como los mo-
nos o los perros, pueden llegar a sufrir en una cau-
tividad demasiado estricta.

L os animales menos inteligentes, como los pe-
ces, sufren menos debido a este motivo quelos ma-
miferos.

L as técnicas de enriquecimiento medioambien-
tal consisten basicamente en proporcionar alos
animal es estimul os desencadenantes de sus com-
portamientos instintivos. Un animal podra desen-
cadenar sobre un objeto un comportamiento instin-
tivo concreto si ese objeto tiene en comdn con un
desencadenante natural suficientes caracteristicas
como paramimetizarlo. En el caso de los peces, €l
enriguecimiento ambiental es especialmente im-
portante en aquellas especies ligadas al sustrato,
como |os peces gato o los peces de arrecife. Un pez
queen lanaturalezase encierraen laarenadel fon-
do puede sufrir en cautividad si no sele proporcio-
na arena para enterrarse. Los que viven en cuevas
necesitan obj etos con las suficientes caracteristicas
en comuln con una cueva para mimetizarla (por
ejemplo, trozos de tubo cortados por lamitad, cés-
caras de coco, ladrillos, etc.).

L os danios cebra son una especie poco ligada al
sustrato. Una forma de enriquecimiento podria ser
permitir un descenso nocturno de la temperatura
del agua. No obstante, esto redundara en un creci-
miento mas lento de nuestros peces (Schaefer y
Ryan 2006).

L as técnicas de enriquecimiento para esta espe-
cie estan més bien relacionadas con la estructura
social, laaimentaciony lareproduccion.

-Laestructurasocial

Yasabemos que el danio cebraes un pez queen
lanaturalezavive en cardimenes. Latécnicade en-
riguecimiento mésintuitiva consiste en mantenerlo
en el mismo tanque con otrosindividuos delamis-
ma especie.

A veces no queda mas remedio que mantener
g emplaresaislados en un tanque paragenotiparlos,
seleccionarlos o mantenerlos en cuarentena. Estos
individuos aislados han de estarlo sdlo de forma
transitoria, nunca permanente, preferentemente en
cubetas de paredes trasparentes anexas a otras cu-
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betas llenas de peces para que, a menos, puedan
verlos através delas paredes.

En cardimenes numerosos jamas se observan
agresiones entre los distintos individuos. Solamen-
te cuando se mantienen dos individuos aislados en
un tanque puede uno de ellosacosar al otro. Si seda
estasituacion, lo mejor es separarlosy mantenerlos
en tanques anexos a otros I1enos de peces. Si resul-
tafactible, una solucién mejor consiste en introdu-
cir otros ejemplares en el mismo tanque. Entonces
finalizan las agresiones. Ruhl y McRobert (2005)
demostraron que las hembras prefieren los cardu-
menes lo mas grandes posible, independientemen-
te de la composicion sexua de los mismos, mien-
tras que los machos prefieren los cardimenes en
los que haya hembras, independientemente del ta-
mafio de los mismos. En cautividad no quedara
mas remedio que mantener en humerosas ocasio-
nes |os sexos separados. No obstante, siempre po-
dremos colocar anexos los tanques con machos y
hembras para que puedan verse mutuamente. Dado
gue setratade unaespecie social, unaaltadensidad
de peces dentro del tanque no ocasiona un proble-
ma psicol 6gico alos mismos; pero si puede ocasio-
nar problemas précticos al cuidador.

Laprincipal ventaja de mantener alos peces en
unaaltadensidad dentro del tanque estribaen el he-
cho de que, en general, setiende a sobrealimentar a
los animales y los restos de comida caen a fondo
del tanque, donde se pudren. Los tanques con una
alta densidad de peces se mantienen mas limpios
que aquéllos en los que hay una baja densidad por-
que los peces aprovechan mejor lacomida.

Laprincipal desventaja de mantener alos peces
en una alta densidad dentro del tanque tiene dos
vertientes: los peces jovenes no crecen bien, como
ya explicamos, porque la ata densidad hormonal
en el agualo impide; se quedan enanosy no sere-
producen bien. En el caso de peces adultos, la pro-
babilidad de que los individuos se transmitan unos
aotros unaenfermedad es mayor.

Con €l sistema que empleamos en e CNB, con-
sideramos que lo Optimo es mantener 10 gjempla-
res adultos en tanque de 2.5 litros y entre 20 y 30
gemplaresenlosde9litros.

-Laalimentacién
Una cosa es que la alimentacion sea nutritivay
otradiferente que sepabien. Lacomidasecaque se
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le da a los peces resulta Optima desde €l punto de
vista nutricional, pero sospechamos que los peces
solo lacomen por estar hambrientos, no porque re-
almente les guste. Cuando se proporciona comida
vivao congeladaalos animal es, éstos se abalanzan
sobre ella con notablemente més voracidad que so-
brelacomidaseca. Unaformade enriquecer ladli-
mentacion delos peces consiste en darlesgolosinas
en forma de comida viva o congelada. Esto resulta
especia mente aconsejable en el caso de los repro-
ductores. El aporte de comidavivao congeladalos
estimula para la reproduccion. Estas golosinas no
necesitan ser muy completas nutricionalmente; su
funcion no es la nutricién, sino la estimulacion.
Nosotros |es damos a todos nuestros peces en edad
de crecimiento y alos adultos que vamos a repro-
ducir esatarde abundantes nauplios de artemia.
Otras alternativas son: dafnia congelada, larva de
mosquito congelada (en algunos paises se haintro-
ducido estaespecie paracombatir lamalariapor ser
grandes comedores de larvas de mosqguito), artemia
adulta congel ada, gusanos tubifex congelados, etc.
Lo importante es que las particul as de alimento se-
anlo suficientemente pequefias paraquelosanima-
les puedan tragarlas.

Recordemos ademas que en el estudio sobre la
alimentacién de estaespecieen libertad McClure et
al. descubrieron que el 91% del contenido estoma-
cal de los gjemplares muestreados consistia en in-
sectos, principalmente terrestres. Seria interesante
probar a cultivar moscas del vinagre con alas atro-
fiadas como enriquecimiento para esta especie.

Dada la gran cantidad de huevos que ponen los
danios cebra, es habitual que no se necesiten todos
y sobren algunos. En este caso, pueden usarse |os
sobrantes paraaimentar alos adultos. Esta especie
esconocidapor ser unagran devoradorade huevos,
éstos son nutritivos'y un buen alimento.

Otraposibilidad son las papillas caseras. Se pue-
de hacer una papilla mezclando y triturando con
una picadora de cocina o unabatidora: gamba, me-
jillén, calamar y pescado de agua dulce, como tru-
cha (por ser rico en &cido omega 6). Se divide en
porciones pequefias, |as cuales se aplastan parafor-
mar una capa muy fina, se envuelven en papel de
aluminio y se mantienen en el congelador. Para
dérselo alos peces, se parte con los dedos una por-
cion de tamafio adecuado, se dejaque descongeley
seledaalos animales. El Gnico problema que tie-
nen estas papillas caseras es que suelen ensuciar el
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agua mas que la comida seca, asf que conviene re-
tirar losrestos sin comer.

-Lareproduccién
La mayor parte del enriquecimiento social de

estos peces valigado alareproduccion. No nos ex-
tenderemos, ya que ya hemos hablado deelloen el
capitul o correspondiente. Tan solo recordar quelos
desencadenantes que podemos emplear para esti-
mular a nuestros animal es son: alimentacion abun-
dante el diadel cruce, luz del amanecer, acuario de
reproducci6n de poca profundidad de agua, plantas
acuaticas artificiales y, sobre todo, un chorro de
aguafria

Recordemos también que se puede inducir lare-
produccién introduciendo en un acuario en el que
haya numerosos machos y hembras una placa de
Petri [lenade canicas, unacgjitadeplastico llenade
canicas o gravilla o un pequefio acuario de repro-
duccién que contenga plantas acudti cas de pl asti co.

EL MARCADO DE LOS PECES

A diferenciadelostejidos de los mamiferos, los
tejidos de los peces regeneran si se los dafia. Ello
impide que se puedan marcar mediante agujeros,
como se hace con los ratones. Si hiciésemos un
agujero, por gemplo, en una aleta, a cabo de me-
nos de una semana ya no tendriamos agujero. Los
peces no se marcan individual mente, se marcan los
tanques en los que viven. Esto nos obliga a tomar
unaserie de precauciones parano confundir las es-
tirpes: poner una etiqueta identificativa en todos
lostangues de manteni miento con peces. Poner una
etiquetaidentificativa en todos los tanques de re-
produccion con peces. Poner una etiqueta identifi-
cativa en todas las placas de Petri que contengan
huevos o alevines. Jamés tener destapada méas de
una placa de Petri que contenga huevos o alevines
a mismo tiempo.

Un acuario de criade estosanimaleshade prever
tangues para poder alojar ejemplares individual-
mente. No obstante, conviene tener a estos indivi-
duos aislados el menor tiempo posible para evitar
gue se estresen. Estostanques son paramantener en
ellos alos peces transitoriamente (mientras se los
genotipa o selecciona) no de formahabitual.

En general, adiferenciadelo que ocurre con los
ratones, no resulta practico individualizar alos pe-
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Ces, porgue como ponen tantos huevos, en seguida
tendremos cientos de jemplares con el mismo ge-
notipo. Lo habitual es mantener estos ejemplares
con el mismo genotipo viviendo juntos en un tan-
que.

Cada cubeta ha de tener dos tipos de etiquetas:
etiquetas de identificacion y etiquetas de alimenta-
cion (figuras).

L asetiquetas deidentificaci on que nosotros usa-
mos son etiquetas rectangulares blancas adhesivas
delasempleadas habitualmenteen oficina. Enellas
se escribirén con tinta resistente al agua, como mi-
nimo, el nombre de la estirpe y la fecha de naci-
miento delos giemplares. Si el tanque contiene so-
lo peces de un solo sexo, también se hara constar.
Ademés, se puede incluir alguna aclaracion, como
el nombre del cientifico quetrabajacon esaestirpe.

Como complemento a estas etiquetas identifica-
tivas, se puede llevar una base de datos en €l orde-
nador.

Dado que esas etiquetas van pegadas a la parte
frontal del tanque, han de ser pequefias para poder
ver alos g emplares que hayaen el interior. Por eso
han de contener pocos datos. No resulta préctico,
por gemplo, incluir en las mismas si 10s peces son
mutantes o transgénicos, pues eso yalo sabe el in-
vestigador quetrabajeconellosy al técnico del ani-
malario le daigual. Es mejor incluir ese dato en la
base de datos.

L as etiquetas de alimentacion que nosotros usa-
mos son etiquetas circulares autoadhesivas de co-
lores de las usadas comUnmente en oficinas. Cada

color simboliza una clase de comida. La persona
encargada de alimentar alos peces simplemente ha
de afiadir en cadatanque laclase de comidaquein-
diquen las etiquetas.

En nuestro caso, 10s colores son:
« Verde: comidaen polvo paraalevines
e Amarillo: pocaartemia
¢ Rojo: muchaartemia
 Azul: comidaen granul os para peces jove-
nes

¢ Blanco: comida en granulos para peces
adultos

Si un tanque tiene una etiquetarojay otrablan-
ca, cualquier persona sabra que a esos peces hay
gue alimentarlos con comida seca para peces adul-
tos més abundante artemia. Para facilitar la tarea,
esas mismas etiquetas estan pegadas en cada reci-
piente con comida. Ademas, hay hojas explicativas
pegadas en | as paredes de la habitacion.

A medida que los alevines crecen, hay que cam-
biarleslacomida. Por ello resultamuy practicolle-
var una agenda en la que se apuntaran en qué fe-
chas hay que cambiar las etiquetas de |os tanques.
Nosotros apuntamostodos estos datos el mismo dia
delapuesta.

Cuando se cruzan los peces, hay que escribir el
nombre de la estirpe que se esta cruzando en una
etiquetay pegarlaal tanque de reproduccion. Hay
que hacer esto en todos |os tanques de reproduc-
cion que se estén empleando. Asimismo, hay que
pegar una etiqueta en la que se haga constar la es-
tirpey lafecha de nacimiento en cada placa de Pe-
tri que contenga huevos. Como lo més practico es
pegarlas sobre latapa, nunca hay que tener mas de
unaplacade Petri destapadaa mismo tiempo, pues
€l riesgo de confundirse a colocarlas es muy ato.
Estas placas de Petri pueden reutilizarse previo ba-
fio en una disolucion de agua con lejia o agua hi-
persaina.

EL GENOTIPADO

Se puede genotipar muy facilmente alos peces
extrayendo DNA a partir de trozos de aleta o de
embriones enteros. Hastael momento, hosotros so-
lo hemos extraido DNA apartir de trozos de aleta.
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L osdanios cebra pertenecen alaclase delos ac-
tinopterigios. Esto significa que poseen aletas ra-
diadas. L os radiostienen dos origenes: algunos son
de tejido 6seo y otros de tejido cartilaginoso. Los
primeros se caracterizan por ser durosy monorré-
meos. Proporcionanrigidez alasaletasy suelen en-
contrarse en su parte delantera. Los segundos son
birrameos y blandos, proporcionan elasticidad ala
aleta. Son losradiosmésabundantes. Laformamas
fécil de conseguir DNA es a partir de la aleta cau-
dal. Simplemente se corta la aleta caudal haciala
mitad de sulongitud, alli dondelosradios cartilagi-
nosos empiezan a bifurcarse. Esta zona carece de
nervios, asi que a pez no le duele; tampoco sangra
Yy regenera en una semana. Los peces no dan mues-
tras de sentirse molestos tras €l corte de aleta cau-
dal.

VVamos aexplicar el protocolo que usamos noso-
tros, el cual permite cortar una buena cantidad de
aletas en poco tiempo.

-Materiales
* unaplacade Petri profunda
e un bisturi
e tricaina
e etiquetas 'y un rotul ador
* unas pinzas
* tubos de pléastico paraechar en ellos € tro-
zo de deta cortado

» tanques individuales para albergar alos
peces mientras se los genotipa

-Método

Se selecciona a los individuos que se va a ge-
notipar. A cada uno se le debe dar un simbolo pa-
ra reconocerlo (por ejemplo, un nimero o un co-
digo de letras y nameros). Se escriben esos
simbolos en las etiquetas y se pega cada una en
cada tanque que se vaya a usar paraalbergar a ca-
dapez por separado. Se dejaesostanquessin tapa.
Se escriben 1os mismos codigos en cada uno de
lostubos en los que se vayan ameter lostrozos de
cola. También se los deja destapados y dispuestos
en orden.

SellenadeagualaplacadePetri y sedisuelvela
tricainaen ella. Se traslada un nimero pequefio de
peces (por ejemplo seisu ocho) alaplacade Petri y
selecolocalatapa

Cuando |os peces se hayan dormido (se quedan
panzaarriba), se quitalatapaalaplacade Petri, se
lacolocasobre lamesaen laque estemostrabajado
con €l borde hacia abajo, con las pinzas se coge
un pez por laaeta caudal, selo sacasin miedo fue-
radel aguay selo depositaen seco sobrelacarasu-
perior delatapadelaplacade Petri. Se cortalaale-
ta caudal del pez hacialamitad de su longitud con
el bisturi. Ahoratendremos sobre latapade lapla-
cade Petri, por un lado el trozo de colay, por otro,
€l resto del pez dormido. Sellevatodo sobre el tan-
gue destapado que vayaaabergar aese pez. Sein-
clinalatapa de la placa de Petri del lado en el que
esté la cabeza del pez. El pez se deslizara sobre la
mismay caeraa agua, donde se despertaraal cabo
de unos segundos. El trozo del cola, por e contra-
rio, se quedara pegado alatapa de |a placade Petri
gracias alatension superficial generada por una
gota de agua que siempre se forma. Setapa el tan-
gue con €l pez y se conecta el sistema de circula-
cién de agua. Con las pinzas se recoge €l trozo de
colay seintroducen en el tubo que tenga escrito €l
mismo codigo que el tanque en el que hemos echa-
do el pezy secierra

Esta operacion se repite por cada uno de los
gjemplares.

El DNA se puede extraer usando un protocolo

de extraccion de DNA de colas de raton. La PCR
salemuy bieny labandase ve muy clara.

EL ENViO DE PECES POR CORREO Y LA ACLIMATACION

Lo mésimportante alahora de enviar peces por
correo es asegurarnos de que vigjen, tanto en el
avion como en los camiones de reparto, alamisma
temperatura a la que van habitualmente |as perso-
nas. Con eso basta para asegurarnos de que lleguen
vivos adestino.

Paraenviar huevos o a evines por correo pueden
emplearse botellas de plastico de cultivos. Como la
mayoria de los huevos se mueren antes de las 24
horas, conviene esperar ese tiempo para hacer el
envio (lo optimo es hacer el envio a segundo dia
trasla puesta). Los huevos se tratarén con lgjia pa-
raevitar enviar con ellosparasitossiguiendo el pro-
tocolo habitual. Como |os peces se quedan muy de-
bilitados tras el tratamiento con lgjia, no pueden
eclosionar, no tienen fuerza, por lo que conviene
afadir pronasa paradisolver el corion.
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Labotellasellenarade agua hastalamitad y en
ella se depositaran los alevines. Para estar seguros
de que no enviamos ningun parasito con los alevi-
nes, podemos usar medio de embriones o, mejor
alin, agua del sistema ligeramente hervida en un
microondas.

Con un rotulador detintainalterable se escribira
en labotella el nombre de lalineay lafechade
puesta de los huevos.

Esta botella se introduciré en una caja de porex-
pan con bolas en su interior parafijarlabieny evi-
tar las sacudidas bruscas. La caja se cerrara con
cintaaislante.

El transporte suele producir un retraso en el de-
sarrollo de los embriones, porque pasan frio.

Si recibimos nosotros el envio debemos aclima-
tar alos alevines siguiendo | os siguientes pasos:

Sacaremos |la botella de la caja de porexpan,
abriremos el tapdn paraque entre el oxigeno del ai-
reeintroduciremoslabotellaen el acuario paraque
vayaabsorbiendo e calor del aire.

Poco a poco, afiadiremos chorritos del agua de
nuestro sistema en la botella para que los alevines
se vayan acostumbrando paulatinamente a sus ca-
racteristicas fisico-quimicas.

Al cabo de unao dos horas, echaremos el conte-
nido completo de la botella en uno de nuestros
acuarios y conectaremos la circulacion del agua a
unaintensidad baja.

Como losaevinestendran un retraso en el desa-
rrollo, no podemos fiarnos de la fecha de la puesta
para empezar a alimentarlos; esperaremos a que
floten bajo la superficie del agua, consideraremos
que ese diaes el nlmero 4 trasla puestay empeza-
remos aalimentarlos de forma habitual .

Paraenviar alos adultos usaremos las bolsas de
plastico que se emplean en lastiendas de acuariofi-
lia. Esas bolsas son muy resistentes, impermeabl es,
atasy estrechas para poder cerrarlasbieny notie-
nen esguinas en las que se puedan quedar atrapados
|os peces.

Se llena |la bolsa de agua tan sdlo unatercera o
cuarta parte y se introducen los peces en ella. El
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resto delabolsasellenacon aire atmosférico o con
oxigeno puro.

Siempre se aconsgja, en lamedidadelo posible,
Ilenarla con oxigeno puro. Se coloca labocade la
espitadelabombonade oxigeno dentro delabolsa,
cerrdndola bien con ésta. Se abre lallavey se dgja
gue se llene de oxigeno hasta que la bolsa esté in-
flada. Se sacala espitadel oxigeno, se cierrarapi-
damentelabolsay sele dan varias vueltas con una
goma eléastica. Para asegurarnos de que no pierda
agua, sele dalavuetay se comprueba que no go-
tee.

Si no disponemos de oxigeno, habra que llenar-
lacon aire atmosférico. Se dgjalabolsade pie con
la boca bien abierta. Con un movimiento veloz se
cierralabocade la bolsalo més répidamente posi-
bley sele dan varias vueltas de goma el astica. Asi
quedarainfladadeaire.

La bolsatambién se mete en una caja de porex-
pan con bolas para que no reciba sacudidas.

Es muy importante mantener alos peces que se
vayan aenviar el diaanterior o los dos dias anterio-
resal envio en ayunas paraque no defequen dentro
delabolsadevigje. Ello podriaredundar en un au-
mento excesivo de amoniaco que mate alos peces.

Si el cientifico encargado del envio insiste en
gue hagamos el envio deinmediato, hay que negar-
sey esperar ese dia o esos dos dias de demora.

Si recibimos nosotros |os peces, introduciremos
labolsaen € acuario para que vayaabsorbiendo la
temperaturadel airey echaremos pequefios chorros
de agua de nuestro sistema para que los peces se
acostumbren alas caracteristicas de nuestra agua.

Habra que introducir estos peces en un tanque
de aclimatacién, mal Ilamado de cuarentena, sepa-
rado de la circulacién general del agua, y compro-
bar que en los dias siguientes |0s peces no desarro-
[len ninguna enfermedad antes de pasarlos al
sistema definitivo. El objetivo de la aclimatacion
es acostumbrar alos nuevos peces alas caracteris-
ticas fisico-quimicas del agua del nuevo acuario 'y
permitirles recuperarse del estrésdel vigje.

Pese alo que se diga en la literatura algo anti-
cuada, no hay que mantener alos peces en el acua-
rio de aclimatacion amayor temperaturadelausua
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para que cuaquier enfermedad que porten en esta-
do latente se exprese ni hay que echar en el agua
ningun medicamento preventivo.

FORMAS DE MATAR UN PEZ

El que los peces no chillen, no significa que no
sufran ni sientan dolor. Al manipularlossiemprere-
sulta aconsejabl e anestesiarlos con tricaina. Para
ello se echalatricainaen el agua en ladosis reco-
mendada.

Una sobredosis de tricaina puede servir para
matar alos peces de formaindolora

El mismo efecto lo hace el frio. Los animales
exotermos no reaccionan ante el frio como lo ha-
cen los endotermos ni presentan sus mismas reac-
ciones (por gemplo, no tiritan). Simplemente,
adaptan su temperaturainternaala externay se
guedan dormidos. Otra forma de anestesiar a los
peces es mediante aguafriao hielo. Si latempera-
tura sigue descendiendo hasta el extremo de que
afecte a sus Grganos vitales, los animales moriran
sin sufrir dolor.

También selos puede decapitar. Paraello prime-
ro habra que anestesiarlos con tricaina o frio.

UNA JORNADA DIARIA

Las luces del acuario del Centro Nacional de
Biotecnol ogia se encienden alas nueve delamafia-
na. Yo llego poco después.

Lo primero que hago es comprobar en los moni-
toresel pH y lasalinidad del agua, y lapresion en
los distintos mandmetros.

Después echo un chorro de aguafriaen aquellos
acuarios en los que hay peces reproduciéndose y
retiro laplaca separadorade plastico en caso de que
selahaya colocado.

Tras eso, compruebo en mi agenda los cambios
de etiquetas de alimentaci én que hay que hacer ese
dia.

L uego recojo los nauplios de artemia. Para ello
retiro la piedra porosa, con lo que los nauplios se
iranal fondo del artemieroy lascascarasvaciasala
superficie, abrolallavey dejo quelasartemias cai-

gan poco apoco en un recipiente junto con su agua
salada. Cuando ya han salido todas, limpio losres-
tos de cascaras vacias del artemiero con agua del
grifo, echo en é de nuevo las artemias y pongo de
nuevo la piedra porosaparaque el aguacircule.

Ahoradoy de comer alos peces su comidaseca.
Tras ella, recojo algunos naupliosy os reparto en-
trelos pecesen crecimientoy losreproductoresque
vayaa poner por latarde. EI motivo por € cual les
doy la comida seca en primer lugar y los nauplios
en segundo, se debe a que alos peces |os nauplios
lesgustan més quelacomidaseca. Asi, primero co-
men la comida seca porque estan hambrientosy en
segundo lugar comen la artemiaporque les estimu-
lay lesgusta. A lo largo del dia alimentaré asi va-
rias veces alos animal es en periodo de crecimiento
y alos reproductores que vaya a usar ese dia.

L o siguiente consiste en supervisar uno aunoto-
dos los acuarios y cambiar las rejillas protectoras
gue impiden quelos peces se escapen que se hayan
atorado de suciedad. Lavo las que he retirado con
aguadel grifoy lasdejo unas horas en un recipien-
te lleno de agua con lgjia 0 agua hipersalina. Des-
pués las lavaré bien con aguadd grifoy lasdgjaré
secando hasta que | as necesite de nuevo.

Tras eso, devuelvo alos peces reproductores a
sus tanques habitual es, recojo los huevos que ha-
yan puesto y los coloco en placas de Petri identifi-
cadas mediante etiquetas con € nombre delaestir-
pe de pez y lafecha. No mas de 150 huevos por
placa de Petri. Limpio esas placas de Petri retiran-
do los excrementos y |os huevos muertos (si es ne-
cesario afado azul de metileno y los tengo las pri-
meras 24 horas en oscuridad para evitar el
crecimiento de hongos) y también las de los naci-
mientos de los dias anteriores, retirando los huevos
muertosy cambiéndoles el agua.

Ahoralimpiolosresiduos sélidos pesadosdelos
tanques aspirandolos con un sifén. Lo hago acuario
por acuario y puede llevar un rato largo. Si hay a-
gun pez muerto, lo retiro.

Tras eso, limpio completamente todos los tan-
gues de unafila de las estanterias. Echo |os peces
en otro tanque, limpio todas las paredes y € suelo
del tanque sucio empleando un pafiuelo de papel (la
ventajade usar €l pafiuelo y no una esponjaes que
después de limpiar cada tanque € pafiuelo vaala
papelera, no se usa el mismo pafiuelo para mas de
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un tanque, con lo que se reduce €l riesgo de trans-
mitir gérmenes entre unos 'y otros), 1o aclaro con
aguadel grifoy vuelvo aechar los pecesen él.

Tras esto, aprovecho para hacer trabajo de labo-
ratorio, seleccionar peces, etc. Hasta después de la
comida.

Por latarde, a partir de las cuatro, alimento de
nuevo atodos |os peces, limpio las tapaderas de to-
dos los tanques de los residuos de comida que se
hayan podido quedar pegados, preparo |os tanques
de reproduccién, coloco en ellos alos reproducto-
res, superviso de nuevo los controles de pH y sali-
nidad, cambio los prefiltrosy losfiltros de bolsa si
es necesario, preparo las mezclas de agua con sal o
agua con hidréxido sodico de los contenedores si
hacefaltay friego el suelo.

Asi terminami jornada con |os peces.
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VARIOS

INSTALACIONES DE ZEBRA FISH UBICADAS EN EL
ANIMALARIO DEL PARC RECERCA BIOMEDICA DE
BARCELONA (PRBB

Juan Martin-Caballero DVM, PhD.
Director of Laboratory Animal Units. Barcelona Biomedical Research Park
Doctor Aiguader, 88. 08003 Barcelona. Spain

sstema principal de zebrafish. Se puede obser-
var la disposicion delostanques, lostanques

e i by | colectores abajo y d filtro biolégico (lecho flui-
it L B i ~  dodearend) aladerecha

Pasillo de senvicio del sstema principal de zebrafish. A

; fondo se puede observar |as unidades de damosisinversa
Sstema de dosificacion de quimicos en € Sstema de zebrafish, que consta de que renuevan € agua diariamente, assgurando la calidad
sondas, tanaues dosificadores y bombas pulsétiles, que permiten € gjuste auto- dd agua.
mético de los parametros.
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WEB

Legislacion, CEEA

VALORACION DE LA WEB “ZEBRAFISH
INFORMATION NETWORK”

HTTP://ZFIN.ORG

El Dr. George Streisinger, cientifico de la Uni-
versidad de Oregon, decidié emplear a pez cebra
en estudios de genéticay desarrollo de vertebrados
aprincipios de los afios setenta.. A pesar de que, de
formatradicional se vienen utilizando otros orga-
nismos, son varias las razones que hacen de zebra-
fish un modelo ideal:

» Como es un vertebrado esta més relacio-
nado con los humanos que otros model os
generalmente utilizados (Caenorhabditis,
Drosophila, etc). Los modelos invertebra-
dos son validos en comparaciones a nivel
celular o bioquimico.

Facil mantenimiento, manipulacién (expe-
rimentos de transplante) y observacion.

« Las hembras ponen gran cantidad de hue-
vos (importante en estudios genéticos).

« L os embriones son transparentes, se desa-
rrollan con rapidez y contienen menor
cantidad de células en comparacion con
otros embriones de vertebrados, con lo
gue es muy fé&cil rastrear el desarrollo de
céulasindividuales.

Debido aque en los Ultimos afios ha aumentado
notablemente el interés por utilizar este modelo
(yaseade formaexclusivao como modelo paral e-

Revision pdgina web:
Isabel C. Rolldn Delgado
(CABD)

l0), surge la necesidad de crear una herramienta,
acorde con latecnol ogiaactual, que sirvacomo ve-
hiculo de intercambio de informacion entre los
profesionales del sector. Bajo esta idea nace en
1994 ZFIN; araiz de un congreso sobre genéticay
desarrollo en zebrafish (Puerto de Cold Spring).
ZFIN esuna base de datos on-line, y entre sus obje-
tivos destacan los siguientes:

» Convertirse en una base de datos de uso
genera paraloslaboratoriosqueutilizan a
zebrafish como model o.

» Apoyar y desarrollar informacion relativa
aeste model o (en cuanto agenética, gend-
micay desarrollo serefiere).

» Mantener informacion actualizada, pues
sblo asi puede ser un instrumento eficaz
paracientificosy técnicos.

* Relacionar lainformacion disponible con
la existente en otras bases de datos de di-
ferentes organismos model os (incluyendo
también al hombre).

* Facilitar el uso de zebrafish como modelo
parael estudio delabiologiahumana.

» Satisfacer las necesidades de la comuni-
dad cientifica (recopilando lainformacion
gue avecesresultatan dispersa).
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De entre todas | as posibilidades que ofrece, las
mas llamativas y por consiguiente, las mas valora-
das por los cientificos son:

* Ladisponibilidad de datosrelativos a: mu-
tantes, genes, lineas concretas, etc.

« Laposibilidad de consultar on-line un ma-
nual bastante completo sobre el uso de ze-
brafish.

* Laposibilidad de localizar publicaciones
muy diversas relativas a zebrafish.

« El poder contactar viamail con profesio-
nales de lamateria.

En estrecha colaboracién con ZFIN trabaja el
ZIRC (Zebrafish International Resource Center) fundado
por el Instituto Nacional de Salud. El ZIRC facili-
ta, entre otras cosas, la consulta de especies exis-
tentes (ya sean “wild type” o mutantesy da una
idea de como conseguirlas)y servicios para€ con-
trol del estado sanitario de unainstalacion...ademés
de proporcionar informacin interesante rel aciona-
dacon dicho modelo. Otradelas aportacionesmés
relevantes es la del propio Instituto Sanger, en
Cambridge, encargado de la secuenciacion del ge-
nomade zebrafish.

Labasededatos se actualizadiariamente (litera-
tura diversa, publicaciones, contactos con empre-
sas distribuidoras de productos deinterés...). A pe-
sar de que haya personal dedicado especificamente
aestacuestion, seinstaaloslaboratoriosaque, por
medio de una persona responsable, contribuyan a
esas actualizaciones periédicamente. Paraello dis-
ponen de unaclave de acceso que han de solicitar al
responsable de la gestion de laweb.

En el marco central delapégina, aparecenlossi-
guientes apartados:

» Mutants/Transgenics: parala blisqueda
demutacionesy lineastransgénicasen ba-
se al nombre de un gen asi como su locali-
zacion en €l mapa o fenotipo.

» Wild-Type stocks: listado con las lineas
silvestresdel pez cebra asi como unabre-
ve descripcion.

» Genes/M ar ker /'Clones: busqueda de ge-
nes, marcadores, clones, nimero de acce-
so, LG, secuenciatipo, etc.

» Gene Expression: busgueda de: patrones
de expresion por €l nombre de un gen, es-

tadio del desarrollo, estructura anatémica,
etc. Este es quizas uno de los apartados
mas |lamativos por la cantidad de figuras
gue muestran y por lainformacion dispo-
nible para un gen en concreto. Algunos de
los apartados mencionados con anteriori-
dad conducen basicamenteal mismositio.

* BLAST: aineacién de secuenciasy com-
paracion de la base de datos ZFIN con
otras bases de datos relacionadas con ze-
brafish.

* Publications: bisqueda de publicaciones
por autor, titulo, palabras clave....

« People/L aboratories: laboratorios y per-
sonas de contacto relacionadas con lain-
vestigacién en este modelo.

« Companies: busgueda de compafiias que
distribuyen o fabriquen acuarios, filtros,
sistemas de 0smosis reversa, etc.

* Buscador: que dirige de manera directaa
lacuestion planteada.

Dentro de una serie de categorias mas amplias,
sepueden localizar informacion referente a: of ertas
detrabajo, jornadas, cursosy congresos, un foro de
discusion (donde seintercambian opiniones, proto-
colos, técnicas, novedades, etc.), referenciaaotras
bases de datos de peces dif erentes a zebrafish utiliza-
dos en investigacién, enlaces a multitud de glosa-
rios on-line; algunos de ellos muy interesantes (The
Zebrafish Anatomical Dictionary, The Zebrafish Devel opmen-
tal Staging Series, The Glossary of Genetic Terms)...y asi
con otros tantos links de interés.

Mencion especial merece el Atlas del desarrollo
en el que se muestra la anatomia del individuo en
distintos estadios (24, 48, 72'y 120 horas). Por cada
etapa se muestran una serie de cortes longitudinales
y transversales con mencion alas estructuras mas
relevantes. También seindican criteriosparaclasifi-
car aun embrién en su estadio correspondiente asi
como un clip de pelicula bastante didéactico, etc.

Asi mismo debe destacarse el enlace que dirige
al manual por excelenciade zebrafish; The Zebrafish
Book (M. Westerfield). Este manual muestra una
variedad de consejos précticos tanto a nivel de
mantenimiento de la especie como de: preparacio-
nes histol 6gi cas, métodos genéticosy moleculares,
recetas de los medios mas utilizados...
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Otro de los enlaces més interesantes, quizas por
su originalidad, es el Zebrafish K-12 en el que,
ademés de una serie de recomendaciones, se ofrece
un tutorial bastante completo acerca de ladesigna
cion de: alelos mutantes (Zebrafish Nomenclature Gui-
delines), nomenclatura de genes o bisqueda de line-
as existentes. Otro de |os apartados destaca, por 1o
curioso de su temética, ya que muestratests de au-
toevaluacion para poner de manifiesto los conoci-
mientos adquiridos. El Zebrafish K-12 enlaza con
paginas infantiles que quién sabe si contribuiran a
despertar la curiosidad de los “investigadores del
mafiana” .

Ademés de las publicaciones procedentes de
otras fuentes, ZFIN ofrece propia una publicacion

bianual (unaeninviernoy otraen verano) con con-
tenidos de lo més diverso.

Quizés se encuentra a faltar més participacion
espafiolaen el foro puesto que, aunque sean rel ati-
vamente pocos los laboratorios en Espafia que es-
tén trabajando con este model o, es evidente que no
estan todos |os que son. Desde agui animo a parti-
cipar atodos aguellos que aln no lo ha hecho, por-
que asi lainformacién tendrd unamayor cobertura.

En cuanto a valoracion personal: muy positiva,
ya que pocas veces se puede encontrar paginas tan
completassin que, alavez, resulten demasiado far-
rragosas.

LEGISLACION

Revision legislacion:
Rosa Morales

La autora revisa la legidlacion relacionada con el anteproyecto de “ ley de Bienestagr de los anima-
les de produccion y de los utilizados para experimentacioin y otros fines cientificos’

ANTEPROYECTO DE “LEY DE BIENESTAR
DE LOS ANIMALES DE PRODUCCION Y DE
LOS UTILIZADOS PARA EXPERIMENTACION
Y OTROS FINES CIENTIFICOS”

Este titulo, que corresponde a las primeras pro-
puestas que se hicieron de este documento y que
tras sus numerosas lecturas, acuerdos y discusio-
nes, el citado Anteproyecto aprobado recientemen-
te (febrero) por laMesade laCémaradel Congreso
delos Diputados, se denomina actualmente : “Pro-
yecto de Ley de normas bési cas sobre explotacion,
transporte, experimentacion y sacrificio parael
cuidado delosanimales’

Su estructuraconstade : Exposicién de motivos,
Titulo preliminar, Titulo | y Titulo 11 dividido este
en tres capitulos, una disposicion adicional y seis
disposicionesfinales.

ANIMALES DE LABORATORIO 34 e

Lafilosofiadelaexposicién de motivoshacere-
ferenciaatodos|os antecedentes sobre el tema, por
un lado intentando equilibrar posturas que han ido
cambiando con los tiempos, ya no pensamos solo
en suministrar alimentos en cantidad suficiente, si-
no que sean de calidad y a buen precio, también
pretendemos gue se compagine con condiciones
adecuadas de mantenimiento y bienestar delosani-
males teniendo en cuenta su condicidn de seres vi-
vos sensibles.

Se debe conseguir por lo tanto un equilibrio en-
tre las demandas de la sociedad y |os aspectos in-
herentes ala actividad ganadera. Las normas sobre
bienestar animal tienen no solo unarepercusién so-
cial, también una econémicamuy importante.

Todas las abligaciones en | o referente a los ani-
males derivan de lalegislacion en piensos y ali-
mentos, hormativa sobre salud animal y bienestar
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animal, proteccion durante el transporte, normas
minimas paralaproteccidn deterneros, normas mi-
nimas para la proteccion de cerdos, proteccién de
los animales en las explotaciones ganaderas, nor-
mas minimas para la proteccion de gallinas pone-
doras, proteccién de los animales en el momento
del sacrificio, larelativa ala aproximacion de las
disposicioneslegales, reglamentariasy administra-
tivas de los estados miembros respecto ala protec-
cion de los animales utilizados para experimenta-
cién y otros fines cientificos...... todas estas
obligaciones previstasenlas Directivasalasque se
hace referencia, se han ido incorporando a nuestro
ordenamiento juridico para su cumplimiento, a di-
ferencia de los Reglamentos que han sido de apli-
cacion inmediata, desde el afio 1994 progresiva-
mente en ocho normas estatal es.

Pero en cualquiera de ellas existe una “laguna”
gue se resolverd por medio de estalLey y que la
Uni6n Europea establece de formaclara: laobliga-
cion deregular € régimen sancionador por incum-
plimiento de las normativas de bienestar animal ,
asi pues quedara completa la normativa nacional
existente.

(CUAL ES EL OBJETO DE LA LEY?

“Establecer las normas basicas sobre explota-
€ion, transporte, experimentacion y sacrificio para
el cuidado delosanimalesy un régimen comun de
infraccionesy sanciones paragarantizar su cumpli-
miento.

Regular lapotestad sancionadoradelaAdminis-
tracion General del Estado sobre la exportacion e
importacion de animal es desde o hacialos Estados
no miembros de la Unién Europea en los que res-
pecta a su atencién 'y cuidado y sobre los animales
utilizados para experimentacion y otros fines cien-
tificos en procedimientos de su competencia.”

El Titulo | regulalos aspectos més importantes
sobre explotacion, transporte delos animales su sa-
crificio 0 matanza, concreta también las activida-
des que necesitan autorizaci én administrativao no-
tificacién previa ala Administracién competente.
(sacrificio de animales por ritos religiosos).

El Titulo Il en sus tres capitul os, establece las

normas generales sobre las inspecciones y contro-
les, régimen del personal inspector y las obligacio-
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nes de lainspeccién. Se hace referencia también a
lasinfraccionesy sanciones que lastipificaen muy
graves, gravesy leves, por incumplimiento en la
materia correspondiente, en cuanto alas sanciones
se establece su contenido sancionador minimo. Y
finalmente se regulala potestad sancionadoradela
Administracion General del Estado.

L as cuantias de las sanciones hacen referenciaa

* En el caso delasinfracciones muy graves,
se aplicara una multa de al menos 6.001
euros.

* En €l caso de las infracciones graves, se
aplicara unamultade al menos 601 euros.

* Y en el caso de las infracciones leves, se
aplicara una sancién de multa o apercibi-
miento.

EN LO REFERENTE A EXPERIMENTACION
ANIMAL.-

Losfines, asi como lasdefinicionesaquehacere-
ferencia son textuales del RD vigente ( 1201/2005) ,
respecto aloscentros o establecimientos destinadosa
lacria, suministro o uso de animales utilizados para
experimentacion y otros fines cientificos, incluidala
docencia, sefidla

“deben estar autorizados o inscritos en el
correspondiente registro administrativo,
con caréacter previo al inicio de su activi-
dad. Lainscripcion seexigiraen todo caso
alasautoridades o centros universitarios.”

En el caso de lasinfracciones, clasifica
dentro delasmuy graves* Provocar, facili-
tar o permitir la salida de los animales de
experimentacion u otros fines cientificos
del centro o establecimiento, sin autoriza-
cion por escrito del responsable del mis-
mo, cuando delugar alamuertedel animal
0 cree un riesgo grave paralasalud publi-

ca

Entre las infracciones graves “ Realizar
cualquiera de las actividades reguladas en
estaLey sin contar con la autorizacion ad-
ministrativa o la inspeccion registral exi-
gible segun las normas de |la Proteccién
animal aplicables’
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“Utilizar perros y gatos vagabundos en
procedimientos’.

También hay sanciones accesorias que incluyen
“El cese o interrupcion de laactividad” y “ Clausu-
rao cierre de establecimientos’

Y PARA EL FINAL LA DISPOSICION FINAL
QUINTA.-

Reconocimiento de la formacién de los investi-
gadoresen centros que utilicen animal es paraexpe-
rimentacion u otros fines cientificos.

“ El Ministerio de Educacion y Ciencia estable-
ceraen el plazo de dos meses desde la entrada en
vigor de esta Ley, un procedimiento excepcional

paraacreditar que los investigadores que posean la
formacion y experiencia adecuada para la experi-
mentaci6n con animales. L aaplicacién de este pro-
cedimiento se extendera hasta un afio despuésdela
entradaenvigor delalLey.”

Solo me queda decir que tendremos que estar
muy atentos a este sorprendente “procedimiento
excepcional paraacreditar” no os parece? De cual-
quier forma todavia puede haber modificaciones,
aun faltan tramites parallegar a final.

V ENCUENTRO DE LOS COMITES DE ETICA DE LAS
UNIVERSIDADES ESPANOLAS

CEEA:
J. Guinea y T. Rodrigo
Universitat de Barcelona

Jordi Guinea es Secretario del Comité Etico de Experimentacion Animal de la Universidad de Barcelona

Los pasados 30 de noviembre y 1 de diciembre
de 2006 se cel ebr6 enlaBibliotecade Humanidades
Maria Moliner de laUniversidad de Zaragoza el V
Encuentro de los Comités de Etica de las Universi-
dades Espafiolas. Lainauguracion de las Jornadas
fue a cargo del Excmo. Sr. D. Felipe Pétriz Calvo,
Rector de la Universidad de Zaragozay de la Exc-
ma. Sra. Diia. Luisa Maria Noeno Ceamanos, Con-
sejera del Departamento de Salud y Consumo del
Gobierno de Aragon. En su intervencién, ambos
coincidieron en laimportancia que tienen, especial -
mente para el avancey progreso de la biomedicina,
la experimentacion animal y lainvestigacién con
muestras de procedencia humana. Sin embargo,
también remarcaron que todo €llo debe realizarse,
de caraalasociedad, con lamayor transparenciay

€oN un uso ético tanto de los animales de experi-
mentacion como de los tejidos de procedencia hu-
mana.

La conferenciainaugural titulada: Compromiso
ético: Bancos de cordon umbilical situacion actual,
lallevé acabo el Dr. Joan Garcia Lépez, Director
del Programa de Cordén Umbilical del Banco de
Sangrey Tejidos de Barcelona. El Dr. Garciaexpli-
c6 como nacio el programaqueé dirigey €l impor-
tante crecimiento y desarrollo que hatenido en los
ultimos afios. También comenté algunos de los
principales procesos y aplicaciones que se derivan
de una estructura de este tipo como la obtencion de
las famosas células madre. Finalmente, habl6 de la
gran potencialidad y recursos que pueden ofrecer en
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d futuro los bancos cordones umbilicales y de teji-
dos en lainvestigacion relacionada con la salud.

A continuacién, y como viene siendo habitual
en estas jornadas, se prosiguié con una mesa re-
donda, en esta ocasi6n dedicada a | os organismos
maodificados genéticamente. La primera ponencia
con laque seinicio lamesalarealizo € Dr. Pere
Puigdomeénech, investigador del Consejo Superior
deInvestigaciones Cientificas, el cual habl6 delos
OMG's en experimentacion con vegetales. El Dr.
Puigdoménech comentd que en los vegetales las
modificaciones genéticas tienen un origen muy
antiguo. La gran mayoria de vegetales cultivados
proceden de variedades salvajes que han sido se-
leccionadas de manera artificial por e hombre sin
gue éste fuera, en lamayor parte de las ocasiones,
consciente delo que esto implicabaanivel genéti-
co. Masrecientemente y gracias a las técnicas de-
sarrolladas por laingenieria genética, se hapoten-
ciado esta manipulacién en busca de objetivos
concretos. Uno de los casos méas conocidos fue la
obtencion del "goldenrice", arroz capaz de produ-
cir vitamina C, de cara a combatir €l escorbuto en
poblaciones en las que esta patol ogia es endémica.
Actualmente se sigue investigando para obtener
nuevas variedades que sean més productivasy mas
resistentes aenfermedadesy plagas entre otros ob-
jetivos. No obstante, la proliferacion de vegetales
transgénicos destinados al consumo animal y hu-
mano ha suscitado recel o en algunos sectoresdela
sociedad. Es importante que tanto los cientificos
como las administraciones informen, regulen y
controlen este tipo de productos. La segunda po-
nenciafue presentadapor el Dr. LIuisMontoliu del
Centro Nacional de Biotecnologiadel Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas, en este caso
traté delos OMG's en experimentacion animal. En

€l mundo animal lasituacion es mucho méslimita-
daqueen el Vegetal y el Dr. Montoliu centrd su ex-
posicién en los ratones, que hoy por hoy son los
animales que més se utilizan y de los que ya exis-
ten varios miles de modificaciones. A continua-
cion explico brevemente cuales son las principales
técnicas para su obtencion y luego present6 algu-
nos trabaj os cientificos basados en estos animales.
Finalmente, la tercera ponencia versd sobre €l re-
gistro delos centros y bioseguridad de lamano de
laDra. LuciaRoda Ghisleri, miembro de la Comi-
sién Nacional de Bioseguridad del Ministerio de
Medio Ambiente. La Dra. Roda hizo énfasisen la
importanciade las medidas de bioseguridad que se
reguieren cuando se trabaja con este tipo de orga-
nismosy de la necesidad de utilizar protocolos de
trabajo bien definidos asi como de las medidas de
contencién, mostrando una especial preocupacion
por la liberacién accidental de OMG's al medio
ambiente. También insistio en lanecesidad de con-
trolar y regular el uso de estos organismos. A tal
efecto, LaDra. Rodainsté alosasistentesaquelas
instituciones en las que se realizan actividades con
OMG's registren en las administraciones compe-
tentes sus centros y |os distintos model os que em-
plean, arduatareatanto paralosinvestigadores, las
instituciones y las administraciones que no por
ello debe ser obviada.

Después del aimuerzo y siguiendo el programa
delasjornadas, los participantes se distribuyeron en
seisgrupos detrabgjo:

« Situacion actual en Esparfia del protec-
cionismo radical. Actitudes en contra
del uso deanimalesen € aprendizajeen
investigacion y docencia. Moderado por
el Dr. Xavier Cafias Perea, Presidente del
Comité Etico de Experimentacion Animal
del Parc Cientific de Barcelonay por mi
mismo. En este grupo se abordé entre otros
aspectos la gran desinformacion de la so-
ciedad sobre laexperimentacion animal; el
desamparo delos profesionalesde este sec-
tor frente aactos vandalicos perpetradosen
ciertas ocasiones por alumnos de las pro-
piasuniversidades, lanecesidad deloscen-
tros educativos de replantearse | os conteni-
dos de las titulaciones experimentales que
emplean animales vivos en su docenciay
el sensacionalismo y falta de aobjetividad
de algunos medios de comunicacion enre-
lacién alaexperimentacion con animales.
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» Formacion en ética paralainvestigacion
y experimentacién con humanaos. Mode-
rado por el Dr. Antoni Vallés Segales, Vice-
rrector de la Universidad de Barcelonay
miembro de la Comision de Bioéticade la
Universidad de Barcelona. En este grupo
se planted el promover que en las paginas
web de los comités se incluyan documen-
tos, protocolosy textos formativos; €l ase-
sorar alos investigadores para que su acti-
vidad se adecue a las exigencias de la
bioética; larealizacion de cursos especifi-
cos sobre &icaen lainvestigacion y lare-
comendacion de que en los masteres de las
universidades se introduzca un moédulo de
formacién en ética homol ogabl e entre uni-
versidades.

Formacion en ética paralainvestigacion
y experimentacion con animales. Mode-
rado por la Dra. Carmen Fernandez Cria-
do, Directora del Gabinete Veterinario de
la Universidad Autonoma de Madrid. En
este grupo se denunci6 la falta de forma-
cidn ética en las titulaciones de grado uni-
versitario y se propuso lainclusion de esta
disciplina en las licenciaturas asi como la
incorporacion de laformacion legalmente
exigidaenlospost gradosrelacionadoscon
los animales de laboratorio.

Anadlisis de las cuestiones que atafien a
los diferentes Comités Eticosen laley de
Biomedicinay relaciones entre comités
éticos. presentey futuro. Este grupo sur-
gi6 delafusion de otros dosy fue modera
do conjuntamente por € Dr. Agustin Zapa-
ta Gonzdlez, Subdirector General de
Terapia Celular y Medicina Regenerativa
del Ingtituto CarloslIl, € Dr. Rogelio Alti-
sent Trota, Presidente de la Comisiéon De-
ontol égica del Consejo General de Cole-
gios de Meédicos, el Dr. César Loris Pablo,
Presidente del Comité Etico de Investiga-
ciéon ClinicadeAragony el Dr. Jesis Mag-
dalena Belio, Miembro del Comité Etico
de Investigacion Clinica de Aragon. Entre
las principal es conclusiones de este grupo
cabe destacar: lanecesidad de laexistencia
de Comités Eticos de Investigacion en
aquellos centros que se dedican aesta acti-
vidad; la unificacién con comités ya exis-
tentes y su compatibilizacion con los Co-
mités de Experimentacion Animal y de

Organismos Genéticamente Modificados;
lanecesidad de asegurar desdelaAdminis-
tracion Central y lasAdministracionesAu-
tonémicas la asignacion de recursos mate-
riales y humanos para el correcto
funcionamiento delos Comitésy € quelos
Comités Eticosde Investigacion asesoren a
losinvestigadores en | os aspectos normati-
vos ademas de cumplir con sus funciones
éticasy legales.

La éticaen lacomunicacion delosresul-
tados cientificos. Moderado por la Dra.
Ménica Torrijos Tejada, Responsable de
seguimiento de ensayosclinicosdeAragén
y € Dr. Anselmo L 6pez Cabafias Respon-
sable de Apoyo Metodol dgico del Instituto
Aragonés de Ciencias de la Salud. En este
grupo se debati6 sobre la transparencia en
e proceso cientifico abogando por un me-
jor conocimiento y acceso alos resultados
de las investigaciones, tanto positivos co-
mo negativos; una independencia del ori-
gen de lafinanciacion en los aspectos éti-
cos de lacomunicacién de los resultados y
una funcion formativa de los investigado-
res, no solo evaluadora, con €l fin de po-
tenciar una"culturaética’.

I nterfaseentreestudioshumano-animal.
Etica de la Experimentacion Animal
aplicada a la formacion e investigacion
en medicina humana. Moderado por €l
Dr. Jos¢ Ramén MorandeiraGarcia, Direc-
tor del Servicio de Biomedicinay Bioma-
terialesdelaUniversidad de Zaragozay la
Dra. Cristina Pastor Oliver Profesora del
Departamento de Cirugia, Ginecologiay
ObstetriciadelaUniversidad de Zaragoza.
Después del debate, este grupo propuso
gue en laevaluacion delos proyectosclini-
cos esté siempre presente lafiguradel ase-
sor clinico; que en los proyectos de forma-
cion D + | seael Comitéde Eticadel centro
€l responsable del mismoy en e marco de
un proyecto de investigacion con animales
no tenga por qué ser la misma persona el
investigador principal del mismoy el in-
vestigador responsable de los procedi-
mientos con animales, debiendo estar, éste
ultimo, debidamente homol ogado por la
autoridad competente.
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Las conclusiones completasdelos gruposdetra-
bajo estaran disponibles en breve en |la pagina web
delaRed de Comités de Eticadelas Universidades
Espafiolas (http:/imww.ub.esrceue).

Lasiguientejornadaseinicié con laconferencia
de clausuratitulada: Reflexion Etica sobre los retos
actuales de lainvestigacién, a cargo del Dr. Diego
Gracia Guillén, Director del Master de Bioéticade
laUniversidad Complutense de Madrid. El Dr. Gra
cia hizo una excelente revision de larelacion del
hombre con losanimales, bgjo €l prismadelaética,
desde el modelo clésico de Aristételes, pasando por
Santo Tomés de Aquino, Kant o la corriente del
“emotivismo” hasta las tendencias proteccionistas
con Tom Regan como uno de sus mayores exponen-
tes.

Traslaexposicion delasconclusionesdelosgru-
pos de trabgjo, €l Dr. Albert Royes Qui, Secretario
de la Comision de Bioética de la Universidad de
Barcelona, presento la ponencia: LaRed delos Co-
mités de Etica, un afio de andadura. Reflexiones de
cinco afios de Encuentros, con la que concluy6 la
jornada. El Dr. Royesrealiz6 un breve recorrido por
los distintos Encuentros de |os Comités desde Sit-
ges (2002) hasta Zaragoza (2006) parafinalizar su
charlacon unareflexién envoz atasobreLaRed de
los Comités de Eticay su utilizacion. Encontré al
Dr. Royes un poco decepcionado por las pocas visi-
tasalapagina por lo que desde estas lineas osinvi-
to avisitarlaya que considero que es una buena he-
rramienta de intercambio de ideas, documentos y
consultade casos practicos y situaciones reales.

En relacion a otros encuentros anteriores a los
gue he asistido, me ha sorprendido gratamente el
considerableincremento de partici pantes de esta Ul -
tima edicion. Segln la organizacion, asistieron
miembros de 25 universidades espariolasy de otros
organismos publicos de investigacion hasta un total
de91.

Finalmente, hay quefelicitar alaDra. RosaMo-
rales, miembro delaComision EticaAsesoraparala
Experimentacion Animal de la Universidad de Za-
ragoza, y a su equipo de colaboradores por la exce-
lente organizacion de las jornadas, que han dejado
d listbn muy alto de cara a sucesivos encuentros.
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