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'RESUMEN

Recientemente se ha vuelto urgente comprender qué es, como se hace y que aspectos positivos y negativos tiene
la des-extincion de especies. En este articulo se resume, en lenguaje sencillo, los avances mas recientes en este
campo con base en la literatura cientifica. El primer proyecto para resucitar especies extintas se inicié en Alema-
nia en 1920 con el tarpan (Equus ferus ferus), y el uro (Bos primigenius) usando la técnica de entrecruzamiento
desarrollada por los hermanos Heck. Mas recientemente se han propuesto otras técnicas, como el uso de semen
u ovulos congelados de restos articos, la clonacion de tejidos de museos y la manipulacion de ADN con ingenieria
genética. Algunas especies costarricenses que se extinguieron pero teéricamente podrian resucitarse son el sapo
dorado de Monteverde (Incilius periglenes), el sapo de Chirripo (Atelopus chirripoensis), el sapo del Pico Blanco
(Incilius fastidiosus), el caracol escazucefo (Velifera gabbi), el tigre dientes de sable (Smilodon fatalis), el mamut
(Mammuthus columbi), el gonfoterio, (Cuvieronius hyodon), el perezoso gigante (Eremotherium laurillardi) y el
armadillo gigante (Holmesina septentrionalis), pues se tiene ADN de varias de esas especies. A favor de la des-ex-
tincion se han dado las razones de corregir nuestros propios delitos ambientales, obtener alimentos y medicinas
y financiar esfuerzos de conservacion. Los argumentos en contra tienen que ver con el peligro de enfermedades,
desvio de fondos, catastrofes ecologicas y abusos tecnologicos. La Union Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza elabord en 2015 la Guia de Fundamentos de des-extincion para Beneficio de la Conservacion, para
ayudar a que personas capacitadas analicen todos los argumentos a favor y en contra antes de iniciar cualquier
experimento de des-extincion. Este articulo incluye una practica docente sobre des-extincion.
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ABSTRACT

Recent developments make it urgent for the general public to understand what de-extinction is, how it is done and
what positive and negative effects it can have. Here are summarized recent advances in this field using simple
language. The first project to resurrect extinct species began in Germany in 1920 with the Tarpan (Equus ferus
ferus) and aurochs (Bos primigenius) using a simple mating technique developed by the Heck brothers. More
recently proposed techniques include the use of semen or eggs from frozen remains, cloning museum material
and bioengineered DNA. Some Costa Rican species that became extinct but theoretically could be resurrected
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include the golden toad of Monteverde (Incilius periglenes), the Chirripé toad (Atelopus chirripoensis), the Pico
Blanco toad (Incilius fastidiosus), the Escazu snail (Velifera gabbi), the saber-toothed tiger (Smilodon fatalis), the
mammoth (Mammuthus columbi), the gomphothere (Cuvieronius hyodon), the giant sloth (Eremotherium lauril-
lardi) and the giant armadillo (Holmesina septentrionalis). DNA is already available for some of these species.
Arguments in favor of de-extinction include the correction of our “environmental crimes”, new sources of food and
medicines and funding conservation efforts. The arguments against de-extinction refer to the danger of diseases,
use of resources needed for extant species, environmental disasters and technological abuse. The IUCN developed
in 2015 a guide of principles for des-extinction to help experts analyze all the pros and cons before starting any
de-extinction experiment. This article includes a teaching activity on de-extinction.

KEYWORDS: Biotechnology, Extinction, Ethics of science, Biodiversity, Costa Rica.

INTRODUCCION

Desde hace al menos un siglo se ha pensado en
lo maravilloso que seria mirar cara a cara a un
dinosaurio vivo. En su Viaje al centro de la Tie-
rra de 1864, Julio Verne nos describié una pelea
entre dos enormes reptiles marinos, un plesio-
saurio y un ictiosaurio, parientes extintos de los
dinosaurios. En El Mundo Perdido, de Sir Arthur
Conan Doyle (1912), aparecen dinosaurios como
el lIguanodon y el Allosaurus. En ambos casos,
los escritores imaginaron pseudo-extinciones; en
otras palabras, especies que se creen extintas sin
estarlo realmente. La idea de resucitar especies
realmente extintas surgiria del enemigo comun de
ambas naciones, Alemania, a inicios del siglo XX.

Dos hermanos zodlogos, Ludwig Heck (1892-1983)
y Heinz Heck (1894-1982), quienes ocuparon altos
puestos en zooldgicos alemanes a inicios del siglo
XX, jugaron un papel importante en el esfuerzo
por salvar mamiferos en peligro y fueron los pri-
meros cientificos en intentar resucitar especies
extintas. En 1920 iniciaron un proyecto para
recrear dos especies extintas, el tarpan o caba-
llo salvaje europeo (Equus ferus ferus) y el uro
(Bos primigenius), un toro que habitd los bosques
europeos y se extinguio en el siglo XVII (Figura
1). La técnica de los hermanos Heck fue cruzar
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animales actuales que son parientes del tarpan y
del uro, para seleccionar en cada generacion los
que mas se parecieran a la especie extinta, hasta
llegar a uno que luciera idéntico. En esto tuvie-
ron éxito, aunque es dificil establecer claramen-
te cuan parecidos son genéticamente estos “uros
de Heck” a los originales (Edwards et al., 2010).
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Figura 1. El uro,

la primera especie que fue
“resucitada”. El proyecto del uro inicié en Alemania
en 1920.

81




En este articulo resumo en lenguaje sencillo los
avances mas recientes en este campo con base en
la literatura cientifica.

Cuatro maneras de resucitar especies extintas

La técnica de cruzamiento de los Heck es la mas
sencilla, pero también la que produce una especie
menos fiel a la original; una técnica mas avanza-
da usa espermatozoos u 6vulos congelados. Algu-
nos han soflado con hallar semen u dvulos via-
bles en alguno de los mamuts y rinocerontes que
ocasionalmente aparecen congelados en Siberia.
En teoria, inseminando a sus parientes actuales
(elefantes y rinocerontes) para que sirvan de ma-
dres sustitutas, se tendria finalmente mamuts y
rinocerontes lanudos auténticos y vivos. Si solo
se tuviera intacto un nlcleo celular de cualquier
parte del cuerpo de estos animales extintos, tam-
bién se podrian obtener bebés con una tercera
técnica de des-extincidon, de manera parecida a
como se hizo el primer clon con la oveja Dolly en
1996. Esta tercera opcion la logréd el veterinario
espanol Alberto Fernandez Arias, quien en 2003

clono6 a Celia, ultimo ejemplar vivo conocido de
bucardo, una variedad de cabra montés. Fue la
primera vez que se resucité sin lugar a dudas una
especie extinta, aunque el clon vivioé poco tiem-
po (Folch, et al., 2009). Por eso, 2003 es un ano
histérico en el desarrollo de la biologia mundial
(Figura 2).

Al menos en teoria, existe una cuarta opcion: en
el futuro se podrian usar virus para modificar la
cadena de ADN de especies actuales y generar la
secuencia que produce una especie extinta, como
en la pelicula de 1993 Parque Jurasico.

¢Cudles especies serian
resucitarse?

Logros de expertos como los hermanos Heck y
el equipo de Alberto Fernandez hicieron que la
des-extincion dejara de ser una posibilidad y
pasara a ser una realidad tecnoldgica. Por eso,
algunos paises tienen actualmente equipos de
cientificos analizando cuales especies pueden re-
vivirse. Australia ha propuesto el tigre de Tasma-
nia y la vaca marina de Steller. En los EE.UU se
esta considerando hacerlo con la paloma migra-
toria y la mariposa jerjes (Pyle, 1976).

En Costa Rica no hay actualmente proyectos de
des-extincion, pero varias especies que alguna
vez vivieron en territorio costarricense resultan
candidatas por ser reciente su extincion o por ser
especies espectaculares. Entre las recientes es-
tan el sapo dorado y dos mas que probablemente
estén extintas, el atelopo de Chirripo y el sapo del
Pico Blanco, ademas de un molusco arboricola.

El sapo dorado de Monteverde (Incilius perigle-
nes), extinto a fines del siglo XX, se alimentaba
de invertebrados y posiblemente otros animales
pequenos. Vivia en el bosque de Monteverde
(Puntarenas) y se cree que pasaba buena parte
del ano en madrigueras subterraneas, saliendo en
abril para aparearse (Figura 3). Fue descrito en
1966 en la Revista de Biologia Tropical y su autor
dijo de él “Debo confesar que mi reaccion inicial
fue de incredulidad y sospeché que alguien habia

las primeras en

Figura 2. El bucardo, la primera especie resucitada
por clonacion. Esta primera resurreccion completa la
logré un equipo de cientificos espanoles en 2003.
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Figura 3. El sapo dorado de
Monteverde se extinguio a finales del
siglo XX y podria ser un candidato
para la resurreccion biologica.

sumergido los especimenes en barniz” (Savage
1966, p 153).

El sapo de Chirripo (Atelopus chirripoensis), vivia
en las alturas del cerro Chirripé Grande y se sabe
muy poco de él. El sapo del Pico Blanco (Incilius
fastidiosus), también pudo pasar parte de su vida
en madrigueras pero se sabe poco de su histo-
ria natural (Lips y Krempels 1995, Savage, 2002).
De todos estos anfibios hay material preservado
en museos pero se desconoce si el ADN esta en
condicion recuperable. Si no lo fuera, siempre
serian tedricamente posibles la técnica de los
hermanos Heck y la ingenieria genética.

El mas pequeiio de los candidatos es el caracol
escazuceno (Velifera gabbi), visto por ultima vez
a finales del siglo XIX segln la biologa Zaidett Ba-
rrientos. Este molusco se alimentaba de algas
y vivia en el follaje de diversas plantas en los
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cerros de Escazu, cerca de la actual Ciudad de
San José (Barrientos, 2003). De él solamente nos
quedan unas pocas conchas secas en la Academia
de Ciencias Naturales de Filadelfia (Pensilvania),
pero tedricamente éstas podrian contener ADN
recuperable y por lo demas, vale para él lo mismo
que dije de los anfibios.

Ademas de las especies pequefias y que has-
ta hace poco vivieron en Costa Rica, se podria
pensar en otras que tienen mas tiempo de haber
desaparecido pero que son mas llamativas por su
tamano espectacular.

La resurreccion de especies espectaculares

Entre las especies espectaculares que alguna
vez vivieron en Costa Rica y podrian en teoria
des-extinguirse estan el tigre dientes de sable,
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el mamut, el gonfoterio, el perezoso gigante y el
armadillo gigante.

El tigre dientes de sable (Smilodon fatalis), vivio
durante el Pleistoceno (periodo que durd desde
hace 2 millones de anos hasta hace 10 mil anos)
en sitios que incluian la costa pacifica de Costa
Rica. Creemos que en Costa Rica se alimentaba
principalmente de mamiferos como venados, lla-
mas y perezosos. Es probable que su vida fuera
semejante a la de los actuales leones africanos,
a los cuales se parecia. Ya se han extraido trozos
pequenos de ADN de restos de este animal ha-
llados en California (Janczewski, Yuhki, Gilbert,
Jefferson, & O’Brien, 1992).

Hacia el final del mismo periodo y en la misma
parte de la costa pacifica en la que vivian los ti-
gres, estaban los enormes mamuts (Mammuthus
columbi), de hasta 4 metros de altura. Su estatu-
ra sugiere que se alimentaban en buena parte de
follaje de los arboles y de frutas y seguramente
les resultaba dificil el periodo entre noviembre y
abril, en que el clima se volvia mas seco y se pue-
de imaginar que consumian mas pasto. Ya se hizo
el primer intento de extraer material genético de
esta especie (Gold et al., 2014).

Pariente cercano del mamut, el gonfoterio jo-
sefino (Cuvieronius hyodon), era un poco mas

pequeno (poco menos de 3 metros de alto)
pero tenia un comportamiento y dieta similares
(Figura 4). Se extinguié hace unos 11 000 anos,
pero en Sudamérica se ha hallado con restos de
tejido muscular y piel, por lo que también es via-
ble su resurreccion (Mesén & Garcia-Diaz, 2015).

Seguramente menos agil que estos parientes de
los elefantes, el perezoso gigante de Alajuela
(Eremotherium laurillardi), se extinguié tam-
bién hace unos 11 000 afos. Era un animal es-
pectacular, aln mas alto que el mamut (erguido
alcanzaba los 6 metros de altura). Su dentadura
tipica de animales que se alimentan de hojas y
frutas grandes como el aguacate (y probablemen-
te obtenia proteinas al ingerir accidentalmente
los insectos que vivian en ellas). Tal vez ocasio-
nalmente nadaba y comia algas, pero de esto hay
poca evidencia. Algunos museos tienen piel des-
hidratada de este animal y eso en teoria permiti-
ria extraer ADN para revivirlo (Cartelle, De luliis,
& Pujos, 2015).

La Ultima especie en nuestra lista es el armadillo
gigante de Puntarenas (Holmesina septentriona-
lis), que alcanzaba los 2 metros de largo. Se sabe
poco de su alimentacion, excepto que sus dien-
tes sugieren que comia plantas correosas, tipi-
cas de clima estacionalmente seco. Se cree que

Figura 4. El gonfoterio vivio “entre otros sitios” en lo que hoy es la ciudad de San José, Costa Rica. Hay restos de
tejido de esta especie, lo que permite pensar en revivirlo.

84

Biocenosis « Vol. 30 (1-2) 2016



originalmente era sudamericano y que via Costa
Rica alcanzo América del Norte. También ya se
han iniciado los esfuerzos de obtener ADN de esta
especie (Letts & Shapiro, 2012).

¢Por qué si y por qué no resucitar especies?

Diversos autores han escrito a favor y en con-
tra de resucitar especies. A favor, se han dado
las razones de corregir nuestros propios delitos
ambientales, obtener alimentos y medicinas y fi-
nanciar esfuerzos de conservacion. Esta opinion
afirma que si podemos resucitar especies que
nosotros mismos extinguimos, debemos hacerlo
porque simplemente seria una forma de corregir
el dano ambiental que hemos hecho al planeta;
en otras palabras, es un deber ético que permite
recuperar especies y funciones ecologicas (como
dispersion y polinizacion) que por nuestra causa
faltan en los ecosistemas actuales (Cohen, 2014).

Otra razon a favor es que podriamos tener de nue-
VO especies que provean alimento, por ejemplo
el perezoso de Shasta (Nothrotheriops shasten-
sis) que podria reemplazar al ganado de carne en
la zona costera del Pacifico americano, causando
menos dano ecoldgico (Myers, 2013; Figura 5).
Igualmente, al menos en teoria, podrian extraer-
se nuevas medicinas y otros productos de espe-
cies hoy extintas, especialmente plantas; aunque
hasta ahora la mayoria de los autores solo se ha
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referido a resucitar animales, lo que se ha dicho
para animales se aplica para las plantas y tal vez
seria menos peligroso probar con ellas.

El factor comercial tiene un enorme potencial en
el espectaculo: la gente pagaria enormes sumas
por ver vivos animales como los mastodontes y
los dinosaurios y quienes defienden esta posicion
insisten en que esos fondos podrian usarse para la
conservacion y el desarrollo sostenible.

Los argumentos en contra son menos concretos
pero mas graves y tienen que ver con el peligro
de enfermedades, desvio de fondos, catastrofes
ecoldgicas y abusos (Cohen, 2014). Al menos en
teoria, asi como podriamos obtener medicamen-
tos de especies resucitadas, también podrian
traernos nuevas enfermedades. Y podrian qui-
tarle habitat a otras especies, llevando a una ca-
tastrofe ecoldgica o podria abusarse del procedi-
miento, fabricando especies que solo existieron
en la imaginacion, como centauros, sirenas o qui-
meras semejantes. Un peligro mas concreto es
el de cometer un error ético, lo que ocurriria si
las especies resucitadas solo sobreviven en cauti-
verio y restan recursos a la conservacion de otras
especies (Garcia-Gonzalez & Margalida, 2014;
Whittle, Stewart & Fisher., 2015).

CONCLUSION

Con argumentos a favor y en contra, el hecho
es que la resurreccion de especies ya empezo
y por eso la Unién Internacional para la Conser-
vacion de la Naturaleza elaboré un documento
titulado Guiding Principles on De-extinction for
Conservation Benefit (“Guia de
Fundamentos de des-extincion
} para Beneficio de la Conser-
vacion”). Esta guia del 2015
se redactdé para disminuir los
posibles efectos negativos y tener
un enfoque lo mas ético posible de la
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Figura 5. Un cientifico estadounidense ha
sugerido resucitar al perezoso de Shasta
para que reemplace al ganado de carne.

85



des-extincion. La aplicacion de estos principios
es necesaria para que tragedias como la de Par-
que Jurasico continten siendo solamente ficcion
y en todo caso, es fundamental que personas ca-
pacitadas analicen todos los argumentos a favor y
en contra antes de iniciar cualquier experimento
de des-extincion.
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APENDICE

Educacién Ambiental: Una actividad sobre des-extincion para escuelas y colegios
Para esta actividad se necesitaran:

» Tarjetas sobre cada especie (recortables de las figuras de este articulo)

o Cuaderno y boligrafo (o computadora)

Organizacion de los estudiantes

La actividad puede realizarse individualmente o en grupos: decida qué es mejor con base en su cono-
cimiento del grupo; igualmente use ese conocimiento para decidir si permite que los grupos se formen
a gusto de los participantes.

Actividad
VERSION CON ACCESO A INTERNET

Entregue las tarjetas y explique que el objetivo es ejercitar la imaginacion y el pensamiento critico
proponiendo argumentos a favor y en contra de des-extinguir la especie que les toco en la tarjeta. Para
ello deben:

1. Buscar en Internet informacion sobre cada una de las especies.

2. Hacer una lista razonada de aspectos positivos y negativos que tendria des-extinguir esa especie
en particular.

3. Con base en la fuerza y cantidad de los argumentos, decidir si es mejor dejar que la especie siga
extinta.

4. Presentar los resultados. Decida si los prefiere orales o por escrito.

VERSION PARA UN GRUPO SIN ACCESO A INTERNET

Entregue la informacion sobre cada especie de manera impresa u oral, segn crea mejor dadas
las caracteristicas del grupo. Si tiene la informacion en una biblioteca tradicional de su insti-
tucion también puede encargar que se busque alli, pero solo la hallara para las especies mas
famosas. El resto de la actividad es igual.

Evaluacion
Califique los informes con base en los siguientes aspectos:

o ;Se logro el objetivo de imaginar razones a favor y en contra: pobremente, aceptablemente, muy
bien?

o ;Se logro el objetivo de juzgar argumentos a favor y en contra: pobremente, aceptablemente, muy
bien?

Consejo: puede dar un puntaje pequeio por aspectos de forma como la presentacion, ortografia y re-
daccion, pero recuerde que esos aspectos no son lo mas importante de la actividad.
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