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APRESENTACAO

E com grande satisfacdo que apresentamos o volume IV da coletianea
Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais, resultado do esforco colaborativo de
pesquisadores de diferentes regides e instituicdes, que compartilham aqui reflexdes,
dados e contribuices relevantes para o avanco do conhecimento técnico-cientifico em
suas areas de atuagao.

Este volume reune 13 trabalhos organizados em cinco eixos tematicos que
refletem a diversidade e complexidade do campo agrario e ambiental contemporaneo:
Sistemas de Producao Aquatico e Animal; Sustentabilidade Ambiental e Conservagéo de
Recursos Naturais; Sistemas de Producao Vegetal e Agricultura de Precisao e Educacéao
e Inovagao no Meio Agrario.

Os temas abordados vao desde o manejo sustentavel de recursos naturais,
passando por inovacdes tecnoldgicas na agricultura e aquicultura, até discussées sobre
formacao profissional e seguranca sanitaria nas cadeias produtivas. Essa pluralidade
é o reflexo da crescente interdisciplinaridade que caracteriza os estudos agrarios e
ambientais hoje — exigindo dialogos entre a ciéncia, a tecnologia, a educagao, a economia
e a sociedade.

Além da qualidade dos estudos apresentados, destacamos o compromisso dos
autores com a pesquisa aplicada, a sustentabilidade e a busca por solugdes adaptadas
as realidades locais, muitas vezes desafiadoras. A presenca de autores da América Latina
e Europa também fortalece o carater internacional da obra, fomentando o intercambio de
experiéncias e metodologias.

Agradecemos a todos os autores pela confianga em compartilhar seus trabalhos
conosco. Que esta publicacéo possa inspirar novas pesquisas, colaboragoes e, acima de
tudo, praticas que contribuam com a construcao de sistemas agrarios e ambientais mais

resilientes, justos e inovadores.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Eduardo Eugénio Spers



SUMARIO

SISTEMAS DE PRODUGAO AQUATICO E ANIMAL

CAPITULO 1 1

EFFECTS OF INCLUSION OF PROBIOTIC PEDIOCOCCUS ACIDILACTICI IN DIETS
WITH HIGH LEVELS OF SOYBEAN MEAL IN GROWTH AND INTERLEUKINS GENE
EXPRESSION OF RAINBOW TROUT (Oncorhynchus mykiss)

Jesus Manuel Segura-Campos
Luis Héctor Hernandez-Hernandez
Madison S. Powell

Mario Alfredo Fernandez-Araiza
Susana Alejandra Frias-Gomez
Mauricio Castillo-Dominguez

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255981

CAPITULO 2 13
INTRASPECIFIC DENSITY EFFECT ON GROWTH OF Marphysa “SP”. JUVENILES

Joao Pedro Monteiro Ferreira Garcés
Pedro Marques Pouséao Ferreira

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255982

CAPITULO 3 28

MINI-ECOSISTEMA  ACUATICO COMO MODELO DE ESTUDIO EN
ECOFARMACOVIGILANCIA

Rafael Manuel de Jesus Mex-Alvarez
Maria Magali Guillen-Morales

David Yanez-Nava

Maria Esther Mena-Espino

Roger Enrique Chan-Martinez

Dylan Manuel Ferrer-Dzul

d./'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255983

CAPITULO 4 38

CONTROL PROGRAM OF SHEEP COCCIDIOSIS IN THE PRODUCTION CHAIN FROM
THE BREEDER TO THE CONSUMER

Ivan Pavlovi¢
Aleksandra Tasi¢



Jovan Bojkovski

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255984

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL E CONSERVAGAO DE RECURSOS NATURAIS

CAPITULO 5 68

DETERMINACION ANALITICA DEL NUMERO DE INTERVALOS DE CLASES DE
RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES

José German Flores-Garnica
d "https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255985

CAPITULO 6 86

PHYTOCLIMATIC DYNAMICS IN NATURAL OROMEDITERRANEAN FORESTS OF
Pinus sylvestris L. IN THE CENTRAL SPANISH IBERIAN PENINSULA. SUITABILITY
AND VERSATILITY UNDER CLIMATE CHANGE

Carmen Allué Camacho
Javier M. Garcia Lépez

d.J'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255986

CAPITULO 7 102

USO DE HUMUS DE LOMBRIZ PARA REVITALIZAR SUELOS DETERIORADOS POR
PRODUCTOS QUIMICOS

Julian Rene Perdomo Ramos
Tania Paola Perdomo Ramos
José Francisco Machado Carrillo
Edison Arturo Perdomo Ramos
Jirley Vanessa Rojas Goémez

d./'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255987

SISTEMAS DE PRODUGCAO VEGETAL E AGRICULTURA DE PRECISAO

CAPITULO 8 125

EL SISTEMA PRODUCTIVO ALGODON (GOSSYPIUM HIRSUTUM L.) EN LA COMARCA
LAGUNERA, MEXICO

Ignacio Orona Castillo
Cirilo Vazquez Vazquez



Apolinar Gonzalez Mancilla
Joaquin Osornio Cordova

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255988

CAPITULO 9 133

PRECIO DE MERCADO Y COSTOS DE CONSERVACION DE SEMILLAS DE Cedrela
Odorata L. DE POBLACIONES VULNERABLES AL CAMBIO CLIMATICO, MEXICO

Salvador Sampayo-Maldonado
Joel Rodriguez-Zufiga

Horacio Bautista-Santos
Fabiola Sanchez Galvan

Juan Sebastian Rodriguez Bravo
Oscar Del Angel Pifia

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3107255989

CAPITULO 10 153

CALCIUM CARBONATE APPLIED TO THE SUBSTRATE AND FOLIAR SPRAY IN
TOMATO AND BELL PEPPER

Juan Manuel Soto Parra
Esteban Sanchez Chavez

Omar Castor Ponce Garcia
Rosa Maria Yanez Mufoz

Nubia Guadalupe Torres Beltran
Julio César Oviedo Mireles
Linda Citlalli Noperi Mosqueda

d "https:/doi.org/10.37572/EdArt_31072559810

CAPITULO 11 163

AGRICULTURA DE PRECISION EN ARROZ: MAPEO DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL
DEL SUELO Y SU IMPACTO CON EL RENDIMIENTO DE GRANO

Sergio Salgado Velazquez
Fabiola Olvera Rincén

Diana Rubi Ramos Lopez
Pablo Ulises Hernandez Lara

d./'https:/doi.org/10.37572/EdArt_31072559811



EDUCAGCAO E INOVAGCAO NO MEIO AGRARIO

CAPITULO 12 179

LA ENSENANZA AGRICOLA Y LA FORMACION DEL INGENIERO AGRONOMO Y SU
IMPORTACION EN LA AGRICULTURA: PASADO, PRESENTE Y FUTURO

José Luis Gutiérrez Lifan
Carmen Aurora Niembro Gaona
Alfredo Medina Garcia

Oscar Arce Cervantes

d'https:/doi.org/10.37572/EdArt_31072559812

CAPITULO 13 192

SECOND GENERATION FRUGAL INNOVATION - TOWARDS APPROPRIATE FRUGAL
AGRICULTURAL INNOVATION FOR FAMILY FARMS IN ANGOLA

Jone Heitor Sebastiao
Jean-Pierre Caliste
Henri Dou

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_31072559813

SOBRE O ORGANIZADOR 210

iNDICE REMISSIVO 211




CAPITULO 3

MINI-ECOSISTEMA ACUATICO COMO MODELO DE
ESTUDIO EN ECOFARMACOVIGILANCIA

Data de submisséo: 08/07/2025
Data de aceite: 25/07/2025

Rafael Manuel de Jests Mex-Alvarez
https://orcid.org/0000-0003-1154-0566

Maria Magali Guillen-Morales
https://orcid.org/0000-0003-3958-0420

David Yanez-Nava
https://orcid.org/0000-0001-9604-526 X

Maria Esther Mena-Espino
https://orcid.org/0000-0003-0624-3129

Roger Enrique Chan-Martinez
https://orcid.org/0009-0007-6563-9023

Dylan Manuel Ferrer-Dzul
https://orcid.org/0009-0004-8311-2995

RESUMEN: La creciente contaminacion
de ambientes acuaticos por productos
farmacéuticosrepresentaundesafioambiental
global; asi surge la ecofarmacovigilancia
como disciplina para monitorear y evaluar
estos riesgos, demandando modelos
experimentales que integren la complejidad
ecolégica real. Los mini-ecosistemas
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acuaticos, como microcosmos y mesocosmos,
reproducen a pequefa escala redes troficas
y procesos biogeoquimicos; igualmente
permiten estudiar los efectos directos e
indirectos de farmacos en comunidades
biolégicas. Su disefio experimental considera
la seleccion de especies representativas, el
control riguroso de condiciones ambientales
y la medicién de parametros fisicoquimicos
y biolégicos relevantes. Aplicados
principalmente a antibioticos, psicofarmacos
y antiinflamatorios, estos modelos revelan
impactos en la reproduccion, comportamiento,
biodiversidad y procesos ecosistémicos. Los
datosobtenidosalimentanmodelos predictivos
de riesgo ambiental, esenciales para la
regulacion y mitigacion de contaminantes
farmaceéuticos; si bien presentan limitaciones
de escala y complejidad, los mini-
ecosistemas constituyen un valioso puente
entre laboratorio y naturaleza, ademas, su
integracion con tecnologias avanzadas vy la
estandarizacion de protocolos fortaleceran
su papel en la proteccion ambiental y el
desarrollo sostenible.

PALABRAS CLAVE: salud
biomedicina; desarrollo sustentable.

ambiental;

1. INTRODUCCION

Los farmacos son considerados
contaminantes emergentes principalmente
porque su demanda y uso han aumentado en

las sociedades modernas y también debido
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al desconocimiento de buenas practicas de disposicion final de medicamentos, sus
envases y sus residuos. De esta manera, los farmacos ingresan a los ecosistemas
por medio de las aguas residuales (domésticas, industriales y hospitalarias) y por
actividades agropecuarias; posteriormente al interactuar con organismos expuestos a
estos farmacos, se modifican su fisiologia afectando a la biodiversidad y a la salud de
todo el ecosistema.

Por ello, en los ultimos afios se ha consolidado la ecofarmacovigilancia como una
ciencia interdisciplinaria que se encarga de la monitorizacion, evaluacion, comprension y
gestion de los riesgos ambientales relacionados con la exposicion a farmacos; en este
sentido, existe la necesidad de disenar y validar modelos experimentales que mimeticen
las complejas relaciones e interacciones ecoldgicas que se presentan en ecosistemas
naturales que permitan la traslacionalidad de los bioensayos.

Uno de los modelos desarrollados para este propdsitos son los mini-ecosistemas
acuaticos que son sistemas experimentales que reproducen en pequefa escala (del
tamafo de una pecera doméstica) las relaciones fisicas, quimicas y bioldgicas que se dan
en un ecosistema natural; asi, los mini-ecosistemas acuaticos permiten evaluar de forma
controlada la interaccion de contaminantes, como los farmacos, con las comunidades
bioldgicas y con cada uno de sus elementos pues no solamente se puede estudiar los
efectos directos e indirectos de manera individual sino también se puede apreciar la
dinamica de degradacion o bioacumulacion de los toxicos.

El objetivo del presente capitulo es presentar al modelo de mini-ecosistema
acuatico con su fundamentacion cientifica, sus posibles aplicaciones en estudios de
ecofarmacovigilanciay las perspectivas actuales para la evaluacion del impacto ambiental
y sanitario de farmacos que permitan desarrollar politicas ambientales oportunas y

estrategias de mitigacion para un desarrollo sustentable de las comunidades.

2. PRINCIPALES CONCEPTOS DE UN MINI-ECOSISTEMA ACUATICO

El modelo experimental de mini-ecosistema acuatico esta disefiado para
reproducir a pequena escala las interacciones y procesos que se establecen y desarrollan
en ecosistemas acuaticos naturales; su propésito es permitir el estudio de las dinamicas
ecoldgicas en un sistema controlado que facilite el control de variables ambientales y la

observacion de respuestas bioldgicas en los distintos niveles troficos.
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Figura 1. Cadena trofica en un mini-ecosistema acuatico.

Los mini-ecosistemas acuaticos se pueden dividir en razon de su escala, en
microscosmos y mesocosmos; los primeros son sistemas muy reducidos que contienen
comunidades acuaticas simples y son de utilidad para estudiar a bajo costo y de manera
rapida algun fenédmeno ecolodgico. El tamafno del mesocosmo es mayor en comparacion
con el microcosmo, son acuarios mas grandes o estanques artificiales y como permite
incluir una mayor diversidad bioldgica y relaciones ecolégicas mas complejas se aproxima
mas a la realidad y es de mayor utilidad en estudios ambientales. Los mini-ecosistemas
acuaticos buscar ser un modelo traslacional para redes tréficas, ciclos biogeoquimicos y
homeostasis ecoldgica.

En particular, los ciclos biogeoquimicos pueden observarse en un
miniecosistema acuatico; asi el ciclo del carbono, debido a la presencia de productores
primarios como plantas acuaticas, algas o cianobacterias, el bidxido de carbono se
convierte en materia organica en la fotosintesis y por la respiracion o descomposicion
de la materia organica se libera bidxido de carbono al medio, generalmente, como los
cuerpos de agua de los mini-ecosistemas acuaticos son sistemas abierto (con flujo de

energia y masa) permiten que escape el bioxido de carbono.
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Figura 2. Ciclos biogeogquimicos del carbono y del nitrégeno.
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En cuanto al nitrégeno, su entrada al ecosistema es a través de alimento cuya
descomposicion metabdlica produce amonio, nitrato y nitrito; en laamonificacion, lamateria
organica de compuestos ricos en nitrégeno se convierte a amonio que en la nitrificacion
ejercida por bacterias se transforma en nitrito (Nitrosomonas) y ulteriormente a nitrato
(Nitrobacter, Nitrospira), de estos el nitrito puede es mas toxico para los seres vivos. La
asimilacion del nitrégeno se da por los organismos vegetales que absorben amonio o
nitrato y lo convierten en aminoacidos y otros compuestos utiles; si existiera condiciones
anoxicas ocurre la desnitrificacion que es la conversion de nitrato a nitrogeno gaseoso.
El ciclo de nitrdgeno en miniecosistemas acuaticos es un proceso clave para mantener el
equilibrio ecologico al controlar la productividad primaria y regular la calidad del agua, en
sistemas cerrados o semicerrados como los acuarios experimentales, este ciclo se afecta
intensamente por factores bidticos y abiodticos, también por contaminantes, en especial
los antibidticos. De hecho, el efecto de los antibioticos sobre el ciclo del nitrogeno en
acuarios es un tema critico en acuicultura porque pueden alterar significativamente a
las comunidades bacterianas involucradas en el ciclo; esto provoca una acumulacion de
amoniaco Y nitrito que son altamente téxicos para los peces.

Ademas, el efecto de antibioticos sobre el ciclo de nitrogeno se da porque reduce
la diversidad bacteriana y disminuye la presencia de géneros claves en filtros biologicos;
también, altera la sucesion microbiana porque las bacterias resistente pueden proliferar
y alteran la dinamica del ciclo. Los factores mas influyentes en el impacto de antibidticos
sobre el ciclo de nitrégeno son el tipo y concentracion, la duracion de la exposicion,
resistencia y persistencia del antibidtico en el medio, tipo de medio (dulce, salobre,
salado), presencia de biofiltros y elementos biodticos, particularmente, plantas. En estudios
ambientales se usa el impacto en el ciclo del nitrgeno como un biomarcador indirecto

de la disbiosis bacteriana (desequilibrio en la composicion o funcién de una comunidad
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microbiana) y en estudios de ecofarmacovigilancia, estas alteraciones, permiten evaluar

la persistencia y toxicidad ecoldgica de los farmacos.

3. APLICACION DEL MODELO DE MINI-ECOSISTEMA ACUATICO EN
ECOFARMACOVIGILANCIA

Debido a que los farmacos son contaminantes emergentes en las sociedades
modernas por su alto consumo y por la falta de un tratamiento residual adecuado que
evite que estos compuestos quimicos alcancen a los ecosistemas, se hace necesario
contar con herramientas cientificas que permitan comprender y estudiar el impacto
de los medicamentos y sus principios activos sobre el ecosistema. Generalmente, el
efecto de los farmacos en cada uno de los elementos constituyentes del ecosistema
depende del grupo farmacoterapéutico al que pertenezca y de su estructura quimica;
algunos son intuitivos por su mecanismo de accién, como el caso de los antibidticos
que altera el equilibrio ecoldgico al inhibir el crecimiento de bacterias nitrificantes o
desnitrificantes; otros tipos de farmacos como los antidepresivos pueden alterar
la actividad fotosintética de los productores primarios macroscopicos como son las
plantas acuaticas. En este sentido, el monitoreo de nutrientes y gases disueltos en el
agua del ecosistema permite al investigador evaluar los efectos subletales de cada

principio activo sobre el ecosistema.

Figura 3. Cultivo acuapdnico de maiz acoplado a un mini-ecosistema acuatico (Fuente: elaboracion propia).
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El modelo de mini-ecosistema acuatico es una herramienta versatil para emplearse
en ecofarmacovigilancia, particularmente cuando se pretende estudiar los efectos de los
farmacos, en condiciones mas controladas, pero ecoldégicamente representativas porque
es un sistema experimental a pequefa escala que simula un ecosistema real con inclusiéon

de las interacciones entre componentes bidticos y abidticos.
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Figura 4. Modelo del maiz (Zea mays) en ecofarmacovigilancia empleando un mini-ecosistema acuatico.
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Mientras los ensayos in vitro o los modelos computacionales se centran en
efectos celulares o tedricos, los miniecosistemas permiten evaluar respuestas ecologicas
integradas, incluyendo efectos indirectos y de interaccion entre especies. Ademas,
complementan los estudios in vivo tradicionales, que suelen centrarse en pocas especies
bajo condiciones muy controladas. Los datos obtenidos en miniecosistemas permiten
establecer umbrales de concentracion segura, detectar efectos cronicos, y anticipar
impactos en la estructura y funcion del ecosistema, lo que es fundamental para disefar

estrategias de mitigacion y regulacion ambiental.

4. DISENO EXPERIMENTAL EN MINIECOSISTEMAS

El disefio de un miniecosistema acuatico para estudios en ecofarmacovigilancia
debe ser cuidadosamente planificado para garantizar la validez y reproducibilidad
de los resultados, asi como para asegurar que las condiciones experimentales sean
representativas del ambiente natural. Para ello, la seleccion de los especimenes de estudio
es relevante y fundamental para el éxito del modelo; se debe considerar como criterios

base: la relevancia ecologica de las especies, favoreciendo a las especies endémicas o
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representativas del ecosistema estudiado; la sensibilidad a los farmacos de las especies
seleccionadas, especialmente la capacidad de deteccidon de efectos toxicos a dosis
subletales de la especie considerada que sirva como biomonitor de la calidad ambiental
al detectar cambios a través de sus respuestas fisiologicas, bioquimicas o ecoldgicas al
usar algunos de sus parametros bioquimicos como biomarcador; un punto importante a
considerar es la facilidad de manejo de las especies objetivo, se prefiere ciclos de vidas
cortos y que puedan reproducirse en cautiverio; la diversidad funcional es importante
para simular las interacciones troficas y que realmente funcione como un ecosistema, por
ello se debe incluir productores (Lemna minor, Elodea, Chlorella, Spirulina), consumidores
primarios (Daphnia magna), consumidores secundarios como peces (Danio rerio, Poecilia
reticulata, Gambusia yucatana), descomponedores (Pomacea caniculata, Planorbis

corneus, Melanoides tuberculata) y microbiota.

5. CONDICIONES DEL ECOSISTEMA

El tamaro del ecosistema puede variar desde frascos de vidrio para microcosmo
hasta tanques o estanques para mesocosmos; pero el mas empleado son peceras de
vidrio donde se puede regular la temperatura, la iluminacién y la aireacion, otros factores
que deben monitorearse y controlarse son el pH y la dureza del agua. Se recomienda,
en especial mientras se llegue al equilibrio, recambios de agua para mantener
concentraciones estables y condiciones saludables; algunos parametros fisicoquimicos
medibles que pueden monitorearse son el oxigeno disuelto, el pH, la temperatura, la
turbidez y la conductividad.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos esperados en la mayoria de los miniecosistemas acuaticos modelos (variara
dependiendo de las especies particulares estudiadas).

Parametro Rango ideal Relevancia biolégica
Temperatura 24-27°C Afecta al metabolismo de peces y solubilidad del oxigeno
pH 6.8a75 Influye en la especiacion quimica de iones electrolitos débiles

como el amonio y el carbonato. Algunas especies como
Poecilia prefieren ambientes mas alcalinos, otras como los
Betta prefieren un medio acido.

Dureza total 143 a 215 mg/L La dureza total se debe principalmente a la concentracion de
iones calcio y magnesio y afecta la solubilidad de sus contra
iones como carbonato y sulfato, también es un parametro
importante para el equilibrio osmético de los peces, algunas
especies prefieren aguas blandas, otras como Poecilia
requieren aguas duras.

Alcalinidad 70 a145 Mide la capacidad del sistema para estabilizar el pH y actuar
como amortiguador.

mg/L de CaCO,
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Oxigeno Mayor a 5 mg/L Fundamental para conocer la concentracién de oxigeno
disuelto presente en el agua pues es fundamental para la respiracion
de peces, bacterias y plantas.

Conductividad | 150 a 500 mS/cm | Es un indicador de electrdlitos presentes en el agua como son

eléctrica las sales disueltas, es util para monitorear la estabilidad del
sistema.

Turbidez Menor a1 NTU Es un indicativo de presencia de materia organica, algas o
bacterias.

Bidxido de 10 a 30 mg/L Es necesario para que las plantas puedan realizar la

carbono fotosintesis.

7. CONSIDERACIONES ETICAS Y REGULATORIAS

Con el fin de asegurar el bienestar animal y la integridad cientifica que pueda
traslacionarse al ambito ambiental debe considerarse cuestiones éticas y normativas.
Como todo manejo de animales de experimentacion, es fundamental minimizar el
sufrimiento y el estrés; conviene promover el desarrollo de métodos complementarios
como modelos in vitro y simulaciones computacionales para aplicar el principio de
las 3R (reemplazo, reduccién y refinamiento) para optimizar el uso de especimenes
experimentales. En cuanto a la normativa aplicable se aconseja seguir las directrices de
la OECD, las regulaciones de la EMA y de la FDA que orientan la evaluacion y el monitoreo
ambiental de productos farmacéuticos.

Laestandarizacion de los protocolos de estudio permite abona alareproducibilidad
y a la repetibilidad que conduce a la validacién de los métodos empleados, esto permite
que los resultados sean aceptados en procesos regulatorios. En este sentido, los datos
generados sirven como sustento cientifico para promover la sustentabilidad ambiental
y contribuir a la elaboracion de politicas publicas para una adecuada gestion del uso y

disposicion de farmacos.

8. VISION A FUTURO PROXIMO

El sistema tiene algunas limitaciones como modelo de estudio, pues a pesar de que
los mini ecosistemas acuaticos reproducen muchos tipos de interacciones ecologicas,
esta claro que no se puede replicar por completo la complejidad del ambiente natural,
por la gran heterogeneidad que representa una escala mayor. Otro punto importante, es
el tiempo de estudio, en un modelo como el mini ecosistema acuatico por lo general se
realizan estudios de corto o mediano plazo, esto limita la evaluacion de efectos cronicos
y acumulativos a largo plazo.

Tal vez el aspecto mas limitativo es la seleccion restringida de especies que se

pueden emplear lo que origina omisiones de interacciones ecoldgicas relevantes; en
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este mismo sentido, debido a que en condiciones experimentales se controla algunos
parametros (como el pH, temperatura, luz, salinidad u oxigeno disuelto) esto limita la
apreciacion del efecto de la variabilidad natural de estos factores en el ecosistema.

Ante tales limitaciones, surgen algunas perspectivas que se pueden transitar en
un futuro préximo, tales como la integracion del modelo con tecnologias de sensores
automatizado o monitoreo remoto y técnicas de imagen con el fin de obtener datos en
tiempo real y con una mayor precision de la variabilidad. No cabe duda de que mientras
mas complejidad se vaya insertando a cada modelo propuesto mas proximo a la realidad
sera y en consecuencia la traslacionalidad de los datos sera mas facil, asi se puede
incorpora la interaccion suelo-agua-planta como en los modelos de acuaponia, asi como
otros modelos que incluyan efectos multifactoriales como simulaciones de cambio
climatico o estudio de contaminantes multiples.

Por lo complejo de tema, es menester la convergencia de distintas disciplinas
como la ecotoxicologia, la quimica, la microbiologia, la farmacologia, bidlogos moleculares,
entre otras, que mejoren el modelo desde sus respectivos puntos de vista de abordar el
problema de la contaminacion ambiental por farmacos y cuyo trabajo en equipo conduzca
al desarrollo de guias aplicables para la construccion y evaluacion de mini ecosistemas
acuaticos Uutiles, reproducibles y con una robustez analitica que se pueda emplear en

estudios de ecofarmacovigilancia.

9. CONCLUSIONES

Los mini ecosistemas son una aproximacion cientifica a un problema complejo
como es la contaminacion ambiental de ecosistemas acuaticos por farmacos, debido
en parte a que permiten evaluar de manera controlada e integrada los efectos de los
principios activos en contextos similares, aunque simplificados y a escala, a los del
ecosistema natural, reflejando mejor las dinamicas ecoldgicas. Los mini ecosistemas
acuaticos facilitan la deteccion de efectos subletales, cambios en la estructura trofica
y procesos de bioacumulacion, biotransformacion, interaccion ecoldgica y degradacion.

A pesar de sus limitaciones debido a su escala y complejidad, estos modelos de
estudio son un punto de unién entre la investigacion basica de frontera y la aplicacién

practica regulatoria porque fortalece la vigilancia ambiental farmacéutica.
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