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El sexo puede ser tratado desde muchos puntos de
vista. En este niimero se aborda desde una perspec-
tiva cientifica. En dltima instancia no deja de ser
uno de los mas exitosos mecanismos evolutivos que
posibilitan compartir e incrementar la variabilidad
genética.
Pagina 6

llustracién realizada por J.A. Pérez-Claros

Editorial

Especialismo y diletantismo

La Biologia se ha convertido en un edificio enorme,
con tantas habitaciones y de tan enmarafiada distribu-
cién, que los habitantes de unas ya no hablan el mismo
idioma que los de las otras. Ha crecido y crecido, como
la Torre de Babel y, al igual que en la construccion
de esta, los constructores han terminado por no enten-
derse entre si. Un metaférico castigo de Yahveh a una
vanidad humana enredada en una ciencia mecanizada
controlada por peritos contables que la dirigen mediante
su financiacién. Esta dindmica de la ciencia hace de
algunos cientificos genuinos hombres-masa, obreros de
la publicacién en serie, operarios de la mecanizacién
del conocimiento tal como nos describié perfectamente
Ortega y Gasset y que ya quisimos exponer en nuestro

anterior namero. Diletantismo es el término peyorativo
inventado por el cientifico-masa, usado una y otra vez
como escusa para no levantar un milimetro la mirada
de su estrechisima 4rea de trabajo. Pero diletante viene
del italiano diletante, 'que se deleita’. La ciencia no
puede ser privada del deleite ante una nueva técnica,
un nuevo enfoque o un nuevo hallazgo. En el fondo, ese
deleite es el motor que la hace avanzar. Rompamos mu-
ros y abramos nuevas puertas entre estas habitaciones
tan alejadas del saber cientifico. Quizds no podamos
aprender el idioma de los moradores de areas alejadas,
pero podemos buscar diccionarios que nos lo traduzcan.
Encuentros en la Biologia estd en ese empeiio y ti,
lector, sin saberlo quizas, también.

o
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La imagen comentada

LA LUNA. SU INFLUENCIA EN LOS CICLOS VITALES
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La Luna, dnico satélite natural de la Tierra, se for-
mé a partir de la aglomeracién del material eyectado
en Orbita fruto de una grandisima colisién en los al-
bores del nacimiento de nuestro planeta (hipétesis del
nacimiento por acrecién). Desde su formacién, hace
aproximadamente 4.500 millones de afios, ha sido nues-
tra compafiera y ha visto surgir la vida, y de forma
indirecta, ha ayudado a su expansién y su evolucidn
hacia formas de vida mas complejas. j Cédmo es esto
posible? Su mera presencia, tan préoxima a la Tierra,
ha ayudado a que nuestro eje de rotacién se presente
relativamente estable alrededor de unos 23 grados. Sin
ella, el planeta presentaria un movimiento de precesién
enorme, pudiendo girar desde los O hasta los 90 gra-
dos, acabando asi con las estaciones tal y como las
conocemos. Literalmente, uno de los hemisferios podria
estar “abrasandose” mientras que el otro permanece-
ria congelado al no recibir la luz del Sol. Dificilmente
la vida podria haber llegado al grado de complejidad
actual en un clima tan extremo. Pero por suerte, no
es asi. La Luna, junto con el Sol, es la gran generado-
ra de las mareas. Muchos seres vivos de los océanos
han evolucionado acoplando sus ciclos reproductivos
a éste fendmeno, como es el caso de muchas especies
de corales, cefalépodos como los calamares y algunas
especies de peces. Estos ultimos también cambian su
comportamiento nocturno dependiendo de la fase lunar,
volviéndose mas activos los depredadores mientras que
las presas descienden en la columna de agua para no
ser descubiertos por ellos. Mamiferos nocturnos como
la musarana, aves rapaces nocturnas como los bihos y
las lechuzas. . . todos ellos rigen sus ciclos vitales al son

de la Luna. Los insectos, como las polillas, también han
adaptado su cortejo a los ciclos lunares, coincidiendo
con las noches mas iluminadas, préximas a la Luna
Llena. Incluso los mismos seres humanos, coincidien-
do los 28 dias del ciclo lunar con el ciclo menstrual
de las mujeres, reminiscencia de un pasado en el que
no se dominaba el fuego y era una ventaja evolutiva
ovular las noches en las que los hombres no salian a
cazar... En la fotografia observamos una luna en fase
creciente (al estar hecha con un telescopio catadidptri-
co, la izquierda y la derecha nos aparecen volteadas).
En ella apreciamos claramente la zona del terminador,
produciendo juegos de luces y sombras en los crateres
como Theophillus, Cyrillus y Catharina (un poco abajo
del centro de la imagen), asi como Mare Serenitatis
al norte, Mare Crisium al Qeste, Mare Fecunditatis al
centro-izquierda y Mare Tranquilitatis al centro. En este
“mar” descendi6 la primera misién tripulada a la Luna
al final de la década de los sesenta en el histérico vuelo
del Apollo 11, llegando asi por fin la misma vida a ese
cuerpo celeste que, sin el cual, no estariamos aqui. La
vida en la Tierra esta ligada a la Luna, y en el plazo
de unos pocos afios (mitad de la década que viene)
los humanos estableceremos en su érbita la llamada
Deep Space Gateway o Portal de Espacio Profundo.
Abasteciendo a las naves espaciales con combustible
de hidrégeno a partir del hielo conservado en el fondo
de los crateres de las regiones polares lunares, la vida
se impulsard hacia nuevos destinos dentro de nuestro
propio Sistema Solar.

Carlos Coca Ortega (Doctorando FPI, UMA). corcar@uma.es
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LA CIENCIA Y EL SEXO
por VICTORIA DE ANDRES, MIGUEL ANGEL MEDINA Y PAUL PALMQVIST
FacuLTAD DE CIENCIAS. UNIVERSIDAD DE MALAGA

DEANDRESQUMA.ES, MEDINAQUMA.ES, PPBQUMA.ES

Enviado: 16 marzo 2019
Aceptado: 18 marzo 2019

Palabras clave: Sexo, Ciencia sin Limites

Keywords: Sex, Unbounded Science

Vivimos un momento social en el que las referencias al sexo en los medios de comunicacién son continuas.
De ellas, abundan las que apuntan a la naturaleza “biolégica” de muchos aspectos sexuales en nuestra
especie. Sin embargo, estas alusiones no siempre se realizan de una manera correcta. Muy al contrario, bajo
el amparo de la presunta cientificidad de lo que se afirma se cometen errores cuyo origen, en la mayoria de
los casos, estriba en un escaso conocimiento de la biologia de Homo sapiens y en una vision comparada y
evolutiva del tema practicamente nula. Para aportar luz en torno a este tema, en la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Méalaga se celebré un debate el pasado otofio de 2017 donde tres especialistas de diferentes
ambitos de la biologia aportaron datos y reflexiones interesantes, moderados por la directora del programa
Ciencia sin Limites. Manteniendo el modus operandi de este proyecto, se confrontaron y complementaron los
enfoques zooldgicos, filoséficos, paleontologicos y bioquimicos en una sucesiéon de intervenciones por parte
de los miembros de la mesa, donde las ideas fluyeron de forma dindmica y, por qué no decirlo, apasionante.
En este articulo se ordenan y desarrollan los aspectos mas relevantes de tales intervenciones.

A debate on “Sex and Science” took place last autumn in the Faculty of Sciences of the University of
Madlaga. The event organizer (Victoria de Andrés, animal biologist) and three specialists from different
scientific fields (Miguel Angel Medina, biochemist), (Antonio Diéguez, philosopher of science) and (Paul
Palmguist, paleontologist) discussed on a number of topics relevant to this issue, including: (i) the nature
and evolutionary advantages of sex; (ii) the pheromones and the “biochemistry of love”; (iii) the singularity
of human sexuality among mammals and primates; (iv) the explanations for menarche in women; and
(v) the evolutionary paradox of homosezuality. This paper summarizes the main arguments raised by the

speakers on these issues.

(. Qué es el sexo?

Es muy frecuente observar cémo se utilizan indis-
tintamente los términos sexo, sexualidad y genitalidad.
Ello supone incurrir en errores importantes desde el
punto de vista biolégico, pues no se trata de siné-
nimos sino de palabras que responden a realidades
conceptuales bien diferenciadas.

En Zoologia, se denomina sexo al conjunto de
diferencias existentes en morfologia, fisiologia y com-
portamiento entre los individuos de una determinada
especie heterogamética (como es la nuestra), orienta-
das a la produccién de gametos y la reproduccién!l.
En la naturaleza el sexo es fundamentalmente dual,
dando lugar a individuos macho y a individuos hem-
bra. Los primeros se caracterizan por poseer érganos
encargados de producir gametos masculinos, esto es,
poseen génadas llamadas testiculos que generan es-
permatozoides. Las hembras, por su parte, tienen
génadas denominadas ovarios, cuyos gametos son los
ovulos. La unién de ambos gametos, haploides, tiene
lugar durante el proceso de fecundaciéon, restablecien-
do el nimero diploide de la especie tras concluirse

los procesos de anfimixia (fusién de las membranas
de los gametos) y cariogamia (unién de los nicleos
de ambas células). No obstante, es necesario aclarar
que, en muchos animales, pueden aparecer también
otros tipos de individuos en lo que a su sexo se refiere.
Asi, existen especies con individuos hermafroditas
(que son machos y hembras a la vez) y/o indivi-
duos asexuados (que no son ni machos ni hembras
porque no tienen génadas y, por lo tanto, no produ-
cen gametos)m. En las especies hermafroditas, a su
vez, se pueden establecer modalidades sincrénicas (si
son machos y hembras simultdneamente) pero tam-
bién protoginicas o protoandricas (si primero pasan
por una fase hembra y después se vuelven machos
o viceversa, respectivamente). Ello se debe a que el
determinismo del sexo no responde a una modalidad
Unica. Aunque es mayoritario el mecanismo de deter-
minaciéon cromosémica del sexo, en muchas especies
machos y hembras presentan la misma composicion
cromosomica y son factores ambientales los que en-
tran en juego. Asi, en algunas tortugas marinas el
sexo estd determinado por la temperatura a la que se
encuentran expuestos los huevos durante el periodo
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de incubacién, mientras que es frecuente que entre los
teledsteos (peces 6seos modernos) se cambie de sexo
en respuesta a estimulos hormonales, dependiendo
de lo que mejor convenga segun la proporciéon de ma-
chos y hembras presentes en la poblacién. De hecho,
un mismo pez puede cambiar de sexo varias veces

durante el transcurso de su vidal3/H4/5],

Por otra parte, en la naturaleza también exis-
ten especies no heterogaméticas, aunque no se van a
tratar en este articulo.

L 28 29 "he ¥ n

Figura 1. Preparacién de los gametos. Los verdaderos
actores en el juego del sexo son los gametos, espermato-
zoides y 6vulos. Su produccién en las génadas esta bajo el
control de un programa genético jerarquico, que controla
la identidad y la diferenciacién sexual. Esta imagen, de
inmunofluorescencia confocal, muestra un tibulo seminife-
ro en la génada de un ratén macho, tefiido para mostrar
las células de soporte de Sertoli (GATA4 positivo, rojo),
espermatogonias y espermatozoides (TRA98 positivo, ver-
de), y espermatogonias diferenciadoras (DMRT6 positivo,

azul). Autores: Teng Zhang y Aidan Peterson, University of

Minnesota

Son diferentes las formas en las que se puede dis-
cernir el sexo de un determinado animal. Lo més
habitual es reconocer morfolégicamente las anato-
mias diferenciadas de los individuos en funcién de
que se trate de machos o hembras (aunque, recor-
demos, también pueden existir otros morfotipos en
algunas especies). No obstante, el sexo de los indivi-
duos de muchas especies no implica la existencia de
diferencias evidentes en sus caracteres sexuales (tanto
de naturaleza primaria como secundaria), lo que hace
que para caracterizar sexualmente a algunos animales
haya que recurrir a técnicas organograficas, fisiol6gi-
cas, citologicas o, incluso, genéticas (como veremos
en el capitulo siguiente). Es inicamente en el primer
caso (esto es, al hacer referencia exclusivamente a
estructuras y érganos, tanto externos como internos,
implicados en el dimorfismo sexual) cuando sezo se
puede utilizar como sinénimo de genitalidad. Nues-

tra especie se incluye en este grupo. Homo sapiens
seria, pues, una especie animal que tiene dos sexos
(hombre y mujer), separados (gonocorismo), que se
manifiestan de forma permanente (desde el nacimien-
to hasta la muerte) y que no presenta individuos
hermafroditas ni asexuados.

Si asumimos como valida esta equivalencia termi-
noldgica para el caso de los humanos, es necesario
sefialar que la misma no seria extensible al concepto
de sexualidad. La razén estriba en que este iltimo
término implica aspectos que se escapan del ambito
puramente bioldgico, al incluir connotaciones psicolé-
gicas, sociales y éticas. Todas estas areas se relacionan
entre si, son inseparables y cada una de ellas juega
un papel importante en cémo percibimos hombres y
mujeres todo lo relacionado con lo sexual.

(Por qué el sexo?

Reproducirse sexualmente es carisimo. Explicado
en términos energéticos, se podria afirmar que los
procesos implicados en la reproduccion sexual son
muy elaborados y los recursos que se invierten en
ellos son elevados. Entonces, jpor qué prospero este
mecanismo desde el punto de vista evolutivo? La res-
puesta es muy facil: porque aporta grandes ventajas.
La mezcla de genes entre cromosomas procedentes de
ambas lineas parentales que tiene lugar en la recombi-
naciéon meidtica durante la formacién de los gametos,
junto al azar que supone el que sea un determina-
do espermatozoide (y no otro) el que fecunde a un
determinado 6vulo (en vez de a otro), hacen que la
variabilidad potencial de descendientes fértiles que
se pueden generar sea enorme. Ello implica que se
multiplique exponencialmente el abanico de posibi-
lidades genotipicas sobre el que, a posteriori, puede
actuar la selecciéon natural, aumentando con ello las
posibilidades de supervivencia de la especie en los
entornos siempre cambiantes de nuestro planeta.

En segundo lugar, la reproduccién sexual permi-
te también que se tamponen los efectos negativos
de muchas mutaciones deletéreas que genera el azar,
pues la dotacién diploide permite la expresion del
segundo alelo del gen en cuestién, situado en el cro-
mosoma homologo. De igual manera, posibilita que
las infrecuentes mutaciones ventajosas que surgen en
individuos separados se puedan combinar en un solo
serll. Por otra parte, Sir Ronald Fisher ya sugirié ha-
ce un siglo que el sexo podria facilitar la propagacién
de genes ventajosos, al permitirles escapar mejor de
su entorno genético, si surgieran en un cromosoma
con genes nocivos!”). Un dltimo argumento lo aportan
los autores que sugieren que el sexo ayudaria a los
individuos a resistir los parasitos. En esta nueva inter-
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pretacién biolégica de la paradoja de la Reina Roja
de Carroll, los anfitriones sexuados estarian continua-
mente corriendo (adaptdndose) para permanecer en
un mismo lugar (resistir a los parésitos)!®.

Sobre el determinismo genético del sexo

Los principios basicos del sexo son cuatro y se
evidencian en las multiples formas en que se produce
la determinacién del sexo y la reproduccién sexual en
organismos tan diversos como los protoctistas cilia-
dos, las algas, los hongos, las plantas y los animales!9.
Esos principios conservados son: (i) cambios en la
ploidia, (ii) formacién de gametos por meiosis, (iii) re-
conocimiento del "sexo complementario” y (iv) fusién
célula-célula para producir un cigoto.

Figura 2. La confusién. Casi todos los animales vienen
en dos sexos, macho y hembra. Pero, a veces, las lineas
pueden ser borrosas. Los ginandromorfos son casos raros
en los que se encuentran tejidos de identidad masculina
y femenina mezclados en el mismo animal. Esto puede
ocurrir a través de aberraciones genéticas por las cuales
las células del cuerpo pierden factores determinantes del
sexo y adoptan la identidad sexual opuesta. En especies
con una obvia diferencia de apariencia segin el sexo, como
la mariposa morfo (Morpho menelaus didius), los resulta-
dos pueden ser espectaculares. Arriba, a la izquierda, un
macho, y a su derecha, una hembra. El resto son ginan-
dromorfos en mayor o menor medida.
UC Berkeley

Autor: Nipam Patel,

Si tratamos de reconstruir la cronologia de las
investigaciones sobre el determinismo del sexo, he-
mos de recurrir a la revisién realizada por Ursula
Mittwochl?l. En ella leemos c6mo, antes del "re-
descubrimiento” en 1900 de las leyes de Mendel, en
1896 Edmund Wilson sefialaba en la primera ediciéon
de su libro The Cell in Development and Inheritance
que "el sexo no viene determinado por la herencia,
sino por el efecto combinado de condiciones exter-
nas'. Sin embargo, pronto hubo de rectificar ante su
descubrimiento de dos diferencias en los cromosomas

de los espermatocitos de insectos'Y). Se le adelanté
en cuatro anos Netty Stevens, con el hallazgo de que
en los machos (pero no en las hembras) de Tenebrio
molitor hay un cromosoma de menor tamano que el
restol!2l. A este cromosoma lo denominé “Y”, ddndo-
se la denominaciéon “X” a su par de mayor tamafio.
Puede resultar sorprendente el hecho de que el niime-
ro concreto y correcto de 46 cromosomas (23 pares)
en las células sométicas humanas, de los que 44 son
autosomas y los dos restantes son los cromosomas
sexuales, “X” e “Y” en personas de sexo masculino y
dos “X” en mujeres, no se establecié hasta 1956131141,
Poco tiempo después, el papel clave de estos cro-
mosomas en la funcién sexual en humanos quedd
demostrado en los primeros articulos sobre pacientes
de sindrome de Turner con fenotipo femenino y geno-
tipo “X0O” y con sindrome de Klinefelter con fenotipo
masculino y genotipo «XXYISIN6IT | Eg interesante
destacar que la mencién de estos sindromes llevd a
una interesante discusién en la mesa de debate acerca
del relativismo del concepto de "género sexual" y del
desmoronamiento de la vision simplista de los dos
polos (contrapuestos o complementarios) masculino
y femenino. Ademads, se adelanté que varias semanas
después del debate, la revista Investigacion y Ciencia
tenia anunciada la publicaciéon de un ntimero mono-
grafico (mes de noviembre de 2017) sobre "Ciencia,
sexo y género".

Figura 3. El amor estd en el aire. El sexo consiste en
conseguir que los gametos femeninos y masculinos se unan.
La evolucién ha ideado una miriada de formas de entrega,
una de las mas espectaculares de las cuales es el polen de
las plantas. El polen viene en una deslumbrante variedad
de formas, tamanos y estructuras superficiales. Un grano
de polen libera los espermatozoides masculinos, que ger-
minaran una vez que el grano haya llegado a los 6rganos
sexuales femeninos de la flor, llevado alli por el viento
o por vectores de polinizaciéon animales. Aqui, el grano
de polen de un alamo se ve antes del viaje en la antera,
el érgano productor de polen de la flor. SEM coloreado
a mano. Aumento original: X3,500. Para més imégenes:
http://www.robkesseler.co.uk. Autor: Rob Kesseler.
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Pero retomemos la revisiéon cronolédgica. El asen-
tamiento del concepto de "cromosomas sexuales" con-
dujo al inicio de la carrera para identificar genes de-
terminantes del sexo. El primero fue identificado en
1990181, Se trata del gen SRY (de "Sex-determining
Region Y gene"), presente en el cromosoma “Y”, que
se sobreexpresa en las células de Sertoli y codifica
un factor de transcripcion esencial para el desarrollo
adecuado de los 6rganos reproductores masculinos.
De hecho, se ha demostrado que algunas personas
con genotipo “XY” pero fenotipo femenino presen-
tan mutaciones en SRY'?. En poco tiempo, quedd
demostrado que hay muchos otros genes (la mayoria
autosémicos) necesarios para el desarrollo correcto
de los 6rganos reproductores. De hecho, una revision
de 2012 enumera hasta doce genes autosémicos impli-
cados en el desarrollo de los testiculos y cinco en el
desarrollo de los ovarios?l. Entre ellos se incluyen el
gen SF1 del cromosoma 9, el gen WT1 del cromosoma
11, el gen AMH del cromosoma 19 y, particularmente,
el gen SOX9 del cromosoma 17. Este tltimo ha de
ser inducido por SRY para permitir un desarrollo
correcto de los testiculos.

Figura 4. Intimidad nuclear. Dos células del ciliado Ozy-
tricha abrazandose durante la conjugacién. El sello dis-
tintivo tltimo del sexo es la reorganizaciéon de los genes
que cada individuo transmite a la siguiente generacién.
Como la mayoria de los organismos portan dos conjuntos
de genes, la produccién de gametos suele implicar una
reduccién a la mitad de dicho conjunto, de modo que
cada gameto aporta una porcién idéntica de genes a la si-
guiente generacién. Cuando los gametos de sexos opuestos
se fusionan en el momento de la fertilizacion, emerge un
nuevo individuo con el doble juego restaurado. Pero como
siempre ocurre en la biologia y en el sexo, hay muchas
variaciones sobre este tema. En los protoctistas ciliados,
por ejemplo, los nicleos de cada pareja de apareamiento
se dividen, produciendo el conjunto de genes reducido a la
mitad. El sexo de los ciliados es, en esencia, un intercam-
bio simultaneo de niucleos entre parejas de apareamiento -
un asunto muy intimo en verdad. Autor: Robert Hammersmith,
Bail State University.

Toda esta secuencia de mas de medio siglo de des-
cubrimientos acerca del determinismo genético del
sexo parecia haber postergado al olvido la aseveracién
original de Wilson en 1896. Sin embargo, una serie
de estudios pioneros en las décadas de los sesenta y
setenta del siglo pasado mostraron en los reptiles un
determinismo del sexo dependiente de la tempera-
tura, poniendo de nuevo el foco en el determinismo
ambiental del sexol2!.

Figura 5. Abanico de coqueteo. Para las hembras de
muchos animales, el sexo y la reproduccién son particular-
mente costosos. Sus gametos, los ovocitos, suelen requerir
mas recursos que los espermatozoides, por lo que una
hembra producird menos 6vulos que un macho (aunque
hay muchas excepciones a esta regla). Como consecuencia,
las hembras a menudo tienen que elegir cuidadosamente
cuando y con quién reproducirse. Esto crea una presiéon
evolutiva en los machos que ha llevado a la evolucién
de una mirfada de formas de anunciar sus ventajas a las
hembras y llamar su atencién. Uno de los ejemplos menos
conocido, pero mas llamativo, es la exhibicién de cortejo
de las diminutas aranas pavo real australianas. Aqui, un
representante de este grupo, un Maratus volans macho,
se muestra extendiendo su colorido abanico durante un
ritual de cortejo que se acompaifia de un baile complejo,
que rivaliza con el de las aves del paraiso. La complejidad
y diversidad de tales despliegues traicionan el poder de la
seleccion sexual como motor de la evolucién. (Para més
informacién sobre la arana pavo real, visite estos sitios
web https://www.youtube.com/user/Peacockspiderman
y https://www.flickr.com/photos/59431731@QN05 /sets/).
Autor: RJiirgen Otto.

Para finalizar esta apresurada cronologia, quizas
el descubrimiento més interesante del tltimo decenio
en este campo sea la implicacién de MAP quinasas (en
concreto, MAP3K4 y MAP3K1) en la conexién fun-
cional entre la determinacién genética del sexo y sus
requerimientos bioenergéticos mitocondriales22/23].
Es previsible un futuro desarrollo de los estudios que
liguen mecénicamente el metabolismo energético y la
determinacion del sexo.
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Figura 6. Cuando sucede lo méagico. La fecundacién,
unién de los gametos masculino y femenino, es el objetivo
final del sexo, su punto final y el comienzo de un nuevo
ciclo de vida. En las plantas con flores, los granos de polen
masculinos, suministrados por los insectos o por el aire,
germinan en el pistilo femenino (lado izquierdo de la ima-
gen), formando tubos de polen alargados (que expresan
tres proteinas fluorescentes, mTFP1(azul), Venus(verde) y
TagRFP(naranja). Estos tubos llevan los espermatozoides
al 6vulo femenino (lado derecho de la imagen). Como es
muy dificil analizar la fertilizacién de las plantas en tiempo
real, debido a que este proceso ocurre en lo profundo del
pistilo, aqui se ha utilizado un sistema semi in vitro, que
revela como los tubos de polen individuales son guiados
hacia los évulos. Autores: Yoli Mixuta, Daisuke Kurihara y Tetsuya
Higashiyama, Nagoya University.

Las feromonas y la "bioquimica del amor"

En el debate "Ciencia y sexo" se abord6 también
el tema de "la bioquimica del amor", aportandose
luz sobre algo tan medidtico como si existe o no una
base bioquimica que justifique la atraccién sexual. Es
necesario aclarar que hablar de "ciencia y sexo" y de
"bioquimica y amor" no es lo mismo, por cuanto aque-
llo que denominamos amor se diferencia nitidamente
de lo que entendemos por sexo. Cuando hablamos
de amor no nos estamos refiriendo simplemente a
una "emocién" o a un "sentimiento", sino a un com-
plejo proceso biolégico dindmico y bidireccionall?4.
Los aspectos evolutivos de la nocién de amor ponen
el énfasis en su papel dinamizador clave del carac-
ter fundamentalmente social de la vida en la Tierra.
El amor generaria vinculos emocionales claves para
afrontar los desafios de la vida en comunidad. En
este contexto, conviene indicar aqui que, para los au-
tores de la hipdtesis denominada como del “cerebro
social” o la “inteligencia maquiavélica”, las relaciones
estrechas de pareja (en casos extremos, monogamia
de por vida) y el cuidado de la prole podrian ser el
motor inicial de la socializacién en los mamiferos y
las aves. Asi, las relaciones entre aquellos individuos
no emparentados que colaboran estrechamente entre

si, como ocurre en muchas especies de primates, no
serian sino en ultima instancia un epifenémeno de las
relaciones estables de pareja[25] 26], En este contexto,
es necesario hacer una referencia a la oxitocina como
la hormona responsable del amor. Es un hecho bien
corroborado, desde el punto de vista bioquimico, el
que se produce una liberacién de oxitocina en los adul-
tos expuestos a experiencias fuertemente estresantes
y que esa oxitocina contribuye a que éstos asuman
su papel en el cuidado de la prole. Hoy dia se sabe
que esta molécula es un componente importante de
un complejo sistema neuroquimico que posibilita la
adaptacién corporal a situaciones altamente emotivas.
No obstante, la oxitocina no se encuentra sola en esta
funcién. Otras moléculas implicadas en la definicién
de las dindmicas sociales basadas en los afectos son la
hormona vasopresina, el neurotransmisor dopamina
v los opioides endégenos[27] (28],

- alln
Figura 7. Copula inversa. Para muchas especies, el sexo
no es un asunto intimo en absoluto. A menudo, los game-
tos simplemente se arrojan al medio ambiente, dejandolos
a su suerte para que se retinan. Pero muchas otras especies
han desarrollado la fertilizacién interna y la cépula para
asegurar el éxito reproductivo. La variedad morfologica
de los érganos sexuales que han evolucionado para lograr
esta hazafla es tan asombrosa como la diversidad de la
vida misma; sin embargo, un tema recurrente es la evo-
lucién de los érganos intestinales: los penes de vulgo en
los machos. Pero no hay reglas en el sexo y la guerra, asi
que conozca a Neotrogla, un grupo de insectos de cueva
brasilenos que son tnicos en el reino animal en el hecho
de que las hembras han desarrollado penes. Durante la
cépula, que puede durar hasta tres dias, la hembra (a la
derecha) monta al macho e inserta su pene en su abertura
genital, una vagina de facto. A través de ella, absorbe la
eyaculacién del varén, lo que también puede proporcio-
narle beneficios nutritivos, algo de vital importancia en
el ambiente de las cuevas empobrecidas en alimentos y
un posible impulsor de esta evolucién genital inversa. (Pa-
ra méas informacién, véase http://www.cell.com/current-
biology /abstract /S0960-9822(14)00314-5). Autor: Kazunori
Yoshizawa, Hokkaido University.
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Figura 8. Sintiéndose como en casa. El resultado final
del sexo, la reproduccién, es el premio final de la evolu-
cién. Sin embargo, las oportunidades de tener relaciones
sexuales son limitadas, por lo que se debe tener cuidado
en la eleccién de la pareja sexual para asegurar el mejor
resultado reproductivo posible. Esto es particularmente
cierto en el caso de las hembras, que en general producen
menos gametos e invierten mas en la reproduccién. Es
por eso que a menudo son quisquillosas con respecto a
las caracteristicas de sus futuros companeros. A veces las
hembras se aparean con muchos machos para aumentar sus
posibilidades de producir la mejor descendencia posible.
Para el macho, esto significa que nunca puede estar seguro
del éxito. Es por eso que en muchas especies los machos
estdn mas listos para aparearse y a menudo compiten
ferozmente por las hembras. Los cuernos del escarabajo de
Africa Oriental Onthophagus rangifer son un testamento
visible de estas presiones evolutivas. Con estos cuernos,
los machos luchan contra sus rivales para mantenerlos
alejados de la hembra, vigilada en un tinel. El crecimiento
del cuerno es costoso para los machos y puede acortar el
tamafio de los ojos, alas o genitales, dependiendo de la
especie.

Montana.

Autores: Olga Helmy y Douglas Emien, University of

Sin embargo, esta forma bioquimica de entender
el amor poco tiene que ver con la bioquimica de
la atraccién sexual, en la que juegan un papel de-
cisivo las feromonas. Aunque popularmente se dice
que los adolescentes "cargados' de hormonas sexuales
huelen a feromonas y hay un complejo y rico "merca-
do de olores" que ofrece perfumes "almizclados" con
feromonas de otros organismos para atraer a la con-
trapartida sexual, lo cierto es s6lo muy recientemente
se ha identificado la primera feromona de mamifero
que activa el eje hipotaldmico del sistema endocrino
que controla la conducta sexual. En 2014, un grupo
japonés publicaba en Current Biology un articulo
en el que identificaba una molécula sefnializadora ol-
fativa, el 4-etiloctanal (un aldehido), que activa el
regulador central de la reproduccién en las cabras/29.
Este interesante descubrimiento de la biologia béasica
tuvo una amplia repercusiéon, siendo muy comentado
en las paginas de ciencias de la prensa generalista

y en “blogs de ciencias" con titulares tan llamativos
como "El olor a cabra que las enciende", "Descubren
el olor de los machos de cabra que excita sexual-
mente a las hembras" o "El aroma de macho cabrio
las vuelve locas"BUBLB2 . No es de extrafiar, pues,
que haya "avispados" que quieran hacer su agosto
vendiendo perfumes y jabones impregnados con esta
feromonal33l,

Para concluir este apartado, se hace necesaria la
alusién a la conferencia invitada especial del Hum-
boldtiano Enrique Cerda, titulada "Las raices del se-
x0" y celebrada el 15 de septiembre de 2017 (apenas
un mes antes de nuestro debate) en el Salén de Actos
del Rectorado de la Universidad de Méalaga, en el
marco del XX VI Encuentro de la Asociacion Alexan-
der von Humboldt de Espana. En ella, repasando con
gracia y aguda ironia la parte de su propia produccién
cientifica, centrada en la genética y el metabolismo
de los hongos, y en sus ciclos de vida sexual y asexual,
Cerd4 vino a poner el énfasis en lo mucho que los
hongos nos ensefian en lo que respecta a la deter-
minacién del sexol4B3% Particularmente interesante
resulté la aportacion de su grupo al descubrimiento
de unas feromonas derivadas del metabolismo del
beta-caroteno necesarias para el acoplamiento sexual
en Phycomyces[?’ﬁ}. Merece la pena mencionar que,
aludiendo a conceptos relacionados con "la frecuencia
del sexo" en los hongos, y recordando que se trata
de organismos que combinan mecanismos de repro-
duccién asexual y sexual, es resaltable la muy escasa
frecuencia con que las levaduras practican el sexo: de
media s6lo una vez... jcada 10.000 generaciones!®”!

. Qué nos dice la Biologia Evolutiva sobre
la sexualidad humana?

Cuando queremos estudiar la evolucién de un
determinado rasgo o estructura organica presente
en un grupo de organismos, el enfoque mas adecua-
do suele ser buscar la informacién disponible en el
registro fosil, el tinico archivo que permite acceder
a la dimension temporal de los procesos evolutivos
durante el pasado de la Tierra. Ahora bien, este re-
gistro lo que suele conservar es informacién de los
tejidos esqueléticos de las especies extintas. Por ello,
al plantearnos el estudio del comportamiento de los
organismos pretéritos, como ocurre al indagar en la
conducta sexual de nuestros antepasados, el regis-
tro f6sil nos suele ofrecer pocas evidencias directas
y debemos cambiar de perspectiva. La alternativa
mas fiable es adoptar un enfoque comparativo sobre
dichos comportamientos y los factores que guardan
relacion con ellos en las especies mas estrechamente
relacionadas con la nuestra. Dicho andlisis sugiere
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que la sexualidad de H. sapiens combina una serie
de rasgos distintivos, algunos tnicos, los cuales se
pueden considerar en buena medida como paradojas
evolutivas. Entre ellos, destacan: (i) el cardcter ludico
del sexo en nuestra especie, no relacionado exclusi-
vamente con la reproduccion, rasgo que resulta poco
comun en mamiferos y primates; (ii) la naturaleza di-
vergente de la sexualidad en las dos especies de simios
mas préximas a nosotros, chimpancés y bonobos, lo
que dificulta inferir el comportamiento reproductivo
de nuestros antepasados; (iii) las diferencias de rasgos
vitales entre ambos sexos, como en lo relacionado con
su morbilidad y mortalidad; (iv) la existencia de una
fase de menopausia prolongada en la mujer; y (v) la
paradoja, en términos estrictamente evolutivos, de la
homosexualidad y la disforia de género, y su posible
valor adaptativo a nivel de seleccién de grupos.

Figura 9. Placer y dolor. Los poetas parecen asociar el
sexo con la cercania y la armonia, pero, en la realidad
biolégica, es también un feroz choque de intereses entre
machos y hembras. Cada pareja hace todo lo posible para
maximizar su propio éxito reproductivo, lo que significa
transmitir la mayor cantidad posible de sus propios genes
a la siguiente generaciéon. Esto puede crear conflictos
que impulsan la evolucién de estructuras aparentemente
paraddjicas, como los genitales que parecen armas. Los
genitales masculinos del escarabajo de las semillas Calloso-
bruchus maculatus portan numerosas espinas afiladas que
causan lesiones internas a las hembras durante el aparea-
miento. Los machos con estas espinas dorsales se benefician
al poder transmitir més genes a la siguiente generacién
que sus competidores, un efecto que parece provenir de un
mayor paso de sustancias de senalizacién a través del trac-
to genital lesionado de la hembra. La buena noticia: los
escarabajos hembra de las semillas estan bien adaptados
para hacer frente a esta lesién; aunque se vean gravemente
lesionados por las espinas dorsales, no sufren danos impor-
tantes por el apareamiento. Para mas informacién, véase
http://www.cell.com /current-biology /abstract /S0960-
0822(12)01193-1 y  http://www.cell.com/current-
biology/abstract/S0960-9822(09)00617-4.
Amqvist y Johanna Réhn, Uppsala University.

Autores: Goran

Entre otras muchas cosas, los seres humanos nos
diferenciamos de gran parte de los primates en que
nuestra sexualidad no atiende solo a fines reproduc-
tivos. La razon es que la receptividad sexual de la
mujer no depende exclusivamente de su actividad
hormonal durante la fase de ovulacién, aunque cierta-
mente aumenta en los dias del ciclo menstrual en los
que ésta tiene lugar. Por ello, las mujeres suelen estar
dispuestas a copular en cualquier momento del dia
y del mes. En cambio, las hembras de buena parte
de los mamiferos, en especial los grandes herbivo-
ros, s6lo son receptivas a la cépula durante el estro
anual en el breve periodo de tiempo destinado a la
procreacién. Por ello, en estas especies los machos
s6lo copulan en dicha época del afio, y eso si tienen
suerte, pues las hembras sélo se aparean con los ga-
nadores en la contienda con sus rivales. Aunque en
los primates el estro es mensual,ello no se traduce
por lo general en mayores oportunidades de practicar
el sexo y menos atin en hacerlo por placer8139; agi,
la actividad sexual del primate hembra se paraliza
durante el embarazo y la lactancia, no volviendo a
entrar en celo hasta pasado un tiempo tras el destete
de la cria. Por ello, el componente lidico del sexo
en H. sapiens contrasta con el escaso uso que hacen
del mismo otras especies de primates, incluidos los
simios antropomorfos, nuestros parientes vivos maés
proximos. Asi ocurre, por ejemplo, en los gorilas (Go-
rilla gorilla), cuyas cépulas se restringen al intervalo
fértil en torno a la ovulacién. Si tenemos en cuenta
que la gestacion se prolonga en esta especie 250 dias
vy que la hembra tras el parto amamanta a su cria
durante los siguientes cinco o seis anos, las veces que
un gorila macho disfruta del sexo con alguna de las
hembras de su harén estan ciertamente contadas.

La excepcién se encuentra en los bonobos o chim-
pancés pigmeos (Pan paniscus). Estos primates son
menos territoriales y violentos que sus primos, los
chimpancés comunes (Pan troglodytes): no libran gue-
rras de exterminio con los clanes vecinos (como su-
cede en estos tltimos y en los humanos) y no suelen
practicar el infanticidio. Los bonobos son famosos
por la frecuencia de sus cépulas, que muchas veces
tienen lugar cara a cara (en las hembras la vagina
se encuentra adelantada, como en humanos), por
las masturbaciones reciprocas entre machos y los
frotamientos genitales entre hembras, asi como por
las interacciones sexuales entre individuos adultos
y j(’)venes[40] [41]142][43] | Egta intensa actividad sexual
les ayuda a reforzar la cohesiéon del grupo, liberando
las tensiones que surgen de las interacciones sociales
en el seno del mismo. Los grupos de bonobos tienen
una jerarquia matriarcal, a diferencia de los chim-
pancés comunes y de nosotros mismos, siendo las
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coaliciones de hembras las que “ponen en su sitio” a
los machos mas agresivos, cargados de testosterona.
Por esta razén, se les denomina con frecuencia como
los “chimpancés hippies”, al estar mas interesados
en “hacer el amor” que en “practicar la guerra”. En
cambio, las hembras de chimpancé comiin no dis-
frutan de tales privilegios, pues en su sociedad la
estabilidad del grupo depende de coaliciones entre
machos, donde su posicién jerarquica determina en
gran medida el acceso a la cépula con las hembras
sexualmente receptivas. Tales hembras, cuando tiene
lugar la hinchazon genital indicativa de que estéan
ovulando, son “secuestradas” por el macho dominan-
te, quien trata de monopolizar el sexo con ellas, pero
sus “lugartenientes”, de quienes depende que el lider
conserve su posiciéon jerarquica, también participan
en las cépulas. Las marcadas diferencias de socia-
bilidad y comportamiento sexual entre chimpancés
comunes y bonobos podrian tener una base neuro-
l6gica. Asi, los bonobos parecen tener mas materia
gris en la amigdala central y en la insula anterior del
hemisferio cerebral derecho, regiones implicadas en la
percepcion del sufrimiento, tanto propio como ajeno.
Igualmente, los circuitos neuronales que conectan la
amigdala y el cértex cingulado anterior estan mas
desarrollados, lo que permitiria un mayor control de
los impulsos agresivos, traduciéndose en su mayor
empatia y sensibilidad4. Tales caracteristicas ha-
brian favorecido la evoluciéon de un comportamiento
social méas elaborado.

En todo caso, la intensa promiscuidad sexual de
ambas especies de chimpancés explica el gran desarro-
llo de sus testiculos (120 g), que llegan a representar
un tercio de su masa cerebral, en comparacién con
las dimensiones mas modestas de los humanos (40
g) vy, sobre todo, de los gorilas (30 g), cuyo tama-
fio corporal llega a triplicar el del chimpancé®s). Si
comparamos a los chimpancés con los gorilas, en los
que el macho dominante monopoliza a su harén ase-
gurandose la procreacion, la enorme diferencia en
tamafio testicular entre las dos especies vendria de-
terminada por la intensa competencia espermatica
que tiene lugar entre los machos de chimpancé para
la fecundacion. Esto ha llevado a ciertos autores a
considerar que, en nuestra especie, la relacién entre
tamano testicular y corporal de los varones, de valor
intermedio entre chimpancés y gorilas, podria sugerir
como “natural” la monogamia, aunque con ligeras
tendencias hacia la promiscuidad.

Ahora bien, no hace falta ser un bonobo o un
humano para disfrutar del sexo "no conceptivo', co-
mo ilustran los monos carablanca (Cebus capucinus)
de Costa Rica, los primates méas encefalizados tras
nuestra especie, cuyas hembras practican de forma

regular el sexo durante la gestaciéon y la lactancia.
Ocurre igual en los macacos japoneses o de cara roja
(Macaca fuscata), en los que las hembras dominantes
“montan” a las subordinadas, alcanzando el orgas-
mo durante tales simulaciones, en varias especies de
delfines y también en algunos carnivoros sociales, en
particular las hienas manchadas (Crocuta crocuta),
cuya jerarquia es matriarcal.

Desgraciadamente, no podemos inferir qué tipo
de comportamiento sexual, el de los chimpancés co-
munes o el de los bonobos, y qué orden de jerarquia
social, masculina o femenina, debemos considerar
como el “estado ancestral” de nuestra condicién hu-
mana. La razén es que los antepasados de H. sapiens
se separaron en el curso de la evolucién del antecesor
comin a chimpancés y bonobos hace entre cinco y
siete millones de afios, como corrobora el hallazgo
de Sahalanthropus tchadensis, Orrorin tugenensis o
Ardipithecus ramidus, especies candidatas a represen-
tar el primer hominino, mientras que las dos especies
de chimpancés habrian divergido entre si més re-
cientemente, hace menos de dos millones de afios,
segun indica el “reloj molecular de la evolucién”. Esto
se traduce en que no hay manera de averiguar con
un minimo de certeza si el comportamiento sexual
de uno u otro se podria considerar como la condi-
cién ancestral presente en dicho antepasado comiin a
chimpancés y humanos. En todo caso, resolver esta
cuestién no es algo trivial, e incluso seria peligro-
so en términos politicos, pues saber qué conducta
sexual caracterizé a nuestros ancestros, la de los bo-
nobos o la de los chimpancés comunes, podria usarse
para justificar biolégicamente determinados compor-
tamientos en nuestra especie, por aquello del “esta
en nuestros genes”. Pero, igualmente, averiguar si
una u otra conducta sexual representa una condicién
derivada podria llevar a algunos a argumentar que
dicha condicién es méas deseable, por ajustarse me-
jor a las modas cambiantes en cada época sobre lo
“politicamente correcto”, como ocurre hoy dia con
el comportamiento “ludico, abierto y tolerante” de
los bonobos, méas acorde con las expectativas de un
sector de la sociedad occidental actual.

El segundo aspecto a discutir es la existencia de
una fase prolongada de menopausia en la mujer, cuya
explicacién en términos evolutivos sigue abierta al
debate. Esta caracteristica se debe analizar en un
contexto mas amplio, el de la longevidad potencial de
los seres humanos, mas elevada de lo esperable en un
mamifero de nuestro tamafo, y también en relacion
al hecho de que las mujeres vivan por término medio
maés tiempo que los hombres, algo méas de cinco afos
en las sociedades occidentales (aunque la probabi-
lidad de que a una determinada edad los varones
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mantengan una vida saludable sea algo mayor).

Estas diferencias de mortalidad y morbilidad en-
tre los sexos son frecuentes entre los mamiferos, aun-
que en algunas especies se invierten, pero en todo
caso conviene tener en cuenta que la esperanza de
vida prolongada en los paises avanzados es el resul-
tado de una tendencia iniciada entre mediados del
siglo XVIII y comienzos del XIX, lo que resulta irre-
levante en términos evolutivos. Dicha tendencia tuvo
lugar tras la adopcién de habitos de higiene personal
y el uso de vacunas y antibiéticos, lo que produjo
una disminucién drastica de la mortalidad infantil,
permitiendo ademas que cada vez més adultos alcan-
cen la vejez. Esto llevo a pasar de una esperanza de
vida en torno a los 25 a 40 afios durante la mayor
parte de nuestra historia evolutiva (esto es, desde el
Paleolitico hasta la revolucién industrial) a més de
80 anos en los paises desarrollados en la actualidad.
La tendencia no parece haber alcanzado su final. Asi,
la longevidad ha aumentado en cuatro afios entre
1990 y 2010, y en algo menos las expectativas de vida
saludable (diez meses por cada afio ganado), lo que
tiene el efecto indeseable de traducirse en una fase
cada vez mas prolongada de dependencia al alcanzar
la vejez!46l.

La informacién anterior cobra mayor sentido si se
relaciona con la existencia de una fase prolongada de
menopausia en las mujeres. La menopausia se define
como aquel momento, en torno a los 51 afos, en el
que la mujer pierde la fertilidad tras su dltima regla.
Aunque en las hembras de muchos mamiferos, prima-
tes incluidos, se produce también una disminucion
de la capacidad reproductiva con la edad, la pérdida
dréstica de funciéon ovarica que tiene lugar en las
mujeres con la menopausia es el resultado de una
cierta “programacién” genética, exclusiva de nuestra
especie, lo que en las sociedades modernas supone
que la fase postmenopdusica pueda alargarse mas
de tres décadas. Por ello, cabe plantearse hasta qué
punto esta singularidad bioldgica podria haber evolu-
cionado en concierto con nuestra elevada longevidad
potencial, al desempenar un papel adaptativo a nivel
de seleccion de grupos familiares.

Una posible explicacién consiste en la llamada
“hipotesis de la abuela”, inspirada en el estudio de
las sociedades tradicionales de cazadores-recolectores,
que contempla la interrupcién temprana de la capa-
cidad reproductiva de la mujer como una estrategia
adaptativa para sacar adelante a su tltimo hijo al
tiempo que colabora en la crianza de los nietos. Ob-
viamente, el registro fésil no ofrece pistas directas que
permitan datar la aparicién de la menopausia, aunque
no es descabellado pensar que se debi6 producir hace
en torno a un millén ochocientos mil afios, momento

en el que tuvo lugar el primer aumento significativo
de encefalizacion del género humano en el continente
africano. Es entonces cuando aparece en el escenario
evolutivo H. ergaster, con quien se llega a los 800-950
cm?® de capacidad craneal. En esta especie el tama-
o y la estructura corporal alcanzan proporciones
similares a las de la humanidad actual, el encéfalo se
lateraliza y el 16bulo frontal adquiere mayor tamano
y complejidad, lo que indica un aumento de memoria
y capacidades cognitivas. Asimismo, en las improntas
endocraneales se aprecia ya el desarrollo de las areas
de Broca y Wernicki, implicadas en el control de los
musculos que intervienen en la fonacién, lo que su-
giere la posibilidad del inicio del lenguaje. Todo ello
permite inferir una mayor capacidad de planificacién
y organizacién social, as{ como el desarrollo de mapas
mentales del territorio més elaborados.

Figura 10. Ascética animal. Bdeloides del clon ScM1.1,
asignados al género Philodina por morfologia. La mayoria
de las especies de rotiferos descritas consisten en varias
especies evolutivas cripticas. El animal fue recogido en un
pantano en el Canén Scotia, en las Montanas Huachaca,
Arizona. El sexo tiene lugar en todos los linajes princi-
pales del arbol de la vida, pero hay muchas excepciones:
la mayoria de los organismos unicelulares se pueden re-
producir sin sexo durante una cantidad considerable de
tiempo. Ademads, muchas plantas se reproducen asexual-
mente e, incluso, algunos animales pueden reproducirse
sin él, al menos durante algin tiempo. Pero ningtin animal
asexual ha cautivado la mente de aquellos que tratan de
entender la evolucién del sexo y su mantenimiento mas
que los rotiferos bdeloides. Este grupo de microscopicos
comedores de agua dulce parece haber vivido sin sexo
durante docenas de millones de anos. Si han sido real-
mente abstinentes durante todo este tiempo (lo que no es
facil de probar), plantea un acertijo: si los beneficios del
sexo son tan universales y fundamentales, ;como es que
los bdeloides pueden prescindir de é1?7 Con el sexo, como
ocurre a menudo en la biologia, podemos aprender mas
sobre un proceso por su ausencia. Autor: Bill Birky, University

of Arizona

Ahora bien, conviene tener en cuenta que el ca-
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nal del parto es mas estrecho en los humanos que
en los grandes simios, especialmente en sentido an-
teroposterior, como resultado del cambio postural
que tuvo lugar con la remodelacion de la pelvis im-
plicada en la adopcién de una locomocién bipeda.
Como consecuencia, el volumen cerebral maximo que
puede tener el recién nacido se sitta en 385 cm3. Por
ello, el incremento de encefalizacion en H. ergaster se
traduciria en un mayor grado de expansion cerebral
postnatal: en H. sapiens el cerebro aumenta de vo-
lumen 3,6 veces desde el nacimiento, hasta alcanzar
los 1.400 cm? de promedio en el adulto, mientras que
en el chimpancé este aumento es menor (2,8 veces).
Ello se tradujo, con seguridad, en un mayor grado
de dependencia de los neonatos en comparaciéon con
las especies anteriores de homininos, ya que serian
alumbrados en un estado mas prematuro y desvali-
do, lo que implicaria un alargamiento del periodo de
crianza y maduracion postnatal. En este contexto,
las mujeres menopausicas podrian haber jugado un
papel relevante a nivel de seleccién de grupos fami-
liares, al asistir a sus hijas en el parto y en la crianza
de los nietos!47, algo que también se observa, aunque
en menor grado, en los chimpancés.

Figura 11. Apareamiento de titanes. La reproduccién
comporta riesgos a la integridad de los individuos en el
caso de los depredadores, normalmente desconfiados e
irascibles, como ocurre con los grandes felinos moder-
nos. Reproduccién de dos esqueletos de tiranosaurio en
posicién de cépula. MUJA (Museo del Jurasico de As-
turias). La reconstruccién de la escena pudiera no ser
correcta, pues algunos autores opinan que las extremi-
dades superiores de estos dinosaurios, ridiculamente pe-
quenas como resultado de una alometria negativa en los
teropodos, podrian desempenar un papel durante la co-
pula, para que el macho sujete a la hembra, como ocu-
rre hoy dia con los rudimentos de extremidades poste-
riores conservados en las serpientes constrictoras (boi-
dos).

museo/1/exposicin-permanente/5/cretcico.html

Fuente: http://www.museojurasicoasturias.com/es/1/el-

La mayor longevidad de las mujeres podria expli-
carse, en parte, por las diferencias entre ambos sexos
en su dotacién de cromosomas sexuales (recuérdese,
XY en el varén y XX en la mujer). Asi, el que las
mujeres porten dos cromosomas X, de los cuales uno
se inactivaria al azar en cada célula, podria expli-
car su mayor longevidad, pues los alelos del segundo
cromosoma compensarian a los danados con la edad
en el cromosoma X activo. Ademés, existen diversas
enfermedades que estan ligadas a anomalias genéticas
en el cromosoma sexual femenino, las cuales no se ma-
nifiestan en las mujeres al tratarse normalmente de
alelos recesivos. Esto significa que las mujeres pueden
ser heterocigdticas (y por tanto portadoras) respecto
a los genes ubicados en este cromosoma sexual, pe-
ro los hombres son todos hemicigéticos, por lo que
expresan siempre tales mutaciones. Igualmente, el
cromosoma X alberga un gen critico para la repara-
cién de ADN, que si es defectuoso en un varén podria
comprometer la reparacién de aquellas mutaciones
surgidas durante la divisién celular.

Finalmente, la “hipotesis de la abuela” se comple-
menta con la denominada “hipétesis del patriarcado”,
que se basa en el hecho obvio de que solo las per-
sonas mas longevas pueden trasladar el potencial
genético de su longevidad a los descendientes. Dado
que la seleccién natural favorece aquellas caracteristi-
cas que propician que los individuos se reproduzcan,
pero es ciega frente a las que se manifiestan tardia-
mente cuando ya lo han hecho, el que la capacidad
reproductiva desaparezca en las mujeres con la meno-
pausia supondria que serian entonces los varones, en
quienes dicha capacidad se prolonga indefinidamente,
los que explicarian una selecciéon positiva hacia la
mayor longevidad de nuestra especie. Esta hipotesis
se ve apoyada por el hecho de que muchas mujeres
muestran preferencias a la hora de buscar pareja por
hombres mayores que ellas, lo que permite la seleccién
de aquellos varones que presentan una menor carga
de mutaciones (ya que habrian tenido més tiempo
para expresarlas si las portasen). Ahora bien, la “hi-
pétesis del patriarcado” no da cuenta de la mayor
longevidad potencial de las mujeres, salvo si consi-
deramos que los varones con caracteristicas sexuales
masculinas més acentuadas serian quienes tendrian
mayores oportunidades de acceder durante su vida
a mas companeras sexuales con las que reproducirse.
La razon es que los niveles elevados de hormonas
masculinas, en particular la testosterona, dan como
resultado un fenotipo mas viril y, a la vez, son respon-
sables de la menor duracién de la vida en los varones,
al predisponer a un mayor riesgo frente a determina-
das enfermedades, como las cardiovasculares. Esto
implica un modelo de seleccién antagdnica por parte
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de las mujeres sobre las dos caracteristicas que deter-
minarfan en un varén su eficacia biolégica (fitness),
la capacidad de supervivencia (selecciéon negativa)
y el potencial reproductivo (seleccién positiva). De
hecho, un estudio de la longevidad de los eunucos
de la corte coreana mostrd en estos individuos una
vida media de 70 afos, entre 14 y 19 anos mas que
en otros grupos de estatus similar®®l. En funcién de
lo expuesto, la selecciéon por parte de las mujeres de
aquellos varones que presentan el fenotipo mas viril
traeria aparejada, indirectamente, su menor longevi-
dad al alcanzar la ancianidad, lo que explicaria las
diferencias de mortalidad entre ambos sexos.

El dltimo punto a comentar en este andlisis es
en relacién a la paradoja evolutiva que representa
la existencia de personas cuya orientacién sexual o
identidad de género no coinciden con la esperable
de su sexo. A fin de cuentas, la selecciéon natural
propicia el que en una poblacién aumenten de fre-
cuencia aquellas conductas sexuales que permiten la
reproduccién de los individuos, favoreciendo con ello
que se transmitan a la siguiente generacién los genes
que las determinan. Por ello, sorprende constatar que
la homosexualidad esté bien representada en los an-
tropoides, especies que presentan los habitos sociales
mas desarrollados. En cambio, no se ha documentado
hasta ahora entre los prosimios, de comportamiento
solitariol*”). En lo relativo a los seres humanos, los
elevados porcentajes de homosexualidad existentes
en todas las sociedades no revelan diferencias inter-
culturales, siendo similares en las monégamas y las
poligamas.

Uno de los aspectos a considerar aqui es en qué
medida se puede considerar la homosexualidad como
debida a los genes o al ambiente (esto es, el viejo
debate “nature” vs. “nurture”). Los datos disponibles
parecen indicar la influencia de ambos factores: en un
52 % de los casos en que los individuos homosexuales
tenfan gemelos univitelinos (esto es, con la misma
dotacién genética), estos tltimos también eran homo-
sexuales, mientras que dicha proporcién descendié al
22 % en el caso de los gemelos dicigdticos (proceden-
tes de évulos distintos) y a solo el 10 % tanto en los
hermanos no gemelos como en los adoptados. Resulta
también interesante, en relaciéon al papel desempe-
niado por el ambiente externo, que se produzca un
aumento de la incidencia de las conductas homose-
xuales en los animales mantenidos en cautividad y
entre la poblacién carcelaria, pero que en cambio no
se haya detectado una relacién entre homosexualidad
y niveles bajos de androgenos.

En funcién de todo esto, los posibles mecanismos
que darian cuenta, desde un punto de vista evolutivo,
de la pervivencia de las conductas homosexuales en

el seno de una poblacién se podrian enmarcar en los
tres siguientes marcos explicativos: en primer lugar,
cabria considerar la seleccién de parentesco (inclusive
fitness) y la “manipulacién parental”; pues los varo-
nes homosexuales ayudarian a criar a sus sobrinos, los
hijos de sus hermanas, o a sus propios hermanos, lo
que en definitiva aumentaria la eficacia biologica de
sus hermanas y/o padres. De esta manera, los genes
responsables de las conductas homosexuales serian
portados (y transmitidos) por las mujeres, quizds
ubicandose en el cromosoma X, lo que explicaria la
mayor incidencia de este fenémeno entre la poblacién
masculina (hemicigota para tales genes). En segundo
lugar, podria tratarse de un “polimorfismo balancea-
do”, esto es, un comportamiento no adaptativo pero
asociado a seleccion directa sobre otro rasgo ligado
a un gen préximo en el cromosoma, aunque todavia
no se ha propuesto de forma convincente cual podria
ser dicho rasgo. Finalmente, podria tratarse de un
efecto de la seleccion de aquellas conductas que de-
terminan el altruismo reciproco entre individuos del
mismo sexo. Esto tltimo jugaria un papel esencial en
una especie tan altamente social como la nuestra, al
determinar el mantenimiento de alianzas estables y
duraderas entre los varones®”. Tales alianzas, nece-
sarias en actividades de riesgo para la supervivencia
individual, como la caza o la guerra, favorecerian la
bisexualidad, segtin se ha documentado en diversos
cuerpos de élite del ejército, desde el Batallon Sagra-
do de Tebas de la Grecia antigua (unidad formada
por 150 parejas, consistentes en un miembro conduc-
tor de mayor edad y un companero mas joven) hasta
los modernos marines.

En fin, a tenor de lo expuesto y discutido anterior-
mente, podemos afirmar que la sexualidad humana,
es a la vez compleja y tnica. La biologia evolutiva
nos ofrece explicaciones para algunas de sus singu-
laridades, aun cuando en otros casos las respuestas
contintan siendo elusivas. Por ello, lo mas adecuado
es plantearnos las preguntas apropiadas sin atender
a tabues ni sesgos culturales, explorando la diversi-
dad de conductas sexuales que nos ofrece en nuestro
entorno el Reino Animal.

Sexo a todo color

Esperamos que este articulo haya servido para
aclarar conceptos en torno a un tema tan en boga
socialmente como es el sexo. No obstante, si alguno
de los lectores es partidario de la idea de que el se-
x0 sin imégenes ni es sexo ni es nada, la directora
del programa Cliencia sin Limites asume su respon-
sabilidad en la negativa a recurrir a herramientas
audiovisuales que interfieran en la dindmica de los
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debates (jméxime si se trata de imdgenes de sexo!) y
desea resarcir tan tremenda deficiencia compensando
el interés mostrado por los lectores con una espec-
tacular galeria de "sexo a todo color”, aportada por
gentileza del Dr. Medina. Se trata del "Cell Picture
Show" que, con el patrocinio de Zeiss, se publico el 5
de septiembre de 2016 conjuntamente con el nimero
especial de Current Biology sobre la biologia del sexo
comentado mas arriba. Se trata de una seleccién de
diez impactantes imagenes junto a la presentacién en
el MUJA (Museo del Jurésico de Asturias) de dos
esqueletos de tiranosaurio aparedndose. Las imégenes
y sus comentarios se han insertado a lo largo de este
ensayo.
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Mujeres STEM@UMA

Este nimero se lo dedicamos a investigadoras del campo de la Agricultura, mujeres STEM que desarrollan
su actividad cientifica en el Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Mediterranea (IHSM) “La Mayora”
(https://www.ihsm.uma-csic.es/). Se trata de un Instituto Mixto de la Universidad de Malaga y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) creado en 2010 que comprende la Estacién Experimental “La
Mayora”, situada en Algarrobo Costa, y un edificio en construccién en la ampliacién del Campus de la Universidad
de Mélaga. Las investigadoras protagonistas de la presente seccion pertenecen a las distintas lineas de investigacion
del IHSM “La Mayora", a saber, Mejora Genética y Biotecnologia, Fruticultura Subtropical y Mediterranea,
Interacciones Planta-Patégeno, y Biologia y Control de Enfermedades de Plantas.

Unidad para la Igualdad
entre mujeres y hombres

La Mayora

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Mediterranea

Investigacion en Agricultura

Sevilla, se traslad6 en 1998 con una beca de la European
Molecular Biology Organization (EMBO) al Imperial
College London (Reino Unido), donde permanecié hasta
2002 con un contrato asociado a un proyecto financiado
por Medical Research Council (MRC). En 2002, se in-
corporé a la Universidad de Malaga como investigadora
del programa “Ramén y Cajal”. Ha continuado en el
Departamento de Genética de la UMA primero como
Profesora Contratada Doctora, luego como Profesora
Titular y desde octubre de 2017 como Catedratica de
Genética, compaginando docencia e investigacién, co-
mo parte de la cual ha dirigido 6 tesis doctorales y
numerosos trabajos de fin de Grado y Master. Desde
2010 forma asimismo parte del instituto mixto UMA-
CSIC, IHSM *“La Mayora”, donde es jefa de la Linea
de Investigacion Interaccion Planta-Patégeno. Con su
incorporacion a la UMA, cambié su tema de trabajo

Dra. Carmen R. Beuzdn chbeuzon@uma.es

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Mediterra-
nea “La Mayora” Universidad de Malaga-Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas IHSM-UMA-CSIC,

Malaga - Mecanismos moleculares de la patogénesis en
bacterias

Doctorada en Biologia en 1996 por la Universidad de

de doctorado y estancia postdoctoral centrado en bac-
terias patdgenas, concretamente en el estudio de los
mecanismos moleculares implicados en la colonizacién
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y desarrollo de enfermedad por Salmonella, e inicié una
linea de investigacidén en las bases moleculares de la
colonizacién y establecimiento de enfermedad por parte
en la bacteria patégena de plantas Pseudomonas syrin-
gae, que ha obtenido financiacién continuada del Plan
Nacional de investigaciéon desde 2003 hasta la fecha,
asi como financiacién de la Junta de Andalucia y la
Fundacién Genoma Espafia. Asimismo ha participado o
participa en 3 Acciones COST financiadas por la UE.

Dra. Araceli Castillo Garriga ara@uma.es

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Mediterra-
nea “La Mayora”- Universidad de Malaga-Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-CSIC,
Malaga) - Interaccion planta-patégeno

Estudié Ciencias Bioldgicas en la Universidad de
Malaga y se doctord en el Area de Genética por la mis-
ma Universidad en 2002. Durante los anos 2004-2008,
completé su formacién postdoctoral en dos excelen-
tes centros de investigacién del Reino Unido, en Clare
Hall Laboratories (Cancer Resarch UK, CRUK) y en el
Wellcome Trust Center for Cell Biology-University of
Edinburgh, donde se especializé en el estudio de los fe-
némenos epigenéticos que controlan la formacién de los
centrémeros en levaduras. A finales de 2008, se incor-
por al Area de Genética de la Universidad de Malaga
donde es Profesora Titular y forma parte del Instituto de
Hortofruticultura Subtropical y Mediterrdnea “la Mayo-
ra” (IHSM), centro mixto entre el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) y la Universidad de
Malaga (UMA). En la actualidad, lidera un grupo que
estudia la importancia de las modificaciones genéticas y
epigenéticas que se producen en las plantas en respuesta
a estreses bidticos como la infeccidn por virus y bacterias
fitopatdgenas (http://www.ihsm.uma-csic.es/).

dfernandez-

Fernandez-Ortuiio
ortuno@ihsm.uma-csic.es
Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Medite-
rranea “La Mayora” Universidad de Malaga-Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-
CSIC), Mélaga - Hongos fitopatégenos

Dra. Dolores

Es Doctora en Biologia por la Universidad de Mala-
ga (2007). Su carrera cientifica, centrada en estudios de
resistencia a fungicidas en diversos hongos fitopatége-
nos, se ha completado con dos estancias postdoctorales
en el extranjero. Realizd una estancia de tres afos como
investigadora postdoctoral, becada por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién, en el grupo de Resistencia a Fun-
gicidas en Rothamsted Research (Reino Unido), donde
llevd a cabo estudios en enfermedades fingicas de gra-
mineas, tanto en aspectos de resistencia a fungicidas
como en dindmica de poblaciones. Dolores realizd una
segunda estancia de otros tres afos y medio como in-
vestigadora postdoctoral en la Universidad de Clemson
(Estados Unidos). Financiado por el programa Marie-
Curie COFUND U-Mobility, Dolores ayudd a cientos
de agricultores a tomar decisiones méas racionales sobre
el empleo de fungicidas para combatir la podredumbre
gris en fresa, causada por el hongo Botrytis cinerea.
En septiembre 2015, se incorpora al IHSM-UMA-CSIC,
a través del programa competitivo ComFuturo, para
llevar a cabo un novedoso programa de monitorizacién
de resistencia a fungicidas en patdgenos de la fresa. En
febrero de 2018, se reincorpora a la UMA como investi-
gadora del Subprograma “Ramén y Cajal”. Su trabajo,
con elevado valor cientifico y académico, es ademas de
gran interés aplicado para la agricultura, y asi se refleja
en numerosas publicaciones indexadas, participacién
en congresos, entrevistas en medios de comunicacion,
articulos en revistas de divulgacién agricola, ademas de
por los diversos premios y reconocimientos recibidos.
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Dra. Ana Grande Pérez agrande@uma.es

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Medite-
rranea “La Mayora”- Universidad de Malaga-Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-
CSIC, Maélaga) - Evolucién de virus

En 1998 se doctoré en Biologia por la Universidad
de Santiago de Compostela tras una estancia de 18
meses en la Universidad de Lund (Suecia). Investi-
gb durante tres afios en la School of Medicine de la
Universidad de Manchester (Reino Unido) una nueva
terapia antiviral, la mutagénesis letal. En 2003 regre-
sé a Espaia al laboratorio del Dr. Esteban Domingo
en el Centro de Biologia Molecular “Severo Ochoa”
(Madrid) para continuar dichas investigaciones. A fina-
les de 2004 se incorpord a la Universidad de Malaga
(UMA) como investigadora del programa “"Ramoén y
Cajal” donde inicié una nueva linea de investigacién
sobre la evolucién de virus de plantas. Su grupo estudia
en plantas los mecanismos moleculares que conducen
a la extincién de los virus de RNA por mutagénesis
letal y el origen de la variabilidad genética de los virus
emergentes de plantas de DNA como los geminivirus.
Ha realizado estancias en el CNRS (Francia, 2008), el
IBMCP-CSIC-UPV (Valencia, 2009) y en The Roslin
Institute (Edimburgo, 2016). Desde 2017 es IP del
grupo PAIDI BI0-264 "Biotecnologia de Sistemas agri-
colas". Es miembro del comité editorial de las revistas
cientificas internacionales Scientific Reports y Peerd.
Desde 2010 es Profesora Titular del Area de Genética de
la UMA donde compagina docencia e investigacién con
la divulgacién de la ciencia como miembro del consejo
editorial de la revista Encuentros en la Biologia y con el
Dr. Enrique Viguera como coordinadores de Encuentros
con la Ciencia. Desde 2003 ha sido mentora de talleres

para nifios con AACC. Actualmente es mentora del
programa Guia Me-AC-UMA, coordinadora de talleres
de Ciencias e impulsora del programa COMO TU.

Dra. Ana Isabel L6pez-Sesé lopez-sese@eelem.csic.es
Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Medite-
rranea “La Mayora”- Universidad de Malaga-Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-
CSIC, Malaga) - Mejora genética vegetal

En 1997 se doctor6 en Ciencias Biolégicas por la
Universidad de Malaga, llevando a cabo la investigacién
predoctoral sobre mejora genética para la blisqueda de
resistencia a enfermedades viricas transmitidas por insec-
tos a plantas horticolas en la Estacién Experimental “La
Mayora™ (CSIC). Posteriormente, y durante cuatro afios,
investigd en la Universidad de Madison en Wisconsin
(Estados Unidos) con el Dr. Staub sobre temas relacio-
nados con diversidad genética mediante herramientas
moleculares. En 2003 regresé a Espafia con un contrato
del programa “Ramén y Cajal.? la Estacién Experimental
“La Mayora" (CSIC) para continuar dichas investigacio-
nes y aplicarlas a la bisqueda de resistencia genética
a diversas enfermedades y plagas de plantas horticolas.
Desde 2005 es cientifica titular del CSIC (www.csic.es)
en el IHSM “La Mayora" (www.ihsm.uma-csic.es) y
pertenece al grupo PAIDI AGR-129 “Cultivos Horticolas
y Mejora Genética". Su investigacion se centra en la
determinacion de los factores genéticos y los mecanis-
mos implicados en la resistencia en especies horticolas
a plagas y patégenos como los hongos Podosphaera
xanthii y Verticillium dahliae, mediante el desarrollo de
poblaciones segregantes (RIL, NIL...) a partir de lineas
seleccionadas de bancos de germoplasma, la construc-
cién de mapas genéticos, y la identificacion de QTL
y marcadores moleculares asociados a genes de resis-
tencia. Es evaluadora frecuente en agencias nacionales
como la ANEP, entre otras, e internacionales como la
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DAAD (Deutscher Akademischer Austauschdienst, Ser-
vicio Aleméan de Intercambio Académico), asi como de
publicaciones en revistas internacionales. Desde hace
varios afos participa en actividades de divulgacién como
los “Cafés con Ciencia”.

Dra. Catharina Merchante Berg merchante@uma.es
Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Medite-
rranea “La Mayora”- Universidad de Malaga-Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-
CSIC, Malaga) - Regulacién de la traduccién en plantas

Estudié Biologia en la Universidad de Malaga y se
doctoré en la misma Universidad en 2010. Durante
los afios 2011-2014 realizé su formacién postdoctoral
en la Universidad Estatal de Carolina del Norte (NC-
SU), financiada por el programa Marie-Curie COFUND
U-Mobility. Durante este postdoc se especializé en el
estudio de la regulacién de la traduccién en respuesta a
la sefalizacién hormonal en Arabidopsis. A finales de
2014, y como continuacién de su contrato postdoctoral,
se reincorpora al Departamento de Biologia Molecular
y Bioquimica (UMA). En enero de 2017 consigue un
contrato postdoctoral “Para la captacién del talento en
la investigacién” del Plan Propio de la UMA y desde
entonces compagina la investigacién con actividades do-
centes. Desde 2018 lidera un grupo de investigacién que
trata de estudiar el papel que desempeiia la regulacién
del proceso de traduccién de proteinas en las respuestas
de las plantas al ambiente. Desde enero de 2019 es
investigadora del programa “Ramén y Cajal”. A partir
de su etapa postdoctoral ha colaborado frecuentemente
en actividades de divulgacién cientifica y participado
como revisora en numerosas publicaciones en revistas
internacionales.

mmontse-

Larrosa

Dra. Marta Montserrat
rrat@eelm.csic.es

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Medite-
rranea “La Mayora”- Universidad de Malaga-Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-
CSIC, Milaga) - Ingenieria de redes tréficas - Control

biolégico de plagas

Licenciada en Ciencias Bioldgicas, area de Biolo-
gia Animal, Vegetal y Ecololgia, por la Universidad
Auténoma de Barcelona, se doctoré primero en cien-
cias agricolas en el Institut per la Recerca | Tecnologia
Agroalimentaria (IRTA)- Universitat de Lleida (2001),
y, posteriormente, se doctord en Ecologia por la Univer-
sidad de Amsterdam (2011), donde estuvo contratada
en el departamento de dindmica de poblaciones del
IBED-UVA (Institute for Biodiversity and Ecosystem
Dynamics-Universtity of Amsterdam) como AIO prime-
ro (2000-2004) y como postdoctoral después (2004-
2006). A mediados de 2006 se incorporé a la Estacién
Experimental “La Mayora”, primero con un contrato
post-doctoral y, a partir de septiembre del 2009, como
Cientifica Titular del CSIC. En el IHSM-UMA-CSIC su
principal linea de investigacion se centra en la Ingenieria
de Redes Tréficas (FWE, de sus siglas en inglés Food
Web Engineering), definida como una extensién del con-
trol bioldgico de plagas por conservacidn que integra la
ecologia de comunidades y la ecologia evolutiva en el
manejo de agro-ecosistemas potencialmente expuestos
a factores de estrés evolutivo, como el cambio climati-
co. Es miembro de la Sociedad Espafiola de Ecologia
Terrestre y de la Sociedad Espaiiola de Entomologia
Aplicada. Es miembro del comité editorial de las revistas
BioControl (2015-presente) e International Journal of
Pest Management (2014-2017). Es revisora habitual
de articulos enviados a revistas cientificas del area de
Entomologia y de Ecologia.
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Dra. Sonia Osorio Algar sosorio@uma.es

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Medite-
rranea “La Mayora”- Universidad de Malaga-Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-
CSIC, Malaga) - Mejora Biotecnolégica de Plantas

Licenciada en Quimica y Doctora, se incorpora en
la Universidad de Malaga en el ano 2012 con un con-
trato “Ramén y Cajal” tras haber estado cinco afios
en el Centro Max Planck Institute of Molecular Plant
Physiology, Alemania. Su linea de trabajo, como investi-
gadora principal, es la mejora del fruto de tomate y fresa,
que compagina con su actividad docente. Desde su in-
corporacion, S. Osorio ha participado activamente en
docencia y redes colaborativas de investigacién dentro
de la misma Universidad, como con grupos de investiga-
cién nacional (IFAPA, CSIC, INIA, empresas privadas),
y grupos internacionales (USA, Argentina, Francia, lta-
lia, UK, Alemania, Israel, Noruega, Brasil, Chile). Esta
interesada en desarrollar herramientas biotecnolégicas
que ayuden a la mejora vegetal de los frutos de fresa
y tomate, cultivos muy importantes econémicamente
para nuestro pais. Recientemente ha sido financiada por
la Comisién Europea en la convocatoria europea mas
competitiva del programa Horizon2020, la SFS-05-2015:
Strategies for crop productivity, stability and quality. S.
Osorio es coordinadora del proyecto titulado “Improving
the stability of high-quality traits of berry in different
environments and cultivation systems for the benefit
of European farmers and consumers (GoodBerry)” con
una financiacién de 4,9 milllones de euros en el que
participan 19 grupos cientificos y empresas de 6 paises

europeos ademas de Chile y China. El objetivo final
de GoodBerry es que los resultados obtenidos en los
cuatro afios de proyecto (2016-2020), tengan un im-
pacto positivo en areas estratégicas clave, incluyendo
produccién sostenible mediante el desbloqueo genéti-
co de las variedades de baya comercialmente usadas
hoy en dia y la identificacion de estrategias de gestion
Optimas, importantes factores socioeconémicos, la eco-
nomia basada en el conocimiento, la competitividad y la
prosperidad, el desarrollo internacional, el avance de la
ciencia fundamental y la explotacién del conocimiento.

Maria Remedios Romero Aranda

Dra.
ro@eelm.csic.es

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Medite-
rranea “La Mayora”- Universidad de Malaga-Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-
CSIC, Malaga) - Ecofisologia, relaciones hidricas y
calidad de la cosecha

rrome-

Desarrolla su labor investigadora en el Departamento
de Mejora Vegetal y Biotecnologia del IHSM-La Mayora.
Hizo sus estudios de licenciatura en CC Bioldgicas en
la Universidad de Granada y desarroll6 su proyecto de
tesis doctoral en el Departamento de Horticultura del
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA).
Posteriormente se trasladé a la Estacién de Bioclimato-
logia del Institut National de la Recherche Agronomique
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(INRA, Francia) donde estuvo desarrollando, durante
dos afios, investigaciones relacionadas con concentra-
cién ambiental de C02 en cultivos bajo invernadero.
Transcurrida esta primera etapa de formacién postdoc-
toral, desarroll6é durante otros dos afos, investigaciones
sobre la salinidad del agua de riego y la fertilizacién
foliar en el Citrus Research and Education Center de la
Universidad de Florida en Lake Alfred (Estados Unidos).
Regres6 a Espafia, concretamente al departamento de
Fruticultura del IVIA, donde siguié investigando el efec-
to del riego salino sobre distintos patrones de citricos.
Posteriormente se incorpord, como investigadora del
programa “Ramén y Cajal”, a la Estacién Experimental
“La Mayora"”, donde inicié una nueva linea de investiga-
cién sobre ecofisiologia y relaciones hidricas en cultivos
bajo invernadero. Precisamente, este fue el perfil de la
plaza de Cientifico Titular que obtuvo unos afios des-
pués, incorporandose ya como personal de plantilla del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Desde
entonces, viene desarrollando investigaciones orientadas
al fomento de una agricultura sostenible, respetuosa
con el medio ambiente, en la que se apuesta por un
uso eficiente del agua y los nutrientes, considerando
siempre la calidad de la cosecha tanto en su aspecto
fisico como nutricional.

Dra. Noemi Ruiz Lépez noemi.ruizOuma.es

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Medite-
rranea “La Mayora”- Universidad de Malaga-Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-

CSIC, Mélaga) - Transporte de lipidos - Estrés abictico
en plantas

Hizo su tesis doctoral en el Instituto de la Grasa-
CSIC y se doctord en 2006 por la Universidad de Sevilla.
Durante estos afios, adquirié una amplia experiencia en
el campo de la bioquimica y el metabolismo de lipidos
en semillas. Tuvo una primera experiencia postdoctoral
en Unilever R&D (Paises Bajos) en la que estudié la
reordenacién enzimatica en mezclas de triacilglicéridos
y continud su experiencia investigadora en Rothamsted
Research (Reino Unido), estudiando el metabolismo
para la produccién de acidos grasos largos omega 3
en semillas de Camelina sativa y Arabidopsis thaliana.
Después de dos estancias breves en la Universidad Poli-
técnica de Madrid y el Instituto de la Grasa, se incorporé
a la UMA gracias a una beca Marie Curie Individual
de la Unién Europea. Actualmente, estéd trabajando pa-
ra comprender con detalle los mecanismos moleculares
del transporte de lipidos y la sefalizacién lipidica que
se produce en los puntos de contacto entre el reticulo
endoplasmatico y la membrana plasmatica y que se
generan en respuesta a diversos estreses abiéticos en
plantas. Mantener la productividad y la calidad de los
cultivos es el centro de su investigacion y por esa razén,
es esencial un mayor conocimiento de cémo los lipidos
estan relacionados con las perturbaciones ambientales.
El afio pasado, recibié un contrato “Ramén y Cajal” y
desde entonces, compagina su actividad docente, inves-
tigadora y de formacién de estudiantes de doctorado
en el Dpto. de Biologia Molecular y Bioquimica de la
Facultad de Ciencias.
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Escribir bien no cuesta trabajo

Ultimas novedades del Sistema Internacional
iPor qué habia que cambiarlo?

Toda medicién ha de efectuarse siempre frente a un
valor de referencia estandarizado para que se puedan
comparar entre si y para que los resultados sean cohe-
rentes en todo el mundo. Las referencias estandarizadas
aceptadas en todo el planeta constituyen el Sistema
Internacional de Unidades, cuya abreviatura internacio-
nal es S| (del francés Systéme International d'Unités),
y cuyo garante es la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas (BIPM, del francés Bureau International des
Poids et Mesures). En la reunién de la Conferencia
General de Pesas y Medidas mantenida en Versailles
(Francia) el pasado 16 de noviembre de 2018 se ha
producido la mayor revisién del SI desde 1875, porque
se han modificado las definiciones de kilogramo para
la masa, de amperio para la intensidad de corriente
eléctrica, de kelvin para la temperatura y de mol para
la cantidad de materia.

El cambio viene motivado por la eliminacién de los
pocos vinculos que quedaban con los patrones fisicos o
las referencias arbitrarias, como puede comprobarse en
la definicion todavia vigente, disponible en la web de la
BIPM. La independencia se ha logrado al quedar estas
unidades referidas ahora a constantes fisicas universales,
mas exactas e inherentemente estables. Las constantes
elegidas han sido la constante de Planck (h) para el
kilogramo, la constante de Boltzmann (kp) para el kel-
vin, la carga elemental (e) para el amperio y el nimero
de Avogadro (IN4) para el mol. Recordemos que para el
metro, el segundo y la candela ya se usaban constantes
universales:

» desde 1983 se viene usando la velocidad de la luz
¢ =299 792 458 m s~ ! para definir el metro;

= |a frecuencia de las microondas de la transicién
hiperfina del estado fundamental no perturbado
del 4tomo de cesio 133 (Avcs) para el segundo;

= |a eficacia luminosa K4 para la candela.

Los cambios no entrardn en vigor hasta el 20 de mayo
de 2019 para hacerlo coincidir con el Dia Mundial de la
Metrologia.

Para la mayoria de los mortales, los cambios no van a
significar nada, pero para los metrdlogos si que suponen
un gran avance, al ofrecer las siguientes ventajas:

= Independencia con respecto a cualquier material,
sustancia o técnica de medicidn, lo que implica
una mayor exactitud de las medidas.

= Validez en todo el universo conocido y entendido
por los humanos.

= Deducibles mediante experimentos.

= Estabilidad temporal con tal de que la estructura
fisica del universo no cambie.

= No serad necesario revisar las definiciones ante fu-
turas mejoras de la tecnologia que se emplee para
su determinacion.

= No seran patrimonio de ningln pais.

Pero el cambio tiene su lado oscuro. Al menos tem-
poralmente, a los metrélogos se les complica la vida
a la espera que de mejore la concordancia entre los
experimentos realizados en distintos laboratorios. Ante
cualquier discordancia en las medidas, por pequefa que
sea, la BIPM actuard como arbitro: pedira a los distin-
tos grupos que midan los mismos objetos y establecera
valores medios. Como va a ser un proceso largo, mas de
10 afios seglin los expertos, los valiosos patrones fisicos
que hoy se encuentran repartidos por el mundo no se
tiraran a la basura, sino que se seguirdn empleando para
las industrias que lo necesiten, como la aeroespacial o
la biotecnolégica.

Otro efecto colateral, que tampoco tendrd mucha re-
percusion en los mortales, es que las nuevas definiciones
de las unidades fundamentales del SI son interdepen-
dientes, porque las unidades con las que se definen
las constantes se expresan por combinacién de varias
unidades fundamentales (figura 1). Asi pues, todas ten-
dran que adaptarse para quedar bien alienadas con las
nuevas, porque cualquier error de precisién en la de-
terminaciéon de una de ellas tendra repercusién sobre
las otras. En la figura 1 se observa con claridad que,
mientras que el mol es absolutamente independiente de
las otras unidades, el segundo (también independiente)
se necesita en las otras cinco unidades fundamentales.
Por tanto, cualquier error a la hora de determinar la
duracién de un segundo afectara al patrén de kilogramo,
kelvin, candela, metro y amperio. Pues bien, los metré-
nomos sefialan que la actual definicién del segundo es
menos precisa que la que se obtiene con los llamados
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CANDELA (cd)
Kca (cd kg-1 m—2 s3)

h (kg m2 s-1)
4;

[ KILOGRAMO (kg)

AMPERIO (A)
e (sA)

SEGUNDO (s)
Avcs (S“)

MOL (mol)

Na (mol-)

METRO (m)
c (ms)

KELVIN (K)
ks (kg m2 s—2 K-1)

Figura 1: En las nuevas definiciones del Sistema Internacional, todas las unidades estan definidas en funcién de

una constante universal, de la que se indican su simbolo y, entre paréntesis, las unidades fundamentales en la que se

expresa, con el fin de ilustrar importante interdependencia entre ellas. Dependen tinicamente de si mismos el mol (ni
llegan ni salen flechas) y el segundo (salen 5 flechas, pero no llega ninguna).

«relojes épticosn que emplean distintos &tomos que in-
teractiian con la luz visible, de mayor frecuencia que
las microondas. Asi que ya sabemos lo que nos espera
a corto plazo: otra importante redefinicion, esta vez del
segundo, probablemente en 2026.

Veamos cémo han quedado las unidades afectadas
por los Gltimos cambios, que los puedes comparar con
las definiciones todavia vigentes en la BIPM.

Kilogramo

La nueva definiciéon acaba con mas de cien afios
de tradicién metroldgica. La primera definicién de kilo-
gramo —los interesados en saber por qué el patrén de
masa es el kilogramo en lugar del gramo, que consulten
la entrada de mi nanoblog ;Por qué es el kilogramo
y no el gramo una unidad basica?— se establecié en
plena Revolucién Francesa, y proponia que un decimetro
cliibico de agua pura a 3,98 °C y a una atmésfera de
presién (760 mmHg) equivalia a un kilogramo de masa.
Si pensamos en lo dificil que es controlar la tempera-
tura del agua, que la densidad del agua cambia con la
presion (también de dificil control) y lo atin mas dificil
que es obtener agua pura, queda claro que la definicién
dista mucho de ser exacta para las necesidades del siglo
XXI. La definicién clasica tenia un problema ain mas
grave: al depender de la densidad del agua, que a su
vez esta relacionada con la masa, la definicién es un
circulo vicioso de definiciones.

Para estabilizar su valor, los franceses decidieron
crear en 1889 un patrén mediante la fabricacién un cuer-
po de platino al 90 % e iridio al 10 % de un volumen tal
que su masa equivale a un kilogramo. Este patrén, de-

nominado por algunos «el gran K» aunque oficialmente
es el «prototipo internacional del kilogramo» (IPK, del
inglés International Prototype of the Kilogram), cabe
en la palma de la mano y la guarda la BIPM en Sévres,
a las afueras de Paris (Francia), bajo tres campanas de
vidrio en un ambiente controlado ultralimpio. Con los
afos, se ha comprobado que no es un patrén estable
porque esta perdiendo masa a razén de 50 ug cada siglo
con respecto a las copias que de él se han fabricado y
guardado en iguales condiciones.

La nueva definicién toma como valor numérico fijo
de la constante de Planck

h = 6,626 070 040 - 1073% J s.

La unidad J s equivale a kg m? s=! (figura 1). Se ha
tardado tanto tiempo en proponer este cambio porque
hasta hace muy poco no se podia medir con suficiente
precision la h. Los avances en el método de la balanza
de Kibble lo han hecho posible.

Kelvin

Quedara definido a partir del valor fijo de la cons-
tante de Boltzmann

kg =1,380 649-10723 J K1

que relaciona energia y temperatura. La precisién de
este calculo es mucho mayor que el de la antigua de-
finiciéon basada en el punto triple del agua, un estado
caracterizado por ciertas condiciones y una temperatura
especifica que presentaba los mismos problemas que la
definicién del kilogramo basado en el agua.
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Amperio

Como los metrélogos han perfeccionado los experi-
mentos capaces de contar el flujo de electrones indivi-
duales en una corriente eléctrica, ahora podra usarse la
carga de una sola de estas particulas

e=1,602 176 634-101 s A

para determinar el amperio. Asi pues, se descarta la
antigua definicién basada en un experimento ideal que
implicaba dos cables infinitamente largos y se conecta
con la comunidad eléctrica, que ha venido empleando
la e desde 1990 por su mayor precision.

Para saber mas:

Mol

Hasta ahora se habia definido a partir del nidmero
de dtomos presentes en una muestra de 12 g de car-
bono 12, y pasard a estar determinado por el niimero
de Avogadro

N4 = 6,022 140 76 - 10%3.

El mol se redefinira con respecto a un nimero especifico
de entidades (4tomos o moléculas) y ya no dependera
de la unidad de masa, el kilogramo. De hecho, es la
Gnica unidad que carece de interrelacién alguna con las
demas (figura 1).

Agencia SINC. Novedades en el Sistema Internacional de Unidades: kilo, amperio, kelvin y mol se redefinen.
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Los nucleésidos de los acidos nucleicos (ADN y ARN) sufren modificaciones quimicas, principalmente en
sus bases nitrogenadas, que constituyen una nueva capa de informacién. El conjunto de las modificaciones
que sufre el ARN se conoce como epitranscriptoma. FEn este articulo se hace una revisién de la importancia
fisiologica del epitranscriptoma, principalmente en la regulacién de la traduccién.

The nucleosides of nucleic acids (DNA and RNA) undergo chemical modifications, mainly in their
nitrogenous bases, which constitute a new layer of information. The set of modifications suffered by RNA is
known as epitranscriptome. In this article, we review the physiological importance of the epitranscriptome,

mainly in the requlation of translation.

Introduccién

Normalmente, en la docencia de la biologia y sus
ciencias hermanas se tiende a simplificar la composi-
cién de los nucledsidos, tanto del ADN como del ARN.
Siempre se dice que el ADN estd conformado por los
desoxinucledsidos cuyas bases nitrogenadas son la
adenina, la guanina, la citosina y la timina mientras
que el ARN estd compuesto por ribonucledsidos con
las mismas bases nitrogenadas a excepcién de la ti-
mina, que estd sustituida por el uracilo. Aunque es
cierto que tanto el ADN como el ARN se sintetizan
a partir de los correspondientes cuatro nucleétidos,
la composiciéon de sus nucledsidos es mucho més rica
y compleja. Esto se debe a que los nucledsidos del
ADN y del ARN pueden sufrir modificaciones qui-
micas que dan lugar a diferentes bases nitrogenadas
que presentan otras caracteristicas quimicas. La exis-
tencia de modificaciones quimicas en el ADN y en
el ARN de todos los organismos y virus se conoce
bien desde mediados del siglo XX, cuando se descu-
brié la desoxi-5-metilcitidina (dm>C) en el ADN y la
pseudouridina (¥) en el ARN [, Desde entonces, se
han identificado méas alteraciones en el ADN [ pero
principalmente en el ARN donde se han descrito méas
de 160 modificaciones de los nucleésidos *! (figura
1). Estos cambios se pueden deber a agentes fisicos o
quimicos que alteran la estructura de los nucleésidos
y pueden dar lugar a mutaciones, pero también pue-
den deberse a procesos fisiolégicos celulares. En este
segundo caso, estos cambios constituyen una segunda
capa de informacién sobre la secuencia primaria de
las bases nitrogenadas que permiten incluir un nivel

complementario de regulacién génica. Estas modifica-
ciones de los nucledsidos de los acidos nucleicos son
parte fundamental de los procesos epigenéticos (la
epigenética es un concepto biolégico muy discutido
en el que no se entrard como tal; para mas informa-
cién sobre el término y su evolucién en la biologia,
véase [4]). Un ejemplo perfecto de ello y ampliamente
estudiado es la funcién de las metilaciones dm°C en
las islas CpG del ADN gendémico que promueven la
inhibicién de la transcripcion génica. Estas metila-
ciones no son irreversibles o constantes y su perfil de
aparicién en las distintas regiones del genoma puede
modificarse segun las condiciones ambientales y de
desarrollo 1%,

Epitranscriptémica

Las modificaciones de nucleésidos en el ARN se
identificaron y estudiaron inicialmente en los ARN
ribosémicos (ARNr) y en los ARN transferentes
(ARNt). En los ARNr tienen importancia para es-
tabilizar el ribosoma y son fundamentales para su
actividad bioldgica, al presentar cambios en su di-
namica de apariciéon en funcién de las condiciones
ambientales, lo que puede servir para regular la tra-
duccién de las protefnas [, Con respecto a los ARNt,
un 17 % de los nucledsidos son diferentes de los cua-
tro candnicos. En este caso, son importantes para
la maduracién y el plegamiento del ARNt, aunque
también se suelan encontrar en el anticodén, lo que
tiene especial relevancia para el reconocimiento en-
tre el codén y el anticodén durante la traduccion vy,
finalmente, para la incorporacién de un determina-
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do aminoécido a la cadena polipeptidica naciente [7.
En el resto de las especies de ARN también se han
encontrado nucledsidos alternativos. Desde 1975 se
conocia de la existencia de modificaciones de nucleé-
sidos en la secuencia interna de los ARN mensajeros
(ARNm), principalmente la NS-metiladenosina (m°A)
y la 5-metilcitidina (5mC) [#9],
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Figura 1. Ejemplos de nucledsidos modificados en el

ARN.

También se conocia la existencia de 7-
metilguanosinatrifosfato (m’Gppp) en el extremo 5’
del ARNm de los eucariotas, conocido como caperuza
(del inglés cap), que tiene especial relevancia para el
inicio de la traduccién. Sin embargo, su estudio no se
ha generalizado hasta la aparicién de nuevos métodos
para la caracterizacién del perfil de modificaciones de
los nucledsidos por todo el transcriptoma (técnicas
émicas como la m®A-seq y la MeRIP-Seq) durante
la dltima década. El impacto de estos estudios y sus
resultados ha sido tal que se ha acunado el término
epitranscriptémica para hablar de la nueva capa de
informacién bioldgica contenida en el conjunto de las
modificaciones de los nucleésidos de las especies de
ARN [0 A este respecto, la epitranscriptémica se
estd desarrollando principalmente sobre la caracteri-
zacion de los cambios de nucledsidos en el ARNm y la

relevancia que estos tienen sobre la traduccién. Estas
modificaciones postranscripcionales del ARN desem-
penan una funcién esencial a la hora de determinar
el proteoma celular, puesto que pueden incidir sobre
la cantidad de ARNm y sobre la tasa de traduccion,
factores esenciales para la produccién de proteinas.
Béasicamente, los nuclebsidos modificados pueden in-
tervenir directamente en el inicio de la traduccién,
ralentizar la velocidad de la elongacién, alterar la
terminacién e incluso recodificar el cédigo genético
al promover la unién de un ARNt diferente [1]]. En
experimentos tanto in vitro como in vivo se ha ob-
servado que la introducciéon de una ¥ en el lugar del
uracilo de la primera posiciéon de los codones de pa-
rada (UAA, UAG y UGA) impide que se termine la
traduccion, aunque no se ha logrado determinar ain
si esto tiene una relevancia bioldgica reall!?). Pero
también pueden alterar la vida media del ARNm,
el proceso de ayuste (splicing) y la localizacion sub-
celular del ARNm (no sélo la exportacién nuclear)
(figura 2) 1,
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Figura 2. Procesos celulares en los que intervienen los
nucleésidos modificados de los ARNm.

Con respecto a la estabilidad, se sabe que los
ARNm que contienen mSA tienen una menor vida
media, al favorecerse su degradacién. Por el contra-
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rio, los ARNm que contienen pseudouridinas son mas
estables. De hecho, al igual que el ADN metilado
no es capaz de inducir la respuesta inmunitaria in-
nata mediada por el receptor del tipo toll (TLR)
en los mamiferos, el ARN que contiene nuclebsidos
como 5mC, m®A, y ¥ tampoco induce esta respues-
ta. Estas modificaciones también intervienen en el
transporte del ARN del nucleo al citosol; un ARN
con poca m®A queda retenido en el nicleo y la 5mC
es reconocida por la proteina de exportaciéon nuclear
ALYREF (Ally of AML-1 and LEF-1) 3], Una de
las cosas mas importantes para el desarrollo del es-
tudio de la epitranscriptémica fue la caracterizacién
de la maquinaria enzimética necesaria para escribir
(introducir la modificaciéon quimica en el nucledsido),
leer (reconocer el nucleésido modificado) y borrar
(eliminar la modificacién quimica del nucledsido, lo
que no siempre es posible, como con la pseudouri-
dina) esta nueva capa de informacién contenida en
el ARN. Intuitivamente, los componentes de este
sistema se han clasificado basandose en su funciéon
como proteinas writers (escritoras), readers (lectoras)
y erasers (borradoras) M. El caso mejor estudiado
es el de la m®A, una modificacién abundante en el
ARNm y muy dindmica puesto que se puede intro-
ducir y eliminar del conjunto de ARNm segin las
condiciones de desarrollo o ambientales de la célula.
Asi, se sabe que la metilacién se introduce gracias a
un complejo metiltransferasa multiproteico del que
se han identificado diferentes miembros, como las
proteinas de tipo metiltransferasa 3 (METTL3) y
14 (METTL14), o la proteina asociada al tumor de
Wilms 1 (WTAP). En las plantas, donde el estudio de
la epitranscriptémica estd menos desarrollado, se ha
observado especificamente que el complejo de escritu-
ra de m®A contiene una ubicuitina ligasa (HAKATI),
lo que relaciona la modificacién del ARNm con la
degradacién de proteinas !4, Las protefnas lectoras
son las que median las funciones de la m%A. Se ha
identificado un buen ntmero de ellas como FMR1 o
la familia de proteinas que contiene el dominio YTH
cuya funcién es la unién al ARN que contiene mSA.
Incluso el factor de inicio de la traduccién elF3 pue-
de ser, en determinadas circunstancias, una proteina
lectora de las m®A existentes en el 5’UTR, por lo que
promueve la iniciacién de la traducciéon con indepen-
dencia de la caperuza de 7-metilguanosina (m’G) del
ARNm. Finalmente, también se conocen diferentes
desmetilasas, como la proteina asociada a la obesi-
dad (FTO) y el homdlogo 5 de AlkB (ALKBHS5),
que eliminan esta modificaciéon y permiten que exista
un equilibrio de m°A en el ARNm, lo que a su vez
modula su funcién en funcién de las condiciones am-
bientales o de desarrollo M. Evidentemente, todas

estas funciones celulares intervienen y se regulan por
procesos fisiolégicos y de desarrollo complejos. Por
ejemplo, las mutaciones que eliminan la actividad
del lector ALKBHS5 provocan infertilidad masculina
en los mamiferos 1%, En las plantas se ha visto que
las modificaciones de los nucledsidos del ARNm pue-
den ayudar a controlar el desarrollo, por ejemplo, de
las hojas, pero sobre todo a mantener el meristemo
apical para evitar una proliferacién excesiva. Esto
sucede gracias a que la m®A reduce la vida media de

los reguladores del meristemo apical WUS y STM
(14]

Conclusiones

A pesar de la gran cantidad de modificaciones
de nucleésidos tanto en el ADN como en el ARN
y la importancia que presentan en el control de los
procesos biolégicos celulares, principalmente implica-
dos en el dogma central de la biologia molecular, su
papel actual estd minusvalorado en la docencia de las
ciencias bioldgicas. La expansion del conocimiento de
la epitranscriptémica de los seres vivos estd cambian-
do nuestra visiéon de las funciones celulares basicas
relacionadas con la expresién génica. La complejidad
es mucho mayor de la esperada, ya no estamos ante
sistemas simples que dan lugar a funciones complejas,
sino ante sistemas ultracomplejos que dan lugar a
resultados simplemente complejos.
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de «y otros».

2. Cada contribucién constara de un titulo, el nombre
completo del autor o autores, su afiliacién (institu-
cional, académica o profesional) y correo electrénico.

Para distinguir la afiliacién de diferentes autores uti- Si el texto principal no incluye referencias bibliografi-
lice simbolos (*, 1, 1, §, 9, etc.) después del nombre cas, se ruega a los autores que aporten 3-4 referencias
de cada uno. generales «para saber més» o «para més informa-
3. El documento se puede enviar en formato txt, rtf, ciony.
sxw/odt (OpenOffice/LibreOffice), doc/docx (MS- 8. Se anima a contribuir a la seccién la imagen comen-
Word) o tex (ETEX). Manuscritos largos pueden di- tada con imagenes originales o de libre distribuciéon
vidirse en varias partes que aparecerian en nimeros (300 ppp de resolucién como minimo) acompafiadas en
distintos. documento aparte con un breve comentario de unas
4. Los nombres de las proteinas se escribirdn en ma- 300 palabras relacionado con la misma (descripcion,
yusculas y redondilla (ABC o Abc). Los de genes y informacién, técnica, etc.).

especies apareceran en cursiva (ABC, Homo sapiens).
También se pondran en cursiva los términos que se
citen en un idioma distinto al castellano.

9. Se considerara cualquier contribucién para las distin-
tas secciones de la revista.

5. Los autores que no sean castellanohablantes pueden 10. Envio de contribuciones: el original se enviard por
remitir sus manuscritos en inglés. Una vez aceptado, correo a los coeditores o a cualquier otro miembro
el equipo editorial elaborard un resumen en castellano. del comité editorial que consideren mds afin al tema

de la contribucién. Como tltimo recurso, se pueden
enviar por correo postal acompafiados de un CD. No
se devolvera ningun original a los autores.

6. Las tablas, figuras, dibujos y demds elementos gra-
ficos deberan adjuntarse en ficheros independientes.
Cuando sea posible, utilice el formato vectorial no

propietario pdf, svg, eps o ps. En caso de fotografias 11. La aceptacién de todas las contribuciones se hara a
o figuras tipo bitmap se pueden enviar en formato peticiéon de los miembros del equipo editorial, man-
jpg, tif o png con una resolucién minima de 300 ppp. teniendo en todo caso los coeditores la decisién final
Existe la posibilidad de incorporar breves animaciones sobre la misma. Tambien se podré sugerir al autor
en formato gif a baja resolucion. mejoras formales o de contenido para adaptar el ar-

7. Las referencias bibliograficas se citaran dentro del ticulo al perfil de la revista. La notificacién se enviard
propio texto, numeradas por orden de aparicién, en- por correo electrénico al autor que figure como corres-
tre corchetes en superindicem. Al final del mismo, se ponsal.
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