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La proporcion de machos en algunos peces
puede aumentar por el cambio climatico

EN ALGUNAS ESPECIES DE PECES EL SEXO EN LOS
INDIVIDUOS ESTA DETERMINADO POR LA
TEMPERATURA AMBIENTAL Y NO POR LA
INFORMACION GENETICA. EN ESE CASO, INCLUSO
PEQUENOS AUMENTOS DE 1.0 2° G EN LA
TEMPERATURA DEL AGUA, COMO LOS QUE SE DARAN
CON EL CAMBIO CLIMATICO EN UN FUTURO PROXIMO,
PUEDEN ALTERAR SIGNIFICATIVAMENTE LA
PROPORCION DE SEX0S MACHOS-HEMBRAS DESDE
LA PARIDAD HASTA TRES VECES MAS MACHOS QUE
HEMBRAS. POR SU PARTE, LAS ESPECIES QUE NO
TIENEN DETERMINACION DEL SEXO DEPENDIENTE
DE LA TEMPERATURA, TAMBIEN PODRiAN VERSE
AFECTADAS POR EL CAMBIO CLIMATICO,

PERO NO DE FORMA TAN EXTREMA.

nvestigadores del Consejo Superior de

Investigaciones Cientificas (CSIC) han descu-

bierto que el cambio climatico puede aumentar la

proporciéon de machos en algunas especies de

peces. El estudio se ha publicado en julio de 2008
en la revista PLoS ONE.

TRANSFORMACION DE LOS ECOSISTEMAS DEL MUNDO. £ carnbio

climatico estda modificando la vida a escala global.
Préacticamente todos los ecosistemas del mundo estan
siendo afectados por el aumento de las temperaturas,
segin se desprende de los trabajos cientificos publica-
dos desde la década de 1970, que constituyen la base de
los cuatro informes redactados por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC) de la
ONU.

Los cambios a escala global son debidos fundamen-
talmente al aumento de las temperaturas, aunque tam-
bién existen modificaciones causadas por los cambios en
el uso de la tierra y por la contaminacién. Estos cambios
se han producido fundamentalmente en los sistemas
biologicos terrestres y los sistemas con temperaturas
bajo cero; pero también hay impactos evidentes en los
ecosistemas costeros, marinos y de agua dulce.

DETERM'NACMN DEL SEXU Los mecanismos que regulan el

sexo de los individuos pueden ser de dos tipos. Si el sexo
de la progenie esta determinado y permanece invariable
a partir de la fecundacion, se habla de determinacion
genotipica del sexo. Esto es lo que ocurre en todos los
vertebrados superiores tales como mamiferos y aves. En
cambio, si el sexo de la progenie puede modularse des-
pués de la fertilizacion mediante factores externos se
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Macho de Ciclido Panda
Apistogramma nijjssen,
una de las especies con
determinacion
ambiental del sexo.

habla de determinacion ambiental del sexo. Esto es lo
que puede ocurrir en algunos vertebrados inferiores
como los peces.

En los mamiferos (incluido el hombre), la determi-
nacién del sexo se encuentra exclusivamente en los
genes. Los cromosomas sexuales de la mujer son XX y
los del hombre XY. Uno de los dos pasara a cada uno de
los descendientes. La madre siempre aportara un cro-
mosoma X, y dependiendo de que el padre aporte un
cromosoma X o un Y, con un 50% de probabilidades
cada uno, su hijo sera nifa o nifio. En las aves se da el
fenémeno contrario: es la hembra la que presenta dos
cromosomas distintos o heterocromosomas.

En los peces pueden existir cromosomas sexuales o
heterocromosomas, siendo frecuentemente la hembra la
que los tiene morfolégicamente distintos; pero en algu-
nas especies el sexo no viene definido por los cromoso-
mas, sino por un mecanismo mucho mas flexible. En
este caso, en la determinacion del sexo del individuo
influyen factores externos como la temperatura, el pH,
las hormonas o la condicién social. Incluso en aquellos
casos en los que depende de los cromosomas, hay facto-
res como la temperatura que pueden variar el resultado.
Por ejemplo, peces gupies genotipicamente hembras
maduraran como machos si se desarrollan a temperatu-
ras muy altas.

En la determinacion del sexo de numerosas especies
de ciclidos del género Apistogramma se conoce que a
mayor temperatura se obtienen mas machos. También
se sabe que un pH bajo (4cido) del agua aumenta la pro-
duccién de machos. En cualquier caso, la temperatura y
la acidez no son un "todo o nada", ya que a alta tempe-
ratura y pH bajo no se produce un 100% de machos, si
bien estd comprobado que la proporcién entre sexos
varia seguin la temperatura, la acidez y la especie.

En el caso de la determinacion ambiental del sexo,
los individuos de ambos sexos pueden tener diferencias
en sus genes, pero sobre todo difieren en los genes que

www.trofeopesca.com



GRAFICA 1
1 2

100+ 1004
75 75
50+ 50+
25+ 25

-t D ———
Temp. (°C) Temp. (°C)

100+
751
50
25+

) Temp. (°C)

GRAFICA 2
100- 12

751

504

0 ———T—
10 16 20 25 30 36
Temperatura (°C)

. l'“""‘-—m.ﬂ

. "1‘ " -

realmente utilizan. Los factores ambientales, tales como
la temperatura, influyen en la secrecién de hormonas.
En los primeros estadios del desarrollo, cuando se esta
determinando el sexo, el efecto de dichas hormonas es
crucial, pues influyen en la expresion (el uso) de los
genes que determinaran el sexo del animal.

LA TEMPERATURA PUEDE DETERMINAR EL SEXO. Hasta anora se

pensaba que en un numero apreciable de especies de
peces el sexo en los individuos estaba determinado por
la temperatura ambiental en vez de por la informacién
genética. Este mecanismo, que se conoce como deter-
minacion del sexo dependiente de la temperatura o TSD
(por sus siglas en inglés), implica que no hay diferencia
genética entre machos y hembras, sino que es la tempe-
ratura a la que estan sometidos los animales durante el
desarrollo temprano lo que determina si un individuo
serd macho o hembra.

En los peces se han encontrado evidencias que
sugerian la presencia de TSD en bastantes especies,
generalizandose la opinién de que era algo relativamen-
te comun en estos animales. Ademas, se aceptaba que
en los peces existian tres patrones de respuesta a incre-
mentos de temperatura: patrén 1, mayor proporcion de
machos; patrén 2, mayor proporciéon de hembras, y
patrén 3, mas machos a temperaturas bajas y altas, y

Grafica 1. Patrones de respuesta inicialmente
propuestos en la proporcion de machos (%) a
los cambios de temperatura del agua en el

4 desarrollo temprano. A mayor temperatura

5 mayor proporcion de machos (1) o mayor
proporcion de hembras (2), y mas machos a
temperaturas bajas y altas (3).

Grafica 2. Patron de respuesta en la
proporcion de machos (%) a los cambios de
251 temperatura en especies de peces con

L verdadera determinacion del sexo dependiente
L. de la temperatura (TSD). Los incrementos de
temperatura producen siempre mayor
proporcion de machos.
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El articulo original se
puede descargar libremente
de la pagina de la revista
PLoS ONE
www.plosone.org. El Panel

Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) de
las Naciones Unidas infor-

ma de sus actividades en
www.ipce.ch, donde se
pueden descargar sus
informes de evaluacién.

una proporcién de sexos equilibrada a temperaturas
intermedias. De hecho, las especies con TSD se han pro-
puesto como indicadores fiables del cambio climatico.

Ahora, un estudio recientemente publicado por
cientificos del CSIC en la revista PLoS ONE desmiente
esta creencia. El trabajo revela que muchos casos en los
que se habia interpretado TSD, son consecuencia de
perturbaciones en la proporcion de sexos provocadas
por unas condiciones anémalas, pero que la determina-
cion del sexo es predominantemente genotipica. Los
investigadores Natalia Ospina-Alvarez y Francesc
Piferrer del Institut de Ciencies del Mar de Barcelona
sugieren que en las especies estudiadas el mecanismo
TSD de patrén 2 y patrén 3 no existe, sino que en reali-
dad se trata de "artefactos" que se han postulado como
resultado de los experimentos en laboratorio, que pro-
ducian esa desviacion en la proporcion de sexos al some-
ter a los peces a unas condiciones anémalas.

Para llegar a esas conclusiones el trabajo analiza
datos de campo y de laboratorio de las 59 especies de
peces para las que se habia postulado la existencia de
TSD. De ellas, hasta ahora se crefa que entre 53 y 55
especies eran de patron 1, entre dos y cuatro especies
de patron 2, y dos especies de patrén 3. Los investiga-
dores del CSIC demuestran que soélo 40 de las 59 espe-
cies tienen realmente TSD y que ninguna de ellas tiene
ni el patrén 2 ni el 3 (todas son patrén 1). Algo llamati-
vo, ademas, es que todas las especies con TSD marinas
proceden del Atlantico Occidental, y las dulceacuicolas
del centro y sur de América.

EL CAMBIO CLIMATICO Y EL SEXO DE LOS PECES. En conclusin,

el TSD es mucho menos habitual de lo que se pensaba.
Pero, sobre todo, el estudio revela que las especies que
si tienen TSD podrian verse afectadas por el cambio cli-
maético, ya que incrementos discretos de temperatura
desvian considerablemente la proporcién machos-hem-
bras en las poblaciones. Asi, por ejemplo, un incremen-
to de 1,5° C en el agua (un aumento practicamente segu-
ro, segln la previsién del panel internacional sobre cam-
bio climatico o [PCC) hace aumentar la proporcién de
machos hasta el 73% en algunas especies. Ademas, un
incremento de 4° C (algo probable segin el IPCC) eleva
la proporcion de machos en los peces con TSD hasta un
minimo del 65% y un maximo del 98%, segiin especies.
Es decir, incluso cambios pequetios de 1 o 2° C pueden
alterar significativamente la proporcion de sexos desde
1:1 (la paridad) hasta 3:1 (tres veces mas machos que
hembras). En el peor de los casos estimados sélo podria
quedar un 2% de hembras, lo que haria peligrar seria-
mente la supervivencia de la especie afectada.

Se trata de resultados de simulaciones experimenta-
les, por lo que ahora queda por determinar si los efectos
predichos sobre la proporcion de sexos debidos al
aumento de temperaturas pueden observarse en pobla-
ciones naturales de distintas especies. No obstante, ya
hay datos de una especie sudamericana de las mas sen-
sibles, el Pejerrey de Argentina Odontesthes bonariensis,
que sugieren que estos cambios ya se estan producien-
do en algunas poblaciones naturales. En el caso de las
especies de peces que no tienen TSD pero que son sen-
sibles a la temperatura en el desarrollo temprano, tam-
bién se verian afectadas por el cambio climatico, pero de
forma menos radical. M
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