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RESUMEN

La contaminacién en ambientes dulceacuicolas es un tema de
creciente preocupacion. Los ciclidos son un grupo relevante
de peces, dado que algunas de sus especies son comestibles
—como latilapia—y otras son utilizadas como peces ornamen-
tales. Los habitos alimenticios, el cortejo, el cuidado parental y
la agresividad son aspectos ecoldgicos esenciales para el equi-
librio de la poblacién de los ciclidos; sin embargo, se han halla-
do diversos contaminantes, como los derivados de productos
farmacolégicos, plaguicidas y desechos mineros, que afectan su
comportamiento. El andlisis de este tipo de agentes es impor-
tante para el manejo y la conservacién de las poblaciones de la

mojarra mexicana.
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ABSTRACT

Pollution in freshwater environments is an issue of growing con-
cern. Cichlids are a relevant group of fish, since some of their
species are edible or used as ornamental fish. Feeding habits,
courtship, parental care and aggressiveness are essential ecolog-
ical aspects for the balance of the cichlid population. However,
contaminants such as derivatives of pharmacological products,
pesticides and mining waste have been found, which affect the
behavior of cichlid fish. This type of analysis is important for
the management and conservation of Mexican tilapia popu-

lations.
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El adverso escenario de la contaminacién

En casi todas las actividades que hacemos dia a dia se producen residuos que, por sus carac-
teristicas, pueden considerarse sélidos, como los electrodomésticos descompuestos y dese-
chos plasticos; gaseosos y encontrarse en el aire, como las emisiones generadas por los au-
tos, o aquellos que afectan al agua, por ejemplo, los detergentes. Lamentablemente, muchos
de estos desechos no pueden ser tratados y terminan depositados en casi todos los ambien-
tes del planeta.

Dichos residuos en conjunto afectan el equilibrio de los ambientes y son conocidos como
contaminantes. Estos contaminantes pueden ser fisicos, como el ruido y otras vibraciones;
biolégicos, como los microorganismos, los cuales producen enfermedades; y quimicos, que
son aquellos que modifican la composicion del aire, suelo y agua. Durante muchos afos, los
rios, lagos y mares han recibido una enorme variedad de sustancias contaminantes; y a pe-
sar de que se ha logrado remover muchas de éstas o de que se ha reducido su presencia, la
gran mayoria sigue afectando la calidad del agua que usamos y dafnando la salud de los ani-

males, plantas y microorganismos que habitan tales ambientes acudaticos.

Daio ambiental y su repercusion en la salud de organismos acuaticos

Diversos tipos de contaminantes participan en las alteraciones ambientales; por ejemplo, los
residuos del ineficiente uso de los combustibles fésiles, incendios y derrames de petréleo;
plaguicidas utilizados en los cultivos de frutas y verduras, y que luego se encuentran en ali-
mentos de origen animal, asi como los metales pesados liberados por la extraccion minera.

Actualmente, existen otros contaminantes denominados emergentes, cuyos efectos en el
ambiente ya son estudiados, tales como los productos farmacoldgicos y de cuidado perso-
nal, los quimicos empleados como retardantes de flama, las nanoparticulas y los microplas-
ticos. La ciencia estudia las consecuencias de estos contaminantes en la salud de peces, mi-
croalgas y crustaceos con la finalidad de estimar el grado de los dafios que han ocasionado
y proponer posibles soluciones para contrarrestarlos.

Los peces, uno de los grupos de organismos mas estudiados, habitan en casi todos los
ambientes acudticos del mundo; los podemos encontrar en rios, lagos, mares y océanos, e
incluso en sitios inimaginables, como cavernas, donde no hay acceso a la luz, y en charcas
en los desiertos. Los peces son sensibles a los cambios en el ambiente y a los efectos de los
contaminantes. Los dafios que éstos les causan pueden ser a nivel del material genético,
proteinas, membranas celulares, hormonas; en tejidos como las aletas, branquias y piel; asi
como en la conducta, pues pueden provocarles cambios en la capacidad de alimentacién, de

encontrar pareja reproductiva, de evadir a sus depredadores y de hallar refugios.
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El caso de los peces ciclidos

Uno delos grupos de peces dulceacuicolas habitantes de rios y lagos mas populares del mun-
do es el de los ciclidos. Los ciclidos son peces que seguramente todos hemos visto alguna
vez, dado que son de los mas utilizados en los acuarios. Ejemplos de éstos son el amenazan-
te pez 6scar, los multicolores peces discos y los llamativos peces escalares. Dentro de los ci-
clidos también se encuentran las tilapias, que son comestibles y muy consumidas en diver-
sas partes del mundo.

En nuestro pais, la cuenca del rio Balsas es sumamente importante debido a que alberga
muchos ambientes acuaticos con equilibrio ecolégico sensible y aporta importantes volu-
menes de agua a las poblaciones humanas del centro de México. La mojarra mexicana es
una especie nativa y representativa de esta regién del pais y sus poblaciones se han visto
afectadas por factores como la llegada de especies invasoras y la contaminacién (De la Torre
et al., 2018). En este sentido, conocer la biologia, ecologia y toxicologia de contaminantes re-
levantes en la mojarra mexicana es indispensable para la conservacién del equilibrio de los
ambientes que habita.

Los ciclidos se ven afectados por insecticidas y herbicidas. El lindano y la deltametrina,
usados contra las infestaciones de piojos, y la bifentrina, utilizada para el control de cucara-
chas, termitas, moscas y mosquitos, son insecticidas capaces de generar cambios fisioldgicos
y en el comportamiento en el pez ciclido crémido naranja y en la tilapia, tales como pérdi-
da de equilibrio, disminucién de la velocidad del nado, hiperventilacién y agresividad (Bijoy
Nandan y Nimila, 2012; Farag et al., 2027; Yildirim et al., 2006).

Otro insecticida toxico para la tilapia es el carbofurano, empleado para el control de pla-
gas de cultivos, el cual le produce pérdida de la vision, disminuye su capacidad para cazar
presas e incrementa su vulnerabilidad ante la depredacién (Pessoa et al., 2011). La pendime-
talina es un herbicida que se ha utilizado para el control de la maleza y que causa en la tila-
pia nado erratico en la superficie y movimientos rapidos del opérculo, lo que provoca que
con el tiempo estos peces se vuelvan mas inactivos (El-Sayed et al., 2015).

En afos recientes, el cuidado de la salud mental ha incrementado y, en consecuencia, el
consumo de productos farmacoldgicos para tratar diversos padecimientos de este tipo. Por
ejemplo, la fluoxetina es un medicamento empleado para contrarrestar los sintomas de la
depresion y el metilfenidato es usado para atender el trastorno de déficit de atencién. Am-
bos medicamentos tienen efectos negativos en peces ciclidos. El primero es capaz de redu-
cir la ingesta de alimento en el pez ciclido acara (Dorelle et al., 2020), mientras que el segun-
do aumenta la agresividad y reduce la concentracién de dopamina y serotonina en la tilapia
(Batalhao et al., 2019), neurotransmisores que tienen funciones benéficas en la salud del sis-

tema nervioso central de este pez.
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Otros contaminantes, como el cianuro de sodio utilizado en la extraccién de oro y pla-
ta; las nanoparticulas de 6xido de zinc empleadas en productos electrénicos, cosméticos,
pinturas y el mercurio también han sido objeto de estudio sobre el efecto que causan en el
comportamiento de peces ciclidos. El cianuro de sodio es capaz de aumentar el movimien-
to opercular en la tilapia y de provocarle nado irregular, pérdida del equilibrio y agresividad
(Prashanth, 2012). Las nanoparticulas de 6xido de zinc acumuladas en el cuerpo de los peces
provocan pérdida del apetito y modifican su comportamiento defensivo frente a la depreda-
cién (De Campos et al., 2019), y el mercurio es capaz de reducir el nado, pero también de au-

mentar la agresividad en la tilapia (Abu Zeid et al., 2021).

¢{Hacia donde vamos?

A pesar de que se han realizado varios esfuerzos para explorar los efectos de algunos con-
taminantes en el comportamiento de los peces ciclidos, auin se carece de informacién sobre
otros grupos importantes de este tipo de agentes, como los productos de combustién de
las gasolinas, diésel y lefias, asi como de los metales pesados, cuya presencia abunda en los
ambientes acuéticos.

Adicionalmente, es necesario conocer los efectos toxicos de otros contaminantes emer-
gentes en el comportamiento de los peces ciclidos, tales como productos farmacolégicos,
incluyendo analgésicos y estatinas; de cuidado personal, agentes plastificantes y retardan-
tes de flama e incluso en mezclas complejas como ocurre en el ambiente. Aunque abundan
los estudios sobre la tilapia, pez de interés comercial, es indispensable conocer los efectos
de los contaminantes en el comportamiento de los peces ciclidos nativos con reducida dis-
tribucién geografica, que forman parte del patrimonio de nuestro pais. La mojarra mexicana
esta siendo estudiada en estos aspectos.

Actualmente, se evalua el efecto del plomo —un metal pesado con presencia en la cuen-
cadel rio Balsas— en la agresividad de dicha especie y en la del ciclido convicto, una especie
invasora de dicha cuenca. Se espera que este contaminante influya en el tiempo que le lleva
a estas especies ganar un combate por recursos esenciales para su biologia, como alimen-
to y refugio. Este tipo de andlisis es crucial para el manejo y la conservacién de las poblacio-

nes de la mojarra mexicana.
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