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El proyecto Una cebra en el agua, financiado por
la FECYT, es una iniciativa del grupo ACUIGEN
del Departamento de Genética de la Facultad de
Veterinaria de Lugo (Universidad de Santiago de
Compostela) que se desarrollé en 114 centros de
secundaria de Galicia.

El objetivo principal era fomentar vocaciones
cientificas, trasladando a las aulas de educacioén
secundaria el desarrollo de un trabajo de investi-
gacion en un contexto real utilizando el pez cebra,
Danio rerio, como modelo bioldgico.

Imagen 1.1.
Embrion pez cebra
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El hecho de trabajar como investigadores rea-
lizando las practicas habituales de la ciencia real
en el aula, supone un potencial didactico incompa-
rable para el fomento de vocaciones cientificas y,
por supuesto, para el aprendizaje de cuestiones de
caracter cientifico en un marco real. La presencia
de seres vivos en el aula supone, ademas, un ele-
mento motivador extraordinario, tal y como cons-
tatamos a lo largo de estos afios de aplicacion del
trabajo en el aula.

El proyecto se basa en la utilizacion del pez
cebra como modelo y supone realizar en las aulas
de secundaria de ciencias la fase inicial de inves-
tigacioén con el pez cebra desde un punto de vista
eminentemente practico.

La fase experimental consiste en la reproduc-
cién del pez cebra dentro un acuario en el labora-
torio y en la obtencion de embriones para hacer el
seguimiento de su desarrollo en los primeros dias
de vida, asi como controlar los distintos parame-
tros fisico-quimicos del acuario para lograr el cre-
cimiento y reproduccion del pez.

RECURSOS REFERENCIAS
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Imagen 1.3.
Pez cebra en investigacion

En este libro se recogen todos los elementos
de disefio del proyecto, los resultados consegui-
dosy suimplementacién en el aula, con el objetivo
de que esta exitosa practica de educacion STEM
pueda ser aplicada por el profesorado de ciencias
en los distintos niveles educativos. Se trata, pues,
de una publicacién en la que prima la transferencia
y divulgacion encaminadas a la educacion para la
cultura cientifica del alumnado de secundaria en
el marco de la educacion STEM. En los siguientes
capitulos se describen todos los elementos nece-
sarios para implementar en el aula esta propuesta
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didactica. Este trabajo, fruto de tres afios de expe-
riencia, busca dar respuesta a todas las cuestio-
nes necesarias para el éxito del proyecto.

La experiencia fue objeto de una publicacién
en la revista internacional Zebrafish, Volumen 13,
Numero 14, 2016.

DOI: 10.1089/zeb.2015.1178

El siguiente enlace corresponde a un video de
presentacion del proyecto.

© https://youtu.be/T6AgfXdVou0
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En los ultimos afios, distintos organismos inter-
nacionales, incluidos la Unién Europea y el Es-
tado espafol, estan mostrando una creciente
preocupacion por el desinterés del alumnado en
relacion a las profesiones de cardcter cientifico.
Con la finalidad de potenciar el papel de la cien-
cia en la sociedad y el fomento de vocaciones
cientificas, surgen a nivel internacional distintas
iniciativas que se enmarcan en lo que se conoce
como STEM (acrénimo de Science, Technology,
Engineering and Mathematics).

En Espafia la FECYT (Fundacién Espafola
para la Ciencia y la Tecnologia) es uno de los or-
ganismos encargado de impulsar estas iniciati-
vas. Una cebra en el agua es uno de los trabajos
financiados por este organismo que pretende, por
una parte, mostrar a la sociedad en general, y al
alumnado de secundaria en particular, el conoci-
miento del trabajo cientifico y por otra, fomentar
vocaciones cientificas.

El pez cebra (Danio rerio), se ha convertido
en un organismo modelo para experimentacion
en diversas areas como la biomedicina, la acui-
cultura y la alimentacién. Junto con el ratén (Mus
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musculus), es uno de los organismos modelo por
excelencia dentro de los vertebrados. Resulta una
especie de facil manejo, descendencias numero-
sas y tiempo generacional corto. Su genética es
ademas bien conocida, disponiéndose de nume-
rosos mutantes y abundantes datos gendmicos
(recientemente se ha completado la secuencia-
cion de su genoma) que revelan un alto grado de
similitud genética con humanos.

Imagen 2.1. Pez cebra como modelo

La posibilidad de utilizar en el aula espe-
cies animales que permitan poner en practica de

RECURSOS REFERENCIAS
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manera sencilla el método cientifico y conocer, al
mismo tiempo, nuevas tecnologias bioldgicas para
experimentacién, supone un innovador acerca-
miento al mundo de la investigacion con el propo-
sito de incentivar vocaciones cientificas en los es-
tudiantes de Educacién Secundaria y Bachillerato.
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El proyecto Una cebra en el agua se desarroll6 en
Galicia durante tres cursos académicos (2012-
2015), por iniciativa del grupo ACUIGEN del Depar-
tamento de Genética de la Universidad de Santiago
de Compostela (Facultad de Veterinaria, campus
de Lugo) y conto con la participacién activa de 114
centros educativos durante tres cursos académi-
cos, con un alcance cercano a los 3000 alumnos.

Su financiacién fue posible gracias a la FECYT
y a la colaboracién de la USC, la Diputacién de
Lugo, la Fundaciéon TIC de Lugo, educaBarrié,
Geneaqua e Inteligencia Visual.

3 - Origen y desarrollo del proyecto — 12 —

Su semejanza genética con el hombre y la capa-
cidad regenerativa del pez cebra son los motivos por
los cuales numerosos laboratorios dedicados a la in-
vestigacion en biomedicina han seleccionado a este
curioso vertebrado para desarrollar investigaciones en
los siguientes campos:

— Leyes de la herencia.

— Transgénesis.

— Xenotrasplantes.

— Senescencia (envejecimiento).

— Apoptosis (muerte celular).

— Regeneracion.

Imagen 3.1. - Laboratorio Pez cebra ACUIGEN
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Las herramientas clave para desarrollar el
proyecto fueron un acuario en el aula y un simu-
lador pedagdgico (laboratorio virtual). Ademas, se
implemento un taller de formacion al profesorado
de secundaria impartido por profesores investi-
gadores del Departamento de Genética del grupo
ACUIGEN (Universidad de Santiago de Compos-
tela). En este taller los profesores adquirieron las
habilidades necesarias para llevar a cabo esta pro-
puesta didactica.

La finalidad del acuario en el aula era:

— Seguimiento del ciclo biolégico del pez cebra:

embrién-larva-adulto (duracion: tres meses).

— Cuidados y mantenimiento del acuario.

— Conocimiento del ciclo del nitrégeno.

— Establecimiento de las condiciones para la
aparicién de un ecosistema (algas, proto-
zoos y alevines de peces).

— Construccion de cadenas y niveles tréficos.

— Observacion microscopica de microorga-
nismos.

El simulador o laboratorio virtual

Desde un inicio se concibié la plataforma
educativa de Una cebra en el agua como un me-
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dio para la consolidacion del conocimiento teéri-
co-cientifico y la comunicacion entre los centros
educativos y todos los agentes participantes en
la iniciativa.

Imagen 3.4. - Simulador

El simulador virtual permitié la recreacién de
pruebas en laboratorio y fue la via de acceso al co-
nocimiento de diferentes procesos cientificos y un
acercamiento practico al estudio de las leyes de la
herencia, la transgénesis, la senescencia, la apdp-
tosis y la regeneracion celular.

Ademads, se crearon funcionalidades como
un sistema de administracién de los contenidos

RECURSOS REFERENCIAS




propios de cada centro que afectaron tanto a la
superadministracién de la plataforma como a la
administracion de los profesores y un espacio en
la zona publica de laboratorio: un lugar en el que
cada centro educativo pudiese exponer todos los
contenidos propios generados durante el proyec-
to y mostrar las fases y procesos a seguir como
si de verdaderos proyectos cientificos se tratase.
También se ofrecia la opcién de poder visualizar
este contenido de modo cronolégico, a modo de
publicaciones en un blog cientifico.

00
Taller de formacion del profesorado §
En esta accidn se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

1. Formacién tedrico practica para el pro-
fesorado en el mantenimiento y control
del ciclo biolégico del pez cebra, asi
como una demostracién de la técnica de
microinyeccion, xenotrasplantes, senes-
cencia, apoptosis y regeneracion.

2. Formacion para el manejo de la herra-
mienta pedagdgica.

é’"eabr o
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Imagen 3.6. - Formacion profesorado

Se disefié un plan de formacion comun para
el equipo docente multidisciplinar implicado en el
proyecto con la finalidad de facilitar la coordinacion
y el acompafamiento para su desarrollo en el aula.

Se pretendia familiarizar al profesorado en
la herramienta pedagodgica, explicando su esen-
cia y objetivos que se querian lograr a través de
su empleo. Asi mismo, se puso a disposicion del
profesorado un tutorial de apoyo al manejo de la
herramienta pedagdgica que se podria consultar
en la zona de administracion.

RECURSOS REFERENCIAS
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El fin que se perseguia con la formacién era
permitir a los profesores controlar desde el primer
momento la herramienta, posibilitando el uso de
todas las utilidades y aplicaciones que en ella se
ofrecen y lograr que transmitan estos conocimien-
tos y su esencia a su alumnado.

En este libro nos centraremos en la transfe-
rencia de todo lo relativo al acuario en el aula, dado
que se puede abordar de una manera auténoma,
sencillay con escasa inversion por el profesorado
interesado en su implementacion en el aula.
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Una de las reticencias del profesorado de ciencias
a la hora de llevar al aula proyectos de investiga-
cién que impliquen metodologias que vayan mas
alla del libro de texto es la relacién de estos pro-
yectos con el curriculum. Por ello consideramos
este capitulo muy importante.

En un principio, el proyecto fue concebido
para su desarrollo fundamentalmente en la mate-
ria de Biologia y Geologia de 4.° de ESO, aunque
perfectamente podria encajar en 1.° de ESO 0 en
1.° de bachillerato en las materias de Biologia y
Geologia o Cultura cientifica.

Si pretendemos conseguir unos aprendizajes
significativos, la ensefianza de las ciencias debe ir
mas alla de la mera transmisién de conocimientos
y tiene que estar basada en contextos reales de
aprendizaje conectados con el dia a dia y la rea-
lidad cientifica. En la siguiente tabla aparece la
seleccion de los elementos curriculares de 4.° de
ESO en la materia de Biologia y Geologia que se
abordan en el proyecto.

Como se puede ver al analizar la tabla, la re-
lacion del proyecto de investigacion con los estan-
dares de aprendizaje comprende distintos bloques

CONTENIDOS
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de contenidos y, sobre todo, su realizacion es una
manera excelente para abordar el bloque 4. Por su-
puesto,laselecciondelarelacion conlos elementos
curriculares se puede personalizar para cada caso
concreto y en las distintas materias. Aunque en un
principio el proyecto se plantea para la educacion
secundaria, no resultaria dificil realizar su adapta-
cién a los ultimos cursos de educacion primaria.

SELECCION DE ESTANDARES DE APRENDIZAJE
BIOLOGIA Y GEOLOGIA 4.° DE ESO (CURRICULUM

DE GALICIA) Y TAREAS RELACIONADAS CON ELLOS

ESTANDARES DE TAREAS
APRENDIZAJE RELACIONADAS

Bloque 1. La evolucion de la vida

BXB1.1.2. Identifica tipos
de células utilizando de huevos embriones
el microscopio 6ptico, y microorganismos del
micrografias y esquemas acuario.

graficos.

BXB1.4.1. Reconoce las Observacién del desarrollo
fases de la mitosis y embrionario y el proceso de
meiosis, diferencia ambos crecimiento y diferenciacion
procesos y distingue su celular.

significado biolégico.

Observacién al microscopio

RECURSOS REFERENCIAS




ESTANDARES DE
APRENDIZAJE

TAREAS
RELACIONADAS
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Bloque 1. La evolucion de la vida

ESTANDARES DE
APRENDIZAJE

TAREAS
RELACIONADAS

BXB1.8.1. Reconoce y
explica en qué consisten las
mutaciones y sus tipos.

Andlisis y comentario de
articulo cientifico sobre el
pez cebra en investigacion.

Bloque 3. Ecologia y medio ambiente

BXB1.12.1. Diferencia
técnicas de trabajo en
ingenieria genética.

Tareas de la plataforma
virtual.

BXB1.14.1. Analiza las
implicaciones éticas,
sociales y ambientales de la
ingenieria genética.

Puesta en comun en gran
grupo del uso de animales
en investigacion.

BXB3.3.1. Reconoce los
factores ambientales que
condicionan el desarrollo
de los seres vivos en un
ambiente determinado y
valora su importancia y la
conservacion de este.

El ciclo del nitrégeno

en el acuario. Registro

e interpretacion de las
concentraciones de amonio,
nitritos y nitratos.

El pH del acuario.

BXB1.15.1. Interpreta
criticamente las
consecuencias de los
avances actuales en el
campo de la biotecnologia.

Andlisis y comentario de
articulo cientifico sobre el
pez cebra en investigacion.

BXB3.5.1. Reconoce los
niveles troficos y sus
relaciones en el ecosistema
y valora su importancia
para la vida en general y el
mantenimiento de esta.

Elaboracion de esquema de
cadena y relaciones tréficas
en el acuario.

Bloque 4. Proyecto de investigacion

Bloque 3. Ecologia

y medio ambiente

BXB3.1.2. Analiza las
relaciones entre biotopo

y biocenosis y evalia su
importancia para mantener
el equilibrio del ecosistema.

Establecimiento y
seguimiento de las
condiciones fisico quimicas
en el acuario para el
crecimiento y reproduccion
del pez cebra.

BXB4.1.1. Integra y aplica
las destrezas propias de los
métodos de la ciencia.

Busqueda de informacién,
realizacion de ensayos y
pruebas.

BXB4.2.1. Utiliza
argumentos que justifiquen
las hipdtesis que propone.

Realizacién de informe.

é’"eabr o
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BXB4.3.1. Utiliza fuentes de
informacién, apoyandote en
las TIC, para la elaboracién
y la presentacion de sus
investigaciones.

Busqueda guiada de
informacién sobre la
investigacion con el pez
cebra.
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ESTANDARES DE TAREAS
APRENDIZAJE RELACIONADAS

Bloque 4. Proyecto de investigacion

BXB4.4.1. Participa, valoray | Desarrollo del proyecto.
respeta el trabajo individual
y en grupo.

BXB4.5.1. Disefia pequefios | Desarrollo del proyecto.
trabajos de investigacion Redaccion y presentacion
sobre animales y o plantas, | del mismo.

los ecosistemas de su
entorno, o la alimentacion
y nutricion humana para su
presentacion y defensa en
el aula.

BXB4.5.2. Expresa con
precisién y coherencia
las conclusiones de tus
investigaciones, tanto
verbalmente como por
escrito.

Presentacion del proyecto.

La introduccion de las competencias clave
en el contexto educativo supone una ensefianza
basada en la conexién con el mundo real y no tan-
to en la memorizacion y adquisiciéon de conteni-
dos descontextualizados.

CONTENIDOS
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Una cebra en el agua constituye una herra-
mienta muy potente para el trabajo por compe-
tencias en el aula, desde la competencia mate-
matico-cientifico-tecnoldgica, pasando por la
competencia en aprender a aprender, sentido de
la iniciativa y espiritu emprendedor, la competen-
cia digital, la comunicacion lingtistica, conciencia
y expresion culturales y la competencia social y
civica. Ese «saber hacer» que propugnan las com-
petencias clave se ve materializado en el desarro-
llo del proyecto, ya que el alumnado debe resolver
problemas y tareas en un contexto real de apren-
dizaje, lo que implica poner en juego las distintas
competencias clave.

En cuanto a la manera de plantear el proyecto
en el aula tenemos distintas posibilidades:

Proyecto de investigacion. En el caso de que

nos decantemos por la realizacion de un pro-

yecto de investigacion completo, Una cebra
en el agua nos servira para desarrollar total-
mente el bloque 4 de contenidos y también
para abordar contenidos de otros bloques, tal

y como vimos en el apartado anterior. Es im-

portante transmitir al alumnado que se trata

RECURSOS REFERENCIAS




de un proyecto de investigacion real, y como
tal, debemos mostrarlo con una planificacion
completa y un objetivo final o meta en forma
de «producto final».

ol 1 el

Imagen 4.1. - Alumna presentando el proyecto durante el dia

de la ciencia

El desarrollo del proyecto en el CPI de
San Sadurnifio con alumnado de 4.° de la ESO
se realizé bajo este formato, y el producto fi-
nal a elaborar por el alumnado consistia en un
informe completo del proyecto (a modo de ar-
ticulo cientifico) y en la exposicién del mismo

una
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en el dia de la ciencia al resto del alumnado
del centro, para lo que elaboraron una presen-
tacion digital con la exposicion de todos los
elementos del proyecto.

En el canal de Youtube Una cebra en el
agua disponemos de ejemplos de materiales
elaborados por el alumnado.

© youtube.com/user/Unacebraenelagua/

videos

Actividades de indagacion. El hecho de de-
sarrollar un proyecto de este tipo supone un
esfuerzo para el profesorado que se puede
aprovechar no solo en un curso, sino en va-
rios y en distintos niveles educativos. Si de-
sarrollamos el proyecto completo en un curso
de 4.° de ESO podemos plantear en otros nive-
les educativos pequenas tareas o actividades
de indagacion de manera «aislada» pero con-
textualizadas en el proyecto.

Volviendo al ejemplo del desarrollo del
proyecto en el CPI de San Sadurnifio, en 1.° de
ESO se realizaron actividades de indagacion
relacionadas con la biologia del pez cebray la
observacion microscopica.

RECURSOS REFERENCIAS



https://www.youtube.com/watch?v=_lW1_4lJusk&feature=youtu.be
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aprendizaje es que, al igual que en la vida real,
surgen problemas o imprevistos que hay que
resolver. Los problemas reales son oportuni-
dades para que el alumnado desarrolle distin-
tas competencias y busque soluciones.

A modo de ejemplo, de nuevo utilizando
un caso del CPI de San Sadurnifio, para resol-
ver el problema de la alimentacién en fin de se-
mana el alumnado buscé informacion sobre
alimentadores automaticos caseros y fabri-
Imagen 4.2. - Alumnado participando en el proyecto caron uno en clase de tecnologia utilizando el
mecanismo de un reloj y un vaso de plastico.

Interdisciplinariedad. La interdisciplinariedad
y transversalidad fueron las caracteristicas
del proyecto que se quisieron potenciar des-
de el principio; asi, existia la posibilidad de la
participacion de otras disciplinas como, por
ejemplo, lengua inglesa, para la adquisicién
de vocabulario cientifico y expresion oral y es-
crita, asi como la comprensién oral y escrita
de cuestiones de caracter cientifico en inglés.
Resolucion de problemas reales. Una de las
caracteristicas que presentan los proyec- -

tos de investigacion en contextos reales de Imagen 4.3. - Alumna mostrando parte del alimentador
automatico fabricado por el alumnado
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Como ya se apuntd con anterioridad, el pez cebra
se utiliza mucho en investigacién en los ultimos
tiempos, dado que entre sus caracteristicas estan
la facilidad de reproduccion en cautividad y el bajo
coste econdmico de este proceso; no obstante,
que el crecimiento y la reproduccion de Danio re-
rio en cautividad resulten sencillos, no quiere decir
gue no sean necesarias unas pautas basicas para
tener éxito.

En el siguiente video disponemos de una se-
sion formativa para el profesorado del proyecto
original, en el que se describe todo lo relacionado
con el montaje y cuidado del acuario.

© youtu.be/_IW1_4lJusk

Los materiales

Para reproducir las condiciones del ecosistema
natural en el que vive el pez cebra, necesitaremos
un acuario completo que debera incluir:

— Acuario de 30 0 40 litros.

— Filtro estandar de cartucho.

— Sistema de iluminacion.

CONTENIDOS
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Imagen 5.1. « Elementos del acuario

— Termo-calentador.

— Termdmetro.

— Alimentador automatico (opcional).

— Enchufe programador (para establecer el
fotoperiodo de luz).

— Acondicionador de agua.

— Tiras indicadoras de control de parametros
del agua: pH, nitratos, amonio... (en la ac-
tualidad existen tiras indicadoras que reco-
gen en una sola tira la medida de distintos
parametros).

RECURSOS REFERENCIAS
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— Aditivo con complejo bioldgico (bacterias
nitrificantes).

— Alimento para peces tropicales.

— 8 hembras de pez cebra Danio rerio y 4 ma-
chos (ejemplares maduros).

Montaje del acuario

El montaje del acuario debera realizarse con el
alumnado y este momento podria ser idéneo
para ir introduciendo conceptos que se trabaja-
ran alo largo del desarrollo del proyecto. Por otro
lado, también se puede aprovechar este proceso
para para proponer al alumnado una busqueda
de informacidén sobre el montaje de acuarios y
las condiciones necesarias para el crecimiento y
éxito reproductivo de esta especie.

Hoy en dia, en cualquier centro comercial o
tiendas especializadas en animales se pueden
encontrar kits completos que incluyen acuario,
iluminacién y filtros a un coste muy asequible y
qgue cumplirdn perfectamente con los requisi-
tos necesarios.

CONTENIDOS
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Imagen 5.2. - Alumna montando el acuario

Lo primero que se necesita es buscar una
ubicacién adecuada para nuestro acuario. Si se
dispone de laboratorio, este puede ser un espacio
ideal para su colocacion. Debemos asegurarnos
de que el lugar en el que se situe no esté cerca de
una ventana con excesiva claridad y de que sea un
sitio tranquilo. Precisaremos un enchufe cerca y
tendremos en cuenta que el soporte (mesa o es-
tanteria) sobre el que lo coloquemos va a necesi-
tar aguantar un peso considerable.

Elmontaje empieza porla colocacion adecuada
de filtro y termocalentador y el llenado del acuario.

RECURSOS REFERENCIAS
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Dado que se trata de un acuario de investigacion, no
vamos a poner ni arena ni piedras ni adornos en el
fondo ya que dificultarian la recogida de los huevos
de los peces, como explicaremos mas adelante.

La instalacién del filtro la realizaremos si-
guiendo las instrucciones suministradas en el

\y
&
@® Suction Cups
@ Heater Tecatlantis EasyKlim®
@ Pump Tecatlantis EasyFlux®

&“.d e

CONTENIDOS

ACTIVIDADES

mismo. Si se trata de un filtro compacto de varias
etapas de filtrado deberemos prestar especial
atencion al orden de colocacion de los filtros tal y
como se indica en el prospecto.

El montaje del termocalentador lo realizare-
mos atendiendo a las indicaciones del fabricante;
nunca se debe enchufar el termocalentador fuera
del agua ya que se podria daiar el dispositivo; lo
adecuado es colocarlo y, después del llenado del
acuario, enchufarlo; en un principio, la temperatura
del agua sera en torno a los 22°.

El agua

El agua del acuario debera ser agua desclorada,
para lo cual dispondremos de un acondicionador
de agua que elimine tanto el cloro como otros
compuestos toxicos para los peces. Recomenda-
mos disponer de garrafas (envases reutilizados)
de 5 u 8 litros, ya que nos permitiran realizar el
llenado de una manera sencilla. Si fuesen de mas
volumen, su peso nos dificultaria la tarea, al ser
menos manejables por el alumnado.

REFERENCIAS
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En cada garrafa de agua debemos anadir la
cantidad requerida de aditivo para la decloracién.

Acondlclona rapidamente a

en agua sana de acuario

W Protege en forma perce 4
piel y aletas ptible las

Imagen 5.4. - Acondicionador de agua

En las instrucciones estan indicadas las cantida-
des por 20 o 50 litros, por lo que debemos calcular
lo que corresponderia para cada garrafa que utili-
cemos. Este puede resultar un momento propicio
para que el alumnado ponga en juego su competen-
cia matematica realizando los calculos pertinentes.

También puede ser una excelente ocasion
para que el alumnado calcule el volumen de agua
necesario para el llenado del acuario (antes debe-

una
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mos tener la precaucién de retirar el embalaje del
mismo donde se indica su capacidad). Dado que
se trata de un prisma rectangular, tendran que me-
dir sus dimensiones y después multiplicar las tres
dimensiones (alto x largo x ancho) del mismo. A
continuacioén, deberan hacer el cambio de unida-
des para transformarlo en litros de capacidad. De
este modo, estamos trabajando la competencia
matematica en un contexto real de aprendizaje y
de una manera integrada y transversal.

Una vez realizado el llenado del acuario, pon-
dremos el filtro en funcionamiento y comprobare-
mos que todo funciona correctamente.

Al dia siguiente, podemos hacer una medi-
cién de parametros: pH, amonio, nitratos, fosfatos,
dureza... con las tiras indicadoras. Es importante
llevar el registro de los datos recogidos a fin de
poder trabajar con ellos después (en el apartado
de actividades desarrollaremos esta cuestion).
También es el momento de anadir el complejo bio-
|6gico. Este complejo bioldgico esta compuesto
por distintos tipos de bacterias que intervienen en
el ciclo del nitrégeno y facilitaran que este ciclo
natural se realice con mayor celeridad y eficacia.

RECURSOS REFERENCIAS
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Durante la primera semana, recordamos que
aun sin peces en el acuario, controlaremos diaria-
mente los parametros del agua. Si todo va bien,

Medio de o
biolégico liquido

Materin) Filtrante
biolgico liquido

p) | contiene bacterias
de limpieza
establece el

equilibrio biologico

—_————

contém pacterias
depuradoras

estabelece 0 [ /
eqilibrio biologico |
/

ﬁﬁ; ‘ | Imagen 5.5.

N Complejo bioldgico

a los 7-8 dias podemos introducir 2 o 3 peces, lo
que facilitara que el agua se vaya acondicionando
poco a poco por procesos nhaturales. Si introduci-
mos todos los peces al mismo tiempo corremos
el riesgo de que los procesos biolégicos no sean
capaces de asimilar tanta carga organica en un
corto periodo de tiempo y comiencen los proble-
mas. Recomendamos dejar pasar 2 0 3 semanas

CONTENIDOS
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antes de introducir el resto de los peces.

Una vez que nuestro acuario esté funcionando,
deberemos realizar cambios parciales de agua a fin
de eliminar posibles sustancias téxicas que se pue-
dan acumular. Estas renovaciones parciales deben
ser de aproximadamente '/z del volumen sema-
nalmente. Para hacerlo, trataremos previamente el
agua con el acondicionador e intentaremos que esté
a temperatura ambiente para que no haya mucho
contraste térmico con el resto de agua del acuario.

Es preciso recordar que en el medio natural
del pez cebra la renovacion de agua puede llegar
a ser constante, asi que en nuestro ecosistema ar-
tificial lo supliremos con el sistema de filtrado y
recirculacién de agua y con las renovaciones par-
ciales de la misma.

La alimentacion

La mayoria del alumnado tiene el preconcepto
de que en alimentacion de peces «cuanto mas,
mejor», y este puede ser uno de los grandes pro-
blemas que pueden surgir en el acuario. Para re-
producirse, los peces deben tener las condiciones

RECURSOS REFERENCIAS
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adecuadas de temperatura, fotoperiodo y estar
bien alimentados, asi que deberemos alimentar-
los 1 0 2 veces al dia si queremos tener éxito en
la reproduccién, pero no debemos suministrar
mayor cantidad de alimento del que los peces
puedan comer, ya que sino esa materia organica
se acumulara en el acuario pudiendo llegar a con-
vertirse en compuestos toxicos para los peces.
Para dar de comer a los peces, cogeremos
un pequeiio pellizco de alimento y lo echaremos
en el acuario. Los peces acudiran a comer voraz-

\

Imagen 5.6. « Alimentacion de los peces en pequeiias cantidades

CONTENIDOS
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mente. Cuando acaben esa pequefia cantidad, se
les echa de nuevo alimento y asi sucesivamente
3 0 4 veces. Los peces comen con mucha rapi-
dez, por lo tanto este proceso puede llevar 2 0 3
minutos. Siempre nos debemos asegurar de que
ingieran todo el alimento suministrado. Recorda-
mos de nuevo que nunca debe quedar alimento
en el acuario, por lo tanto, se deben echar siem-
pre pequefias cantidades.

Dado que el proyecto se va a desarrollar en el
entorno escolar, debemos tener en cuenta los ho-
rarios lectivos en los que podemos alimentar de
una manera correcta a los peces. Lo idéneo seria
hacerlo 2 o 3 veces al dia, lo suficientemente espa-
ciadas en el tiempo. Las horas de entrada y salida
del centro pueden ser las mas adecuadas para ha-
cerlo. Con el fin de repartir responsabilidades entre
el alumnado, os recomiendo establecer un siste-
ma de turnos semanales o quincenales para reali-
zar este proceso. Lo que suele dar buen resultado
es disponer de 2 alumnos en cada turno. El primer
dia deberd ser el profesorado el que supervise que
la alimentacion no sea excesiva ya que, como in-
dicamos con anterioridad, el alumnado tiende a

RECURSOS REFERENCIAS




Imagen 5.7. » Artemia salina « Fotografia de Hans Hillewaert. Licencia Creative Commons (CC)
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sobrealimentar a los peces y esto puede ser muy
perjudicial para el funcionamiento de nuestro
acuario.

Aunque el alimento con escamas u otro tipo
de alimento compuesto puede ser suficiente para
el periodo de reproduccién, también podemos
utilizar un aporte extra a base de artemia salina
o manto de mejillon desmenuzado. En el caso de
la artemia salina tenemos blisters comerciales de
artemia congelada que cumplirdn perfectamente
nuestras necesidades de una manera rapida y sen-
cilla; con el mejillén sucede lo mismo, disponemos
del producto congelado perfectamente utilizable.
Al igual que en el caso del alimento seco se debe
tener cuidado con las cantidades.

En el acuario, los peces pueden sobrevi-
vir perfectamente hasta 3 dias sin comer, por lo
tanto, durante el fin de semana no seria necesa-
rio alimentarlos, pero si lo que queremos es que
se reproduzcan, debemos mantenerlos lo mejor
nutridos posible, con lo cual es recomendable bus-
car una alternativa para realizar durante el fin de
semana. Existen dos sistemas a nivel comercial
para solucionar este aspecto: comederos auto-

CONTENIDOS
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maticos programables y bloques de alimentacion
de fin de semana.

Los comederos automaticos suministran el
mismo alimento que les damos a nuestros peces
y son programables para alimentarlos una o dos

Imagen 5.8.
Comedero automatico

veces al dia durante el fin de semana (dependiendo
del modelo, la programacion puede ser mas o me-
nos regulable). Los bloques de alimentacién de fin
de semana, por su parte, son tabletas o bolas que
pueden ir comiendo los peces poco a poco y que
no se deshacen con facilidad en el agua, con lo que
no son contaminantes. Si usamos estos ultimos,

RECURSOS REFERENCIAS
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debemos tener la precaucion de retirarlos después
del fin de semana. También existen bloques de li-
beracion mas lenta para periodos vacacionales.

Imagen 5.9.
Tabletas de liberacion
lenta

La reproduccion

En la bibliografia y webgrafia sobre el tema (reco-
mendamos su revisién) se encuentran distintos
sistemas para lograr la reproduccién y obtencién
de huevos de pez cebra. Aqui se propone un siste-
ma sencillo y contrastado que funciona bien en el

CONTENIDOS
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contexto escolar, tanto por su sencillez como por
la disponibilidad de tiempo.

Para lograr la reproduccion del pez cebra,
recrearemos las condiciones de su habitat natu-
ral por lo que debemos establecer un fotoperiodo
de 14 horas de luz y una temperatura de 28° en el
acuario. La temperatura la debemos controlar con
un termémetro de acuario; el valor que nos indica
en el calentador es un valor aproximado de su ter-
mostato con lo cual, para tener una medida mas
precisa, utilizaremos el termdmetro.

La cantidad de peces debe estar en relacién
2:1 de hembras frente a machos. Una buena pro-
porcion para las dimensiones de nuestro acuario
serian 8 hembras y 4 machos.

El pez cebra es oviparo y la fecundacion es
externa, de tal modo que la hembra pone los hue-
vos y el macho los fertiliza liberando el liquido es-
permatico después de la puesta de la hembra. En
condiciones naturales, la freza o desove se produ-
ce entre plantas en el fondo del rio de tal forma
que los huevos quedan protegidos del canibalis-
mo de los propios peces y de otros depredadores.
En nuestro caso, debemos establecer un sistema

RECURSOS REFERENCIAS




Imagen 5.10. - Huevo de pez cebra
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para evitar que los peces se coman los huevosy al
mismo tiempo poder recuperarlos para nuestra in-
vestigacion. Aunque hay distintos sistemas como
parideras comerciales y redes de separacion, el
que resulta mas efectivo y sencillo en este caso es
el «<método de las canicas».

Utilizaremos un recipiente de plastico duro
de aproximadamente 20 x 10 x 10 cm y le anadi-
remos canicas hasta llenar el fondo del mismo
con 2 filas de altura. El objetivo es que los peces
realicen la puesta en este recipiente y los huevos
se depositen en el fondo; las canicas permiten
que los huevos lleguen al fondo pero evitan que
los peces puedan llegar a ellos y comérselos.

Dado que la freza del pez cebra se produce
siempre con la primera luz del dia (en nuestro
caso, cuando le tengamos programado el encen-
dido de la luz) deberemos colocar el recipiente en
el acuario la noche anterior para que esté dispo-
nible para los peces a primera hora de la manana.
Recomendamos también que se coloque un pe-
quefo trozo de red plastica o una planta artificial
de acuario encima de las canicas para imitar el
medio natural de desove de los peces.

CONTENIDOS
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Imagen 5.11. - Recipiente con canicas

Una hora después del encendido de la luz ya
podemos retirar el recipiente para comprobar si
en el fondo hay o no huevos.

RECURSOS REFERENCIAS
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La recogida y seleccion
de huevos

Una vez retirado el recipiente de plastico del acua-
rio, debemos tratar de buscary recuperar los huevos
que, como ya indicamos con anterioridad, estaran
en el fondo del recipiente. El manejo debe ser muy
cuidadoso en todo momento para evitar que se nos
escapen los huevos del mismo. Cuando retiremos
el recipiente del acuario, trataremos de vaciarle
aproximadamente la mitad de agua; a continuacién,
lo colocaremos sobre una mesa y retiraremos las
canicas a mano para un vaso de precipitados. Dado
que los huevos estan en el fondo, podemos decan-

Imagen 5.12. - Tamizado de huevos
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tar lentamente el exceso de agua (que aprovechare-
mos para el acuario); cuando nos quede aproxima-
damente un dedo de agua, comprobaremos si en el
fondo estan los huevos, probablemente mezclados
con restos de comida y heces.

Para recogerlos, lo mas efectivo es pasar el
agua por un colador o tamiz fino. Estos quedaran
retenidos en él y podremos recuperalos de una ma-
nera mas sencilla.

Después, invertiremos el colador sobre un
vaso de precipitados y verteremos solucion E3 mo-
dificada sobre el mismo para facilitar la caida de los
huevos en el vaso.

00
E3 modificada = 1 L H,0 declorada + 3 mL
solucion stock de azul de metileno.
Solucion stock azul de metileno = 0,01% azul
de metileno en dH,0 (agua destilada).

La solucién E3 modificada va a ser el medio
que utilicemos para el crecimiento de los embrio-
nes, ya que el azul de metileno actua como anti-
fungico frente a los hongos, el gran enemigo de los
huevos en desarrollo.

RECURSOS REFERENCIAS
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Imagen 5.13. « El huevo a la izquierda de la imagen esta to;glmente contaminada por hongos.
En el de la derecha de la imagen vemos hifas en la superficie del corion
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Imagen 5.14. - Solucién E3

Una vez que tengamos los huevos en el vaso
de precipitados, utilizaremos una pipeta de plasti-
co a fin de ir seleccionandolos uno a uno y trans-
firiéndolos a una placa de Petri con solucién E3
modificada. En cada placa colocaremos 20 o 30
y renovaremos la solucién E3 diariamente para
evitar en lo posible el crecimiento de los hongos;
ademads, retiraremos los huevos contaminados
para mantener las placas de cultivo lo mas limpias
posible y tratar de evitar nuevas contaminaciones.
Por otra parte, es normal que cada dia aparezcan
huevos contaminados y no viables que debemos

CONTENIDOS
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retirar; se pueden identificar a simple vista por su
opacidad frente a la transparencia de los sanos. Al
microscopio veremos perfectamente las hifas del
hongo invadiendo los huevos.

Las placas de crecimiento deberan estar a
una temperatura aproximada de 28°. Lo mas sen-
cillo es colocarlas sobre la tapa del acuario para
lograr esta temperatura.

Durante los 8-10 primeros dias de vida los
embriones se alimentan del vitelo del huevo con lo
cual no sera necesario alimentarlos.

Estudio del desarrollo
embrionario

Una de las practicas de investigacion mas intere-
santes y atractivas para el alumnado es el segui-
miento del desarrollo embrionario de los huevos.
El pez cebra tiene un desarrollo embriona-
rio muy rapido y, ademas, el corion del huevo es
transparente, lo cual nos facilita su observacion.
Debemos tener en cuenta que aproximadamen-
te a las 48 horas tendremos los juveniles desa-
rrollados. Para realizar la identificacién de las
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Imagen 5.15. - Embriones al microscopio i u
Fotografia realizada por el alumnado en el laboratorio del centro utlllzan un telefono movil
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From: Kimmel et al. Stages of embryonic development of the zebrafish
Dev. Dyn. 203:253-310, 1995

Imagen 5.16. « Esquema de identificacion de los estadios de desarrollo embrionario del pez cebra
Kimmel et al. Stages of embryonic development of the zebrafish. Dev. Dyn. 203:253-310, 1995

ung
Cebr ] CONTENIDOS ACTIVIDADES RECURSOS REFERENCIAS




5 - Montaje y mantenimiento del acuario: técnicas basicas para el crecimiento y reproduccion del pez cebra — 40 —

distintas partes de los embriones utilizaremos la
lupa binocular y el microscopio, por lo cual se re-
comienda que, antes de realizar estas practicas,
el alumnado esté familiarizado con en el manejo
de estos instrumentos.

Debemos realizar observaciones en el mis-
mo dia de la recogida de los huevos y hasta las
48 horas siguientes para identificar distintas
fases de desarrollo.

En el apartado de actividades veremos mas
directrices para realizar esta practica.

El desarrollo de los alevines

Después de los 8-10 dias de desarrollo, los ale-
vines comenzaran a necesitar alimento para su
crecimiento ya que el vitelo del que se alimenta-
ron hasta ahora estara llegando a su fin. Si desea-
mos continuar con esta fase del proyecto debere-
mos poner las condiciones para que los alevines
se desarrollen. Existen diferentes métodos que
pasan siempre por mantener separados a los ale-
vines de los adultos, ya que si los introdujesemos

CONTENIDOS
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en el acuario grande, servirian de alimento a los
peces mayores.

Una opcion es introducirlos en un recipiente
dentro del acuario grande, independizados me-
diante una red de los ejemplares adultos; de esta
forma, los alevines viviran en el acuario pero evi-
taremos que sean alimento-presa de sus congé-
neres. Si consultamos en la red encontraremos
multitud de formas de hacerlo.

Otro método, a nuestro parecer mas adecua-
do e interesante desde el punto de vista didactico,
es establecer un segundo recipiente de cria (que
puede ser incluso de plastico o metacrilato) en
el que dispondremos 2 o 3 centimetros de agua
del acuario y que colocaremos encima de la tapa
del acuario original (para mantener la temperatu-
ra). Aqui si podremos poner 3 o 4 cantos rodados
y una red de PVC de 1 mm de luz, que sirvan de
ocultacién a los alevines y de sustrato para el cre-
cimiento de protozoos.

El objetivo de este recipiente de cria es repro-
ducir lo mejor posible las condiciones naturales
para el desarrollo de los alevines; en este sentido,
debemos tener en cuenta que el alimento natural

RECURSOS REFERENCIAS




Imagen 5.17. « Embrion de pez cebra
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en los primeros dias de vida son protozoos y, por
lo tanto, debemos favorecer el crecimiento de es-
tos organismos. Para conseguirlo, colocaremos
en el agua media hoja de lechuga de las de la parte
mas externa de la planta, que contiene estructuras
reproductoras de protozoos; también podemos
utilizar una pequena cantidad de heno o una o
dos hojas de diente de ledn silvestre. En cualquier
caso, el objetivo es favorecer el crecimiento de los
microorganismos Yy el desarrollo de una cadena
tréfica natural. Debemos tener la precaucion de re-
tirar este material vegetal transcurridos unos dias
para evitar pudriciones que contaminen el agua de
nuestro recipiente de cria. Ademas de esto, tam-
bién suministraremos alimento comercial para
alevines, teniendo en cuenta el mismo principio
gue en el caso de la alimentacion de adultos: utili-
zar muy pequefias cantidades de alimento, en este
caso sera suficiente suministrarlo cada 2 dias.
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A continuacion se proponen una serie de activida-
des que han sido aplicadas y contrastadas en las
aulas durante el desarrollo del proyecto.

La secuenciacién de las actividades y su tem-
poralizacién pueden ser adaptadas en funcién del
contexto en el que se desarrollen.

Cada actividad incluye una propuesta para el
alumnado y las correspondientes orientaciones
para su aplicacion en el aula.

Imagen 6.1. - Huevo en los primeros estadios de desarrollo
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Actividad 1. Presentacion del proyecto

Orientaciones para el profesorado

La presentacion del proyecto al alumnado es
un momento clave del mismo, ya que es funda-
mental despertar el interés por esta experiencia
para fomentar su participacion activa. La expo-
sicion debera dejar claro cual es el objetivo del
proyecto, qué se pretende conseguir, las activida-
des o tareas que tiene que realizar el alumnado y
también la evaluacion. Durante la presentacion ya
podemos proponer alguna actividad de busque-
da de informacidn sobre la biologia del pez cebra
y/o utilidades o campos de investigacion en los
que se usa.

En la exposicidn insistiremos en que las ta-
reas que tiene que llevar a cabo el alumnado en el
laboratorio son idénticas a parte de las tareas que
realizan los investigadores que desarrollan proyec-
tos con el pez cebra como modelo y que, por lo
tanto, estamos en un contexto real de aprendizaje.

El siguiente enlace corresponde a un video de
presentacion del proyecto.

© youtu.be/T6AgfXdVoul

CONTENIDOS
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#4 Actividad 1. Presentacion del proyecto
Tareas para el alumnado
El pez cebra, Danio rerio, se utiliza en distintos
campos de investigacion biomédica. Busca infor-
macion en la red sobre:
— ¢Cual es el habitat natural y las condiciones
de vida (biologia) del pez cebra?
— ¢En qué lineas de investigacion se utiliza el
pez cebra?
— ¢Qué caracteristicas debe cumplir una es-
pecie modelo de investigacion?

RECURSOS REFERENCIAS



https://www.youtube.com/watch?v=T6AgfXdVou0&feature=youtu.be

Imagen 6.2. « Pez cebra
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22 {Actividad 2. Montaje del acuario

Orientaciones para el profesorado

El montaje del acuario nos permitira abordar
algunas cuestiones importantes sobre el funciona-
miento de los ecosistemas y también desarrollar
la competencia matematica para hacer algunos
calculos sencillos en un contexto real de aprendi-
zaje. A la hora del montaje, en nuestro caso combi-
namos la exposicién del profesor con preguntas al
alumnado para fomentar su participacion. Lo ideal
es trabajar con un grupo reducido de alumnos, a lo
sumo 10, o bien dividir el grupo para realizar esta
actividad. Dado que se van a introducir distintos
conceptos, la temporalizacién del montaje sera de
2-3 sesiones en las que se iran desarrollando los
siguientes contenidos:

La colocacion del acuario. Conviene recordar
la importancia de que al acuario no le dé la luz
directa del sol (dificultaria el control de esta y la
temperatura) y tampoco debe estar pegado a los
radiadores de calefaccién para evitar las fluctua-
ciones de temperatura.

Los elementos del acuario. Probablemente
la mayoria del alumnado no tenga conocimientos

CONTENIDOS
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de acuariofilia, con lo cual debemos describir cada
uno de los elementos y su funcion. Este seria el
momento adecuado para introducir los conceptos
de «ecosistema, habitat, biotopo, biocenosis» y
también la diferencia entre un ecosistema natural
y uno artificial. En nuestro caso vamos a recrear
en el acuario las condiciones de reproduccioén del
pez cebra para lo que utilizaramos elementos tec-
nolégicos (filtros, iluminacion y calentador) para
reproducir las condiciones de vida naturales. En el
apartado de biologia del pez cebra se facilita la
informacién necesaria sobre la especie.

Imagen 6.3. - Alumnado montando acuario

RECURSOS REFERENCIAS
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#4 Actividad 2. Montaje del acuario
Tareas para el alumnado

2.1. Registra en tu cuaderno un listado con to-
dos los elementos necesarios para el funcionamien-
to del acuario.

2.2. Indica la funcion de cada uno de los si-
guientes elementos:

— termocalentador

— filtro

— ldmpara de iluminacién temporizada (conec-

tada a temporizador)

2.3. Un poco de matematicas. Comprueba las
dimensiones del acuario y calcula la cantidad de
agua en litros que puede contener.

Una pista: deberas calcular el volumen del reci-
piente en cm?®y después hacer la conversion a litros.

2.4. El acondicionador de agua elimina el cloro
y otras sustancias que podrian ser toxicas para los
peces, lo que nos permite utilizar el agua del «grifo»
en el acuario.

Revisa las instrucciones del prospecto del
acondicionador. Calcula la cantidad de acondiciona-
dor que necesitaras para cada garrafa de agua de 8
o 5 litros.
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o
g q‘FActividad 3. Observacion de las caracteristicas

de los peces

Orientaciones para el profesorado

La observacién es una de las tareas funda-
mentales que realizan los cientificos, por lo tan-
to, proponemos esta tarea: observar las caracte-
risticas de los peces y tratar de que diferencien
entre machos y hembras y se fijen, ademas, en
las caracteristicas externas del pez cebra.

Morfolégicamente los machos se distin-
guen de las hembras por ser mas alargados y
tener el color de fondo en tono mas préximo al
dorado, frente al plateado de las hembras.

fia cantidad de agua y después pesaremos el
mismo recipiente con los peces dentro. La dife-
rencia sera el peso real del pez o peces (segun
lo hagamos individualmente o en conjunto).
Para comparar machos y hembras deberiamos
asegurarnos de que el resto de variables (ali-
mentacion, edad y condiciones de vida) son las
mismas; haremos esta reflexion también con
el alumnado.

Para calcular el peso medio recomenda-
mos pesar los peces individualmente y des-
pués calcularlo matematicamente. También se
pueden pesar todos los machos juntos y hem-
bras juntas y hallar la media. Si utilizamos los
2 procedimientos nos permitiria comparar los

% Cuestién para la reflexion

¢Cuanto pesa el pez cebra?;Hay diferen-
cias de peso entre machos y hembras?

Con esta cuestion se pretende que el alum-
nado proponga la manera de pesar los peces y
que expliqguen también como compararian el
peso de machos y hembras. Para calcularlo pe-
saremos primero un recipiente con una peque-

CONTENIDOS
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ACTIVIDADES

resultados y reflexionar sobre los 2 métodos.

Se puede utilizar un programa informatico
para el registro y tratamiento de los datos y el
calculo del promedio, lo cual supone movilizar
la competencia digital del alumnado en un con-
texto real de aprendizaje.
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#4 Actividad 3. Observacién de las caracteristicas
de los peces

Tareas para el alumnado

Para lograr el éxito en la reproduccién, lo ideal
es que la proporcién de hembras frente a machos
sea de 2:1, es decir, que en nuestro acuario si intro-
ducimos 8 hembras debemos introducir también 4
machos. Si las proporciones no son estas, los pe-
ces pueden llegar a estresarse y tener dificultades
en su reproduccion.

Imagen 6.4. - Diferencias morfolégicas entre machos y hembras
en el pez cebra

CONTENIDOS
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Por ello, es fundamental que sepamos dife-
renciar entre machos y hembras.

Fijate en la imagen anterior y en los peces
del acuario. Anota las caracteristicas de los pe-
ces en tu cuaderno: numero y posicién de aletas,
tamafo aproximado en centimetros, numero de
lineas azules en el cuerpo...

Intenta ahora identificar los machos y las hem-
bras. Ten en cuenta que los machos tienen el cuer-
po mas alargado y el fondo ligeramente amarillento
o dorado, frente al plateado de las hembras que pre-
sentan también un cuerpo mas redondeado, espe-
cialmente cuando estan en la fase reproductora.

¢Qué pesan mas, las hembras o los machos?

Deberas, ahora, proponer un método para re-
solver la cuestion anterior. Ten en cuenta que pue-
de haber varias formas de hacerlo.

RECURSOS REFERENCIAS




go i Actividad 4. Control de calidad del agua.
Registro y tratamiento de datos
Orientaciones para el profesorado

Una de las actividades comun a todas las
profesiones cientificas y la mas utilizada, sin lu-
gar a dudas, por los investigadores es la recogi-
da de datos y su tratamiento. En nuestro caso,
podemos limitarnos unicamente a la recogida
de datos de parametros quimicos del acuario o
podemos dar un paso mas y trabajar con estos
datos para incluirlos en tablas y realizar graficos
en un programa informatico de hoja de cdélculo
como Excel o Calc. Si el planteamiento que hi-
cimos de este proyecto es que el alumnado rea-
lice un proyecto de investigacion completo y el
«producto final» del mismo va a ser un informe
cientifico elaborado por los alumnos, la realiza-
cién de tablas y graficas puede incluirse en este
informe final.

Como ya indicamos en el capitulo correspon-
diente, podemos utilizar tiras de indicacién colo-
rimétricas para el registro de datos de pH, dureza,
amonio, nitratos, nitritos... En las tiendas del sec-
tor encontraremos distintas marcas y modelos.

CONTENIDOS

é’"eabr o

ACTIVIDADES

Actividades « Actividad 4 « = 51 —

Los parametros que mas nos interesan en
nuestro caso son el pH y los relacionados con el
ciclo del nitrégeno (amonio, nitritos y nitratos). El
amonio puede llegar a ser muy toxico para los pe-
ces y, si los niveles son altos, pueden condicionar
mucho nuestro proyecto.

Clero Total Lo més cercano posible a 0

Cloro Libre/ Bromo 1/ 2.0a 5/11

BH 7.4 2 7.6 (Para accuario: 6.5 2 8.5)
Alcalinidad Total 40 2120

Acide Ciantrico 30450

Dureza Total 250 a 500
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Imagen 6.5. « Tiras indicadoras

Recomendamos disponer de una libreta fisi-
ca de registro que quedara en un lugar proximo al
acuario para que los datos sean anotados en la
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misma. En el apartado de tareas para el alumnado
facilitamos un modelo para hacerlo (podéis modi-
ficarlo en funcién de vuestro criterio).

Durante las 3 primeras semanas después de
la instalacion del acuario se recomienda que el
control sea diario. Después serd suficiente con
que el registro sea 2 veces por semana.

™ Actividad 4. Control de calidad del agua.
Registro y tratamiento de datos
Tareas para el alumnado

El control de la calidad del agua del acuario
es fundamental para el desarrollo de los peces. En
esta tarea vas a realizar uno de los trabajos mas
comunes de los cientificos: tomar datos, registrar-
los y analizarlos.

Para la toma de datos de pH, amonio, nitri-
tos y nitratos utilizaremos tiras indicadoras. Lee
atentamente las instrucciones que se facilitan en
el prospecto del paquete de tiras y realiza la medi-
cién de los parametros quimicos.

El registro de los datos lo vamos a anotar en
la libreta de laboratorio del proyecto. A modo de
ejemplo, dispones de la siguiente tabla para el pH.

CONTENIDOS
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TABLA DE REGISTRO DE pH

Nombre de la

Valor de pH Fecha persona que registra

Imagen 6.6. « Analisis agua
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Actividad 5. Alimentacién
Orientaciones para el profesorado

Como ya indicamos, la alimentacion es una
de las claves del éxito de nuestro proyecto y de-
bemos tener especial cuidado en su organizacién.

Lo ideal es que el alumnado se encargue de
esta tarea para lo cual se pueden establecer tur-
nos, bajo el criterio del profesorado, en funcion de
las caracteristicas del alumnado del grupo.

El profesorado debe supervisar y orientar al
alumnado a la hora de realizar la alimentacion por-
que como ya dijimos con anterioridad, los alum-
nos tienden a suministrar alimento en exceso lo
cual puede ser muy perjudicial.

Lo ideal es que durante el fin de semana los
peces también sean alimentados, bien mediante
tabletas de liberacién lenta, bien utilizando un ali-
mentador automatico programable. En el capitulo
5 se dan indicaciones detalladas al respecto.

&0'2e
! Cuestion para la reflexién

¢Por qué no debemos suministrar cantida-
des excesivas de alimento a los peces?

é’"ébr %y
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#4 Actividad 5. Alimentacion
Tareas para el alumnado
Para que los peces se encuentren en estado
oOptimo para la reproduccion es necesario que es-
tén bien alimentados. Para la alimentacion de los
peces suministraremos pequenas cantidades de
alimento seco 2 veces al dia.
El procedimiento es el siguiente:
— Coge una pequefia cantidad, «pellizco», de
alimento y échalo en el acuario. Los peces
acudiran a comer vorazmente.

Imagen 6.7. - Pequeiias cantidades de comida
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— Una vez acaben esa pequefia cantidad (20
o 30 segundos) puedes echarles de nuevo
otro pellizco de comida. Si también la aca-
ban y se muestran muy activos y agitados
es sefal de que puedes echarles de comer
una ultima vez.
Lo ideal es que la alimentacion se realice 2
veces al dia. Una por la mafiana a primera hora 'y
otra, en las ultimas horas de clase.
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o
g ™ Actividad 6. Reproduccion del pez cebra:
Recogida y seleccion de huevos
Orientaciones para el profesorado

Si las condiciones que mantenemos en el
acuario son las iddneas: proporciéon hembras
frente a machos 2:1, alimentacion adecuada,
temperatura de 28°, fotoperiodo luz/oscuridad=
14/10; nuestros peces comenzaran a reproducir-
se. En capitulos anteriores ya establecimos las
posibilidades técnicas para la recogida de hue-
vos fertilizados. Ahora corresponde llevarlo a la
practica con el alumnado. Las puestas son casi
a diario con lo cual podemos probar antes de ha-
cerlo con ellos.

En este momento, si no lo hicimos antes, debe-
mos preparar la solucién E3. Su preparacion se hace
partiendo de una solucion stock de azul de metileno,
tal y como se indica en la actividad para el alumna-
do. Guardaremos la solucién stock por si necesita-
mos mas de 1 litro de solucién E3 (aunque deberia
ser suficiente). Si es posible, pediremos la colabora-
cion del profesorado de fisica y quimica del centro
para su preparacion. El agua declorada es agua del
grifo a la que dejamos reposar durante un dia.

CONTENIDOS
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Imagen 6.8. - Recipiente de recogida de huevos

La noche anterior (o la tarde) pondremos el
recipiente con las canicas en el acuario. Una hora
después del encendido de la luz ya podemos retirar
el recipiente y realizar la recogida de los huevos.

Transferiremos los huevos validos a placas
de Petri con solucion E3 y colocaremos las pla-
cas encima de la tapa del acuario. Ese mismo
dia observaremos los huevos con microscopioy
lupa binocular.
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Imagen 6.9. - Alumnas seleccionando huevos

%J Cuestiones para la reflexion

— ¢Cual es la finalidad de las canicas?

— ¢Para qué sirve la solucion E3? ;Por qué los
hongos no afectan a los adultos y si a los
huevos?

— ¢De donde salieron los hongos?

— ¢Para qué colocamos las placas de Petri en-
cima de la tapa del acuario y no en otro sitio?

CONTENIDOS
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#4 Actividad 6. Reproduccion del pez cebra.
Recogida y seleccion de huevos
Tareas para el alumnado

Si los peces estan en buenas condiciones y

bien alimentados comenzaran a reproducirse.

Danio rerio es una especie ovipara con fecun-

dacidn externalo que implica que los machos libe-
ran el esperma encima de los huevos depositados
previamente por las hembras. Nuestros peces li-
beraran los huevos en el recipiente que les hemos
colocado y de aqui debemos recuperarlos y selec-
cionarlos ya que estaran mezclados con otras sus-
tancias detriticas.

Procedimiento

1. Saca el recipiente con las canicas del acuario.

2. Vacia el agua lentamente hasta que queden
aproximadamente 2 o 3 dedos de agua.

3. Retira las canicas.

4. Haz pasar el agua que permanece en el re-
cipiente por un colador en el que quedaran
retenidos los huevos (deberéis utilizar un
colador con menos luz que el tamafio de
los huevos).

5. Invierte el colador sobre un vaso de precipitados.
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6. Lava con solucion E3 el colador para que
caigan los huevos en el vaso de precipitados
7. Utiliza una pipeta de plastico para coger los
huevos y transferirlos a una placa Petri con
solucion E3.
8. Tapa la placa y coldcala sobre el acuario.
Diariamente debemos hacer el mantenimien-
to de las placas de Petri, cambiando la solucion E3
y retirando los huevos infectados por hongos.

Preparacion de solucion E3

La realizaremos a partir de una solucion
stock de azul de metileno.

Solucién stock azul de metileno = 0,01%
azul de metileno en dH,0 (agua destilada)

Solucion E3 =1 L H,0 declorada + 3 mL so-
lucion stock de azul de metileno.

CONTENIDOS
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ACTIVIDADES

Imagen 6.10. - Procedimiento de recogida y seleccion de huevos
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00
é ™ Actividad 7. Observacién del desarrollo
embrionario
Orientaciones para el profesorado
Una vez que disponemos de huevos, podemos
realizar la observacion del desarrollo embrionario
utilizando la lupa binocular y el microscopio.
Necesitaremos también la ficha de identificacion
de fases que descargaremos del siguiente enlace:
© images.app.goo.gl/ti61bXaKZkFND3MQ7

Imagen 6.11. - Los embriones guardan gran similitud con los
humanos y otros mamiferos
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Es conveniente que el alumnado tenga un
minimo de destreza en el manejo del micros-
copio para realizar la observacion. La tarea del
alumnado consistira en identificar el estadio de
desarrollo de los huevos que observan. Se pue-
de hacer directamente colocando la placa de Pe-
tri en la platina del microscopio en las primeras
48 horas. Para observar los alevines moviles los
transferiremos utilizando una pipeta de plastico
a un portaobjetos con una gota de solucion E3, o
bien en un porta excavado si disponemos de él.

En la imagen de la izquierda, vemos embrio-
nes de pez cebra fotografiados con el teléfono
movil a través del ocular del microscopio. Esta
también es una actividad que se puede proponer
al alumnado, la realizacion de fotografias y/o vi-
deos para después utilizarlos en sus informes. El
procedimiento es tan sencillo como aproximar el
teléfono movil al ocular hasta que observemos
con nitidez la preparacion, al principio puede re-
sultar algo complicado, pero el alumnado suele
conseguir buenos resultados.

En los laboratorios «profesionales», la obser-
vacion del desarrollo embrionario del pez cebra
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https://www.google.com/imgres?imgurl=https://www.researchgate.net/profile/Maria_Espinosa19/publication/312696959/figure/fig2/AS:454169308995585@1485293809057/Figura-2-Estadios-del-desarrollo-del-embrion-de-zebrafish.png&imgrefurl=https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Estadios-del-desarrollo-del-embrion-de-zebrafish_fig2_312696959&docid=j1jSDyXJdD4NoM&tbnid=zF07PzEi59MgkM:&vet=1&w=624&h=407&source=sh/x/im

es un paso importante en las distintas investi-
gaciones, tanto en trabajos sobre toxicidad de
sustancias como en estudios de transgénesis o
investigacion del cancer, con lo cual es conve-
niente indicarle al alumnado que estan haciendo
una tarea de investigacion real, como la de los
cientificos profesionales.

% Cuestién para la reflexion

En las placas te puedes encontrar con hue-
vos en distinta fase de desarrollo embrionario,
aunque éstas procedan de huevos recogidos el
mismo dia. ;Cuales pueden ser las causas? Ar-
gumenta tu respuesta.

En la actividad para el alumnado podemos
plantear esta pregunta para la reflexiéon. En las
placas podemos encontrarnos huevos en distin-
tos estadios de desarrollo, esto puede deberse
a pequeinos cambios de temperatura en las pla-
cas (lo que influye en el desarrollo embrionario) o
bien a que la fecundacién no se produjo al mismo
tiempo lo que supone que el desarrollo no sea
exactamente el mismo.

é’"eabr o
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Imagen 6.12. - Observacion al microscopio

#4 Actividad 7. Observacion del desarrollo
embrionario
Tareas para el alumnado
Una vez que disponemos de huevos fecunda-
dos de pez cebra, vamos ahora a ver su desarrollo.
El pez cebra tiene 3 caracteristicas que lo
hacen ideal para la investigacion del desarrollo
embrionario:
— Corion transparente.
— Desarrollo rapido, en 48 horas dispone-
mos de un juvenil natatorio.
— Similitud con el embrién humano y de
otros mamiferos.

RECURSOS REFERENCIAS
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Por ello es muy utilizado en la actualidad Materiales
como organismo modelo en investigacion. — Portaobjetos.
Aunque los huevos se ven a simple vista, vamos — Pipeta Pasteur de plastico.
a ayudarnos del microscopio y/o lupa binocular — Microscopio.
para su observacion mas detallada. — Placa de Petri con huevos.
En los laboratorios profesionales es una fase — Ficha de identificacién de fases de desarro-
importante ya que para realizar las distintas inves- llo embrionario.
tigaciones deben conocer esta fase, por lo tanto Procedimiento
vamos a trabajar como cientificos. — Con la pipeta Pasteur de plastico recoge
un huevo de la placa de Petri y pasalo a un

portaobjetos.
— Coldcalo sobre la platina del microscopio.
— Utilizando la ficha de desarrollo embriona-
rio, identifica las distintas partes del huevo
y la fase de desarrollo embrionario en la
que se encuentra.

Imagen 6.13.
Embriones de pez cebra
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&3 ‘fFActividad 8. La cria de alevines

Orientaciones para el profesorado

Una vez logremos el desarrollo de embriones,
estos sobreviviran a costa del vitelo durante aproxi-
madamente 10 dias, después de lo cual deberan ali-
mentarse para sobrevivir. Si los introdujésemos en el
acuario con los adultos, serian presa de los mismos
en pocos minutos, con lo cual si queremos lograr su
crecimiento el sistema mas eficaz, y también mas
oportuno desde el punto de vista didactico, es insta-
lar un acuario para su cria.

Con el fin de recrear las condiciones idéneas
para el crecimiento de alevines seguiremos las indi-
caciones del capitulo 5. Se trata de facilitar el creci-
miento de protozoos para que sirvan de alimento a
los juveniles en sus primeros dias de vida, al tiempo
gue también suministraremos pequefas cantidades
de alimento para babys, disponible en tiendas del
sector. Conviene resaltar aqui el importante papel
que juegan los organismos microscépicos como el
planctony los protozoos en el ecosistema. Podemos
aprovechar esta parte de la actividad para hacer ob-
servaciones microscopicas de los microorganismos
del acuario y construir una cadena tréfica del mismo.

CONTENIDOS
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% Cuestiones para la reflexion

— ¢De dénde obtiene los nutrientes el fito-
plancton que se desarrolla en el acuario?

— ¢Cual es el objetivo de la introduccion de la
hoja de lechuga (heno u hoja de otra planta)?

— ¢Cudl crees que son las funciones de la ma-
lla de PVCy de las piedras?

— ¢Por qué situamos el acuario de cria encima
del acuario principal?

#4 Actividad 8. La cria de alevines
Tareas para el alumnado
Después de pasados 10 dias los peces ago-
tan las reservas del vitelo y deben comenzar a
alimentarse. Es el momento de transferirlos a un
nuevo recipiente para su desarrollo.
8.1. Montaje del acuario de cria y cuidados
Materiales
— Acuario (o recipiente de plastico) de aproxi-
madamente 30 x 20 x 15.
— Hoja de lechuga de la parte exterior, heno u
hoja de planta silvestre tipo diente de ledn.
— 4 0 5 cantos rodados.
— Malla de PVC de 1 mm de luz o similar.

RECURSOS REFERENCIAS




— Alimento para peces babys (o escamas

de adultos pulverizadas).

Procedimiento

El montaje de este acuario de cria debemos
realizarlo cuando recojamos los primeros hue-
vos fecundados.

— Colocamos la malla de PVC en el fondo.

— Colocamos encima 4 o 5 cantos rodados o

piedras redondeadas.

— Llenamos con agua del acuario hasta una

altura de aproximadamente 2-3 cm.

— Introducimos la hoja de lechuga, un poco

de heno u hoja de planta silvestre.

— Situamos el acuario de cria encima del

acuario principal.

— Alos 2 0 3 dias retiramos la hoja para evitar

putrefacciones.

Antes de introducir los alevines, comproba-
remos con una tira que los parametros del agua
son correctos. Durante la primera semana no es
necesario realizar cambios de agua. A medida que
los peces van creciendo podemos ir aumentando
poco a poco el volumen de agua.
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Los alevines se alimentaran inicialmente de
los microorganismos del acuario de cria. Tam-
bién suministraremos diariamente alimento para
babys, en muy pequeias cantidades para evitar la
contaminacién del agua. Hay que tener en cuenta
que este acuario de cria carece de filtro y, por lo
tanto, debemos evitar que el alimento se acumule
en el mismo.

8.2. Observacion de microorganismos del
acuario de cria

Si realizamos el montaje correctamente, en el
acuario de cria deberia haber cierta cantidad de
microorganismos.

— Con una pipeta de plastico recoge muestras
de agua del acuario. Es conveniente raspar en
las piedras y/o en la malla de PVC para reco-
ger la muestra.

— Transfiere la muestra a un portaobjetos en
forma de gota.

— Coloca un cubreobjetos encima.

— Realiza la observacion al microscopio.
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Imagen 6.14. - Microorganismos en el acuario
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&2 ™ Actividad 9. El ciclo del nitrégeno en el acuario

Orientaciones para el profesorado

El acuario constituye un ecosistema artificial
en el cual la materia organica que suministramos
en forma de alimento es, en parte, incorporada por
los peces y el resto es eliminado en forma de pro-
ductos de desecho. Tanto el exceso de alimento
no consumido, como los productos de desecho
eliminados en la excrecién constituyen una fuente
de nitrégeno que puede llegar a ser toéxica si no se
elimina correctamente.

Los compuestos nitrogenados generan amo-
niaco-amonio que es muy nocivo para los peces.

En el ciclo natural del nitrégeno, el amonio
es convertido en nitritos y nitratos por las bacte-
rias, siendo estos ultimos mucho menos toxicos,
con lo cual, es fundamental promover el funcio-
namiento del ciclo del nitrogeno, lo que se cono-
ce en acuariofilia como «ciclacion» del acuario.
Dado que el alumnado, en general, tiene la «idea
previa» de que las bacterias son «algo malo»,
conviene hacer hincapié en la funcién beneficio-
sa de éstas en los ecosistemas, en general y en
este caso, en particular.

CONTENIDOS
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En el siguiente enlace disponemos de un video
de corta duracién en el que se explica de un modo
sencillo el funcionamiento del ciclo en el acuario.

© youtu.be/JFIBWdGJLUc

Por lo tanto, para lograr el funcionamiento co-
rrecto del ciclo del nitrdgeno suministraremos un
starter comercial de bacterias disponible en tien-
das del sector y dejaremos que el proceso de ci-
claciéon se complete durante unas 3 semanas. Du-
rante ese tiempo, haremos el seguimiento de los
niveles con las tiras indicadoras u otros reactivos
disponibles en el mercado. Recomendamos con-
sultar el capitulo de montaje y mantenimiento del
acuario para el desarrollo de esta actividad.

Esta tarea es ideal para abordar el contenido
de ecologia sobre el ciclo de la materia, ya que es
una aplicacion practica e inmediata del mismo.

%J Cuestiones para la reflexion
— ¢De dénde proviene el amonio del acuario?
— ¢Cudl es la funcién del sustrato poroso del
«cartucho bioldgico» del filtro?
— En el lenguaje cotidiano se dice que las
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https://www.youtube.com/watch?v=JFiBWdGJLUc&feature=youtu.be

bacterias «filtran» el amonio ;te parece
correcta esta expresion? Argumenta la
respuesta.

— ¢Por qué debemos esperar 3 semanas
para introducir todos los peces?

— Representa en un esquema el ciclo del
carbono en el acuario.

#4 Actividad 9. El ciclo del nitrégeno en el acuario
Tareas para el alumnado

A través del alimento suministramos protei-
nas y otras moléculas a nuestros peces, que des-
pués de su «metabolizacién» eliminaran en parte
en forma de productos de desecho. Uno de esos
productos de desecho es el amonio, que resulta
muy toxico para los peces en el caso de que no
sea eliminado.

Existe un proceso natural, conocido como ci-
clo del nitrégeno, en el cual las bacterias nitrifican-
tes transforman el amonio en nitritos y nitratos.

Nuestra funcién como cuidadores de los pe-
ces consiste en favorecer el crecimiento de las
bacterias nitrificantes y controlar los niveles de
amonio, nitritos y nitratos en el acuario.

CONTENIDOS
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Bacteriaiﬁﬁcantes
I | Amonio (NHy)

I

Imagen 6.15. « Ciclo del nitrégeno en el acuario

Materiales

— Preparado comercial a base de bacterias
nitrificantes.

— Filtro poroso (bioldgico).

— Tiras indicadoras.
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filtrado dispone de una etapa de filtro po-
roso donde se instalaran las bacterias.

— Realizaremos cambios de agua semana-
les (/3 del volumen) para renovar el agua y
eliminar los nitratos.

Procedimiento para el control de niveles de
gl amonio, nitritos y nitratos

e — Utilizaremos las tiras indicadoras (u otro

| o sistema comercial del que dispongamos)

para el control de los niveles de amonio,
nitritos y nitratos. Para ello consultare-
mos las instrucciones del prospecto.

filter bios

Imagen 6.16. — Anotaremos en la libreta de laboratorio

Bacterias nitrificantes los niveles registrados. El control durante

las 3 primeras semanas sera diario. Des-

Procedimiento para instalacién y crecimien- pués sera suficiente con realizarlo 2 ve-
to de colonias bacterianas ces por semana.

— Suministraremos la cantidad indicada del pre-
parado comercial de bacterias nitrificantes.
— Alos 6 0 7 dias introduciremos 2 0 3 peces
que suministraran pequefas cantidades
de amonio que favoreceran el crecimiento
de las colonias bacterianas.

— Nos aseguraremos de que el sistema de
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Otras propuestas de actividades o tareas
para el alumnado relacionadas con el proyecto
Ademas de las actividades especificas pro-
puestas con anterioridad, Una cebra en el agua
ofrece un buen marco contextual para el desarro-
llo de tareas propias de la ciencia y que forman
parte del curriculum de las materias cientificas.
Entre ellas podemos destacar:
— Elaboracién de informes.
— Elaboracién de presentaciones.
— Exposicion publica.
— Lectura de textos cientificos relaciona-
dos con el pez cebra.
— Desarrollo de trabajos en equipo: organi-
zacion y planificacion de tareas.
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Recursos de apoyo:

el pez cebra en investigacion
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Leer ciencia es una de las competencias que de-
bemos promover en el alumnado, por lo cual de-
cidimos incluir en este capitulo algunos textos de
apoyo para la lectura en el contexto del proyecto.
Los textos estan adaptados para el trabajo con el
alumnado de educacién secundaria y bachillerato.
En ellos se analiza el papel del pez cebra en distin-
tos ambitos de la investigacion cientifica.

Texto 1. El pez cebra como especie modelo

El pez cebra presenta cualidades que lo defi-
nen como una especie modelo. Por esta razén se
emplea para estudio de diversos fenémenos biolé-
gicos, como por ejemplo enfermedades humanas,
estudios biomédicos, toxicogenémica.

¢Qué es una especie modelo?

Una especie modelo es un organismo no
humano que se estudia en profundidad para en-
tender algun proceso bioldgico, con el propdsito
de que los descubrimientos realizados en este
organismo puedan ser aplicados a otras espe-
cies. Normalmente, la finalidad del conocimien-
to es aplicarlo a la especie humana, por lo que
los resultados seran mas aplicables cuanto mas
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cerca se encuentre la especie modelo del Homo
sapiens, evolutivamente hablando.

Algunas de las razones esgrimidas para la uti-
lizacion de estas especies son su sencillez de es-
tudio, facilidad en la cria y nimero de descendien-
tes, cortos intervalos intergeneracionales, tamafio,
coste econodmico... y una caracteristica muy impor-
tante es la implicacion ética (entre otras razones,
éticamente es mas facil utilizar por ejemplo peces
que chimpancés).

Estos organismos pertenecen a un amplio
rango de taxones, desde bacterias a animales o
plantas. A la hora de seleccionar una especie mo-
delo, es de crucial importancia hacerse la pregun-
ta correcta acerca de lo que se pretende estudiar,
de forma que se pueda elegir la especie idonea
(pudiendo ser mds de una especie la éptima para
el trabajo a realizar).

Ejemplos de especies modelo

Escherichia coli. Bacteria presente en el intesti-
no de multitud de animales, incluido el ser humano,
como parte de la flora intestinal. Facilita el transito
intestinal. Es la especie mas utilizada en el estudio
de procariotas.

RECURSOS REFERENCIAS




Saccharomyces cerevisiae. Levadura (hongo
unicelular) que se utiliza en la produccién de cer-
veza, pan, vino. Muy util para estudios moleculares
por ser un organismo eucariota. Sus procesos mo-
leculares son muy similares a plantas y animales.

Arabidopsis thaliana. Pequena hierba. Plan-
ta diploide con un tiempo de vida muy corto con
generacion de muchas semillas que son viables
durante un periodo elevado de tiempo (afios). Tie-
ne un genoma muy pequefo, por lo que es muy
manejable. Esta especie es muy importante por
haberse desarrollado en ella procesos de trans-
formacion utilizando la bacteria Agrobacterium
tumefaciens. La transformacion es el proceso por
el que se introduce material genético exégeno en
una célula a través de bacterias (conjugacion) o
virus (transduccién).

Zea mays. Maiz. Planta graminea, es el ce-
real de mayor produccion mundial. De ahi su im-
portancia y que sea utilizada como especie mo-
delo de la genética y biologia del desarrollo.

Caenorhabditis elegans. Es un nematodo
(vulgarmente gusano redondo) que vive en el
suelo, con un tamafio aproximado de T mm. Muy
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utilizado para estudios de desarrollo ya que es
transparente, facil de mantener y de manipula-
cién muy sencilla; se conoce la evolucién de cada
una de sus células desde embrion hasta organis-
mo adulto. Fue el primer organismo multicelular
en el que se secuencio el genoma completo.
Drosophila melanogaster. Mosca de la fruta o
mosca del vinagre. Muy utilizado en genética por
su pequefo numero de cromosomas y la existen-
cia de genes homdélogos a los causantes de en-
fermedades humanas. Algunas de sus caracteris-
ticas generales como especie modelo son: bajo
coste, facilidad de cultivo y mantenimiento, tiem-
po de generacion corto y mucha descendencia.
Xenopus laevis. Rana africana. Habita la mitad
meridional de este continente. Mide entre 5y 12
cm. Ha sido utilizado principalmente en estudios
de desarrollo y experimentacion embrionario, espe-
cialmente debido al gran tamafio de sus ovocitos.
Mus musculus. Ratéon. Mamifero de pequefio
tamano y roedor. Como curiosidad, hay que indicar
gue normalmente se utilizan lineas albinas; son fa-
ciles de manejar y manipular experimentalmente,
presentan un alto nimero de crias... pero, sobre
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todo, la importancia crucial de esta especie es la facilmente con un estereomicroscopio el
cercania taxonomica al ser humano. Ambas espe- desarrollo de sus 6rganos internos.
cies son mamiferos euterios (las hembras tienen — Los huevos son lo suficientemente resis-
utero, donde se desarrollan los embriones) y com- tentes como para ser manipulados de for-
parten una gran cantidad de informacién genética. ma sencilla en procedimientos de mutagé-
Gracias a la elevada resistencia de estos organis- nesis, xenotrasplantes y transgénesis.
mos Y la cercania evolutiva a la especie humana, — Existe un amplio conocimiento de su biolo-
se han desarrollado toda clase de técnicas experi- gia basicay su genoma.
mentales para su manipulacion (por ejemplo, exis- — Su obtencion y mantenimiento es mas eco-
te una elevada variedad de ratones transgénicos némico que el de otros organismos modelo
para estudiar la actividad de alguin gen). como pueden ser los mamiferos, ya que es
El pez cebra como especie modelo capaz de aguantar variaciones producidas en
En la actualidad, el pez cebra (Danio rerio) es am- el ambiente, debido a su lugar de procedencia.
pliamente utilizado como modelo bioldgico. Este pez, — Tiene fecundacion externa, por lo que si se
que es originario de los rios del sureste asiatico, se quieren hacer modificaciones genéticas en
emplea en estudios de biologia del desarrollo y gené- el embridén, no es necesario manipular a la
tica, en diferentes aspectos de la biologia de vertebra- hembra reproductora.
dos e, incluso, como un modelo experimental en las — Su pequefio tamafo permite mantener un
enfermedades humanas, los estudios biomédicos y numero elevado de ejemplares en un espa-
la toxicogenodmica. Su utilizacién como modelo expe- cio relativamente pequeno.
rimental tiene ciertas ventajas sobre otros modelos: — El tiempo de desarrollo del embrion es cor-
— El desarrollo embrionario es externo y los to (72 h), al igual que el tiempo en el que al-
embriones son transparentes durante su canzan la maduracion sexual (3-4 meses).
crecimiento, lo cual permite poder observar — Son fértiles todo el ano, es decir, no tie-

ung
Cebr ] CONTENIDOS ACTIVIDADES RECURSOS REFERENCIAS




nen una estacionalidad en su reproduc-
cion, lo cual les proporciona una gran
capacidad reproductora.

— Una unica hembra es capaz de poner cien-
tos de huevos por semana, lo cual permite
disponer de un gran numero de individuos.

Reproduccion

El cortejo sexual del pez cebra se inicia en la

primera hora tras la salida del sol. El macho per-
sigue a la hembra e incide con su aleta caudal en
su zona ventral, donde se encuentra el ovario. Tras
recibir el golpe, la hembra libera al exterior los hue-
vos a través del oviducto, y una vez que se encuen-
tra en el exterior, el macho los fecunda.

Desarrollo embrionario

Tras la fecundacion de los huevos del pez

cebra, las etapas del desarrollo embrionario se
producen rapidamente en el interior de una mem-
brana externa acelular denominada corion. La
funcion principal de esta membrana es proteger
al embridn, durante las primeras 48 horas post-fe-
cundacién (hpf), de los agentes fisicos, quimicos
y bioldgicos externos y participar en el intercam-
bio gaseoso por difusién pasiva a través de mul-
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titud de poros presentes en el mismo. Durante este
desarrollo, se produce una serie de divisiones celu-
lares que daran origen a la formacion de 6rganos y
posteriormente a la eclosién de una larva (gracias
a la accion simultanea de enzimas que provocan el
«reblandecimiento del corion» y los movimientos es-
pontaneos de la cola, el embrion se libera del interior
del corion).
Anatomia
En cuanto a la anatomia externa del pez cebra,
se pueden diferenciar tres regiones anatéomicas, de
craneal a caudal:
— Cabeza: comprendida entre el extremo de la
bocay el borde caudal del opérculo.
— Tronco: comienzatras el opérculoy se extien-
de hasta la linea vertical que pasa por el ano.
En él se encuentran lateralmente las aletas
pectorales, ventralmente las aletas pélvicas
y dorsalmente se encuentra la aleta dorsal.
— Cola: comprende la region que va desde la
linea vertical que pasa por el ano hasta el
pedunculo caudal, donde se inserta la aleta
caudal. Caudalmente al orificio anal se en-
cuentra la aleta anal.
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Los peces cebra presentan dimorfismo se-
xual, es decir, presentan importantes variaciones
en la fisionomia externa entre los machos y las
hembras de la misma especie.

Las hembras son, en promedio, mas cortas,
con una zona ventral muy claray mas redondeada
y abultada (especialmente si son fértiles y tienen
huevos maduros en su interior). La coloracion en-
tre las lineas azules es blanquecina-plateada. En
caso de que ninguna de estas caracteristicas sea
diagnostica, las hembras presentan dos aberturas
en la zona anal: una sera el propio ano y la segun-
da seria la zona final del oviducto.

Los machos son mas fusiformes, alargados
o con forma de torpedo. Ademas, entre las lineas
azuladas presentan una coloracién dorada. Y solo
presentan la abertura anal.
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Texto 2. Pez cebra y transgénesis dird el transgén hasta el interior de las célu-
La transgénesis se podria definir como la las, pudiendo realizarse la técnica cuando
transferencia de un gen (transgén) de un organis- el embridn tiene mas de una célula.
mo a otro (ya sea entre variedades diferentes de — Esta técnica tiene diferentes finalidades.
la misma especie o entre especies diferentes) me- Por una parte, se puede introducir un gen
diante técnicas de biologia molecular. en el pez cebra para estudiar los efectos
Ese gen se integrard en el genoma del orga- de ese gen en un organismo modelo, al
nismo en la etapa mas temprana posible (embrién no poder hacerse en la especie de interés
en estado de una célula) de forma que el gen esté (por ejemplo en personas) y, por otra par-
presente en todas sus células, tanto en las somati- te, se puede utilizar para obtener peces
cas como en los gametos, y que el nuevo caracter con unas caracteristicas especiales para
sea heredable. un estudio determinado (por ejemplo pe-
Si el transgén se transfiere a un embrion de ces con los vasos sanguineos fluorescen-
varias células y solo se integra en algunas de ellas, tes, a fin de poder observar como es su
el resultado sera un organismo que presente mo- formacion).

saicismo, es decir, solo algunas partes presenta-
ran caracteristicas adquiridas.

— En el caso del pez cebra, se realiza una mi-
croinyeccion con el transgén en un huevo
fecundado. La inyeccién se realiza tanto
en el interior de la célula como en el vitelo.
Esta segunda opcién es la mas utilizada, ya
que el vitelo presenta un volumen mucho
mayor, facilitando la inyeccién, y se difun-
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Texto 3. Xenotrasplantes y pez cebra

El transplante es el procedimiento por el que
se implanta un érgano, un tejido o células de un
donante a un receptor.

Cuando el donante y el receptor son el mismo
organismo se denomina «autotrasplante o autoin-
jerto» (p. €j. cuando una persona sufre una quema-
dura de cierta consideracion, a veces se trasplanta
piel de otra parte del cuerpo a la zona dafiada).

Cuando el donante y el receptor son dos orga-
nismos independientes, pero genéticamente idén-
ticos, se denomina «isotrasplante» (por ejemplo
en el caso de dos hermanos gemelos idénticos,
univitelinos).

Un «<homotrasplante» o «alotrasplante» se da
cuando el donante y el receptor pertenecen a la
misma especie, sin ser genéticamente idénticos.
Son los casos mas conocidos, cuando se realizan
trasplantes de érganos (higado, rifién, pulmon...)
entre personas.

Finalmente, se trata de un «heterotrasplan-
te» 0 «xenotrasplante» cuando se realiza entre
organismos pertenecientes a especies diferen-
tes. Por ejemplo, se han utilizado tanto valvulas
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cardiacas como piel de cerdo para el tratamiento
en personas.

En el caso del pez cebra, se realizan xenotras-
plantes de células tumorales humanas. Se inyec-
tan esas células malignas humanas en embriones
de 48 horas, de forma que se reproduzca la enfer-
medad en el animal con la finalidad de probar nue-
vas nuevas terapias anticancerigenas.
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Texto 4. El pez cebra en estudios de procesos
celulares

En este bloque se rednen una serie de proce-
sos bioldgicos relacionados con la proliferacién y
muerte celular. Estos procesos ayudaran a com-
prender, entre otras cosas, como se remodelan
organos/tejidos o qué mecanismos existen para
evitar el desarrollo de células tumorales.

Apoptosis

Es un proceso de autodestruccion celular
controlada que permite a los organismos multi-
celulares eliminar células dafiadas o no necesa-
rias de una forma perfectamente controlada que
minimiza el dafo de las células vecinas para su
correcta morfogénesis, asi como su renovacion y
la eliminacion de las células que amenacen su su-
pervivencia. Esta muerte es de vital importancia,
tanto durante el desarrollo embrionario como du-
rante la vida adulta.

La muerte celular en los animales a menudo
es iniciada por la propia célula en la apoptosis, o
suicidio celular. En este proceso, el ADN de la cé-
lula es degradado, su nucleo y su citoplasma se
encogen y la célula sufre fagocitosis por parte de
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otras células sin que se derrame su contenido. Por
otra parte, las células que son danadas por acci-
dentes o enfermedades mueren de una forma des-
controlada llamada necrosis.

En la apoptosis la célula se hincha, estalla y
libera su contenido. El proceso es esencial para la
embriogénesis; la mayoria de los animales multi-
celulares no puede completar su desarrollo si se
inhibe este proceso.

Sorprendentemente, la mayoria de las células
estd programada para sufrir apoptosis y sobrevivi-
ra solo si el programa interno de muerte se man-
tiene constantemente inhibido. El proceso de la
apoptosis esta muy regulado y depende de nume-
rosas sefales internas y externas de la célula. Los
genetistas han identificado varios genes que tie-
nen un papel en distintas etapas de su regulacién.

La célula apoptotica sufre una serie de cam-
bios morfolégicos caracteristicos. La membra-
na plasmatica se altera y aparece el blebbing
(protuberancias en la membrana plasmatica). El
volumen celular se reduce considerablemente y
el citoplasma se condensa. El nucleo se reduce
y la cromatina se hace mas densa y se colapsa
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dividiéndose al final en varias esferas. La célula
apoptética es fagocitada por macréfagos o por
células vecinas, evitando asi la respuesta infla-
matoria local ocasionada en la necrosis cuando la
célula, al romperse, libera su contenido al medio.

Uno de los ejemplos mas visibles del resulta-
do de la muerte celular programada es la morfo-
génesis de los dedos, que se produce por elimina-
cién de las areas interdigitales. La muerte celular
programada origina que los humanos tengamos
5 dedos en cada extremidad. Su ausencia en los
patos, por ejemplo, les hace conservar su carac-
teristica pata palmeada.

Otro ejemplo clasico es la muerte neuronal.
Durante el desarrollo se producen neuronas en
exceso, lo que permite posteriormente un refina-
miento de la inervacién al morir aquellas menos
capacitadas, en una especie de seleccién darwi-
niana a nivel celular.

El sistema inmune también proporciona mu-
chos de los ejemplos clasicos de muerte celular
programada. Tanto en la seleccién del repertorio
de linfocitos que han de defender al organismo,
produciéndose la eliminacion de aquellos que
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reconocen antigenos propios, como en la elimi-
nacion de células infectadas o tumorales por ci-
tolisis se requiere un correcto funcionamiento del
mecanismo de muerte celular programada.
Senescencia
Este fenomeno se descubrié estudiando cul-
tivos celulares in vitro, al detectar que la prolifera-
cion celular se detenia al llegar a las 50 divisiones.
Estas células adquirian un aspecto determinado. Y
es un fendmeno que no ocurre con el cultivo de célu-
las tumorales, que se replican de manera indefinida.
Aunque hay otros motivos, la principal causa
de estrés que genera senescencia en las células
es el estrés oncogénico, en células pretumora-
les. Definiéndolo de una manera muy simplista,
un tumor es un crecimiento descontrolado de
células. Cuando la célula genera una serie de se-
flales que provocan un fuerte incremento en la
tasa mitética (aumentan de manera notable los
estimulos para dividirse) se activan un conjunto
de alarmas que evitan esa proliferacion.
Algunos de los fendmenos que caracterizan
a las células senescentes son la detencidon de
la proliferacién celular, el aumento de tamano
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(pudiendo llegar al doble del original), presencia de
dafos permanentes en los nucleos y la secrecién
de sustancias al exterior de la célula (factores de
crecimiento, proteasas...) Las células senescentes
son eliminadas por células del sistema inmune.

La progresién hacia células malignas (can-
cerosas) implica la inhibicion de los procesos de
senescencia. Sin embargo, eso no significa que en
esas células no se pueda restablecer tal actividad.
Algunos estudios han sugerido la posibilidad de
buscar caminos de reactivacion de la senescen-
cia como tratamiento anticancerigeno. Y aunque
es una propuesta a desarrollar, se debe tener pre-
caucion puesto que una célula cancerosa en un
estado similar al senescente podria mantenerse
latente y provocar una recaida, por lo que se debe
profundizar en el conocimiento de los mecanis-
mos de eliminacién de estas poblaciones celula-
res por parte del sistema inmune.

Ademas de la supresioén de tumores, la senes-
cencia esta presente también en otros fenémenos
como el envejecimiento celular, la reparacion tisu-
lar y, sorprendentemente, también se ha descrito
en algunos casos de fomento tumoral.
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Ademads del envejecimiento celular, los fe-
némenos que pueden activar la senescencia
son: activacién de oncogenes, dafio en el ADN,
acortamiento telomérico, estrés oxidativo y
compuestos citotoxicos.

Regeneracion en el pez cebra

De manera general, la capacidad para la rege-
neracioén de estructuras dafiadas en organismos
vertebrados adultos suele ser muy limitada. Sin
embargo, los embriones de esas mismas especies
muestran una capacidad regenerativa sorprenden-
temente alta.

Existen, no obstante, especies en la que este
fendmeno se mantiene en etapas adultas, entre
ellas estdn los anfibios urodelos (como por ejem-
plo los tritones) y los peces teledsteos (entre los
que destacaremos el pez cebra). Podran regenerar
tejidos e incluso érganos enteros durante todo su
proceso vital.

El proceso de regeneracion de los miembros
en los tritones, asi como de la regeneracién de
las aletas de los peces cebra, se ha estudiado
especialmente bien y puede dividirse en tres fa-
ses principales:
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a) Curacién de la herida, en la cual las célu-
las epiteliales migran y cubren la zona de
la amputacion.

b) Diferenciacion de células en el tejido cir-
cundante para originar la masa de células
proliferativas e indiferenciadas conocida
como blastema.

¢) Renovacion, en la cual la padronizaciéon
del blastema tiene como resultado la ge-
neracién de un nuevo miembro/aleta.

Ademas de los miembros/aletas, los tritones

y los peces cebra también regeneran grandes por-
ciones del corazén tras su amputacion. Al contra-
rio que los mamiferos, tales como los humanos,
en los cuales una herida en el corazén genera la
formacion de una marca no funcional, los tritones
y los peces cebra responden a las heridas del co-
razon mediante la regeneracion de tejido cardiaco
totalmente funcional y correctamente dispuesto,
incluso cuando las heridas se producen en el mio-
cardio, el epicardio y el endocardio.

Volviendo a las aletas, cabe destacar que la

capacidad para regenerarlas en sus procesos ini-
ciales parece no estar correlacionada con la edad.
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De tal manera que la regeneracién puede ocurrir
tanto en edades tempranas, como en adultos ya
mayores. Ademas, esa capacidad regenerativa no
se ve reducida tras dafios repetidos, este fendme-
no ha sido demostrado experimentalmente tras
cortes consecutivos de la aleta caudal. Si se ha
observado, sin embargo, que existen ligeras dife-
rencias en los estados mas tardios de la regenera-
cion entre animales jovenes y viejos.
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