anTgAA[ECTARAN A NUESTRA —
0S CAMBIOs g g iPOR QUE ESTAN CAMBIANDO

EC
.-mwdac,.gjgjmm _ TANTO LOS ECOSISTEMAS?
alimentos ém?glde-m'asf J demanda infernacional de
val ’ racion, limentos energla, usos
or de las Posesiones.. zg\wesue\o/%c"ec"miemo de
la poblacion..

\/

—
P e sErvICI10s PROPORCIONADOS —

S L0s ECOSISTEMAS ESTAN T,
METORANDO Y EMPEORANDO)Yidad EN TAMENTE IMPLICAD
vequlacion de la calidad y canT! (ogrTe e 10 8

de\ agua, usos vecrealivos 4 . s hesos

Yurismo, alimenfos, enerdia, OOM?'M_ahCQ/ i

control de las enfermedades, S s, defor o
dmentacion e ha’b?fb.;%r/s

\oiod'\vemo\adm/

Jévenes cientificos Presiones e impactos en el . Transgénicos?
Nueva seccion medio ambiente Encontronazos en la biologia

Vol IX | No 158
VERANO | 2016



Revista de
divulgacion cientifica
open access

&

i310logia

ncuentros en la

http://www.encuentros.uma.es

VOL.IX...No.158

19 DE JUNIO DE 2016

EJEMPLAR GRATUITO

ENCUENTROS EN LA BroLoacia

Revista de divulgacién cientifica
Indexada en Dialnet

Entidad editora:
Universidad de Mélaga

EDITADA SIN FINANCIACION INSTITUCIONAL, PUBLICA NI

PRIVADA

Depésito legal: MA-1.133/94

ISSN (versién electrénica): 2254-0296
ISSN (versién impresa): 1134-8496

EQUIPO EDITORIAL

COEDITORES

= José M? Pérez Pomares
jmperezp@Quma.es
Biologia del desarrollo y
cardiovascular
Coordinacion general,
editoriales, entrevistas.

= José M? Blanco Martin
jmblanco@uma.es
Ecologia .
Coordinacién general,
editoriales, la imagen
comentada,
maquetacion.

COI\/IIT}:] EDITORIAL EJECUTIVO

= Ana Grande
agrande@uma.es
Genética-virologia,
Patogénesis virales.
Rincon del doctorando.

= Antonio Diéguez
dieguez@Quma.es
Filosofia de la ciencia
A debate, recensiones.

= Carmen Gonzilez
carmen.glezQuma.es
Informacién y
documentacién
Calidad y difusion.

= Enrique Moreno Ostos
quique@uma.es
Ecologia y limnologia
Encontronazos.

= Enrique Viguera
eviguera@uma.es
Genética y genémica

El equipo editorial no es

Monogrdficos, eventos
espectales.
Francisco José Villena

francis.villena@icloud.com

Jovenes cientificos.
Héctor Valverde Pareja
hvalverde@uma.es
Biologia evolutiva
molecular
Coordinacion de
espacios web
Maquetacion

José Carlos Davila
davila@Quma.es
Biologia celular y
neurobiologia

s Coémo funciona?
Juan A. Garcia Ranea
ranea@uma.es
Bioinformética y
biologia de sistemas
Modelos en biologia.
Juan Carlos Aledo
caledo@uma.es
Bioquimica y biologia
molecular

Energética de procesos
bioldgicos, vida y obra.
Juan Carlos Codina
jccodina@uma.es
Microbiologia,
educacién secundaria

Ciencias en el bachillerato.

Luis Rodriguez Caso
caso@eelm.csic.es
Técnicas de laboratorio
Calidad y difusion.
Miguel A. Medina
Torres

medina@uma.es

Periodicidad:

4 ntimeros ordinarios (trimestrales) y al menos
1 nimero extraordinario monografico al ano

Correspondencia a:
José M* Blanco

Departamento de Ecologia

Facultad de Ciencias
Universidad de Mélaga
29071 - Mélaga

encuentros__en__la_ biologia@uma.es

Biologia molecular y de
sistemas, biofisica y
bioquimica

Monitor.

Ramén Munoz-Chéapuli
chapuliQuma.es
Biologia del desarrollo y
cardiovascular
Coordinacion de la
edicion electrénica,
foros de la ciencia.
Ratl Montanez
Martinez
raulmm@gmail.com
Biologia sintética y de
sistemas

Coordinacion de diseno.

COMITE EDITORIAL ASOCIADO

Alberto Martinez
almarvi@wanadoo.es
Educacién ambiental y
para el empleo.
Alejandro Pérez Garcia
aperez@Quma.es
Microbiologia,
interaccién
planta-patégeno.
Alicia Rivera
arivera@Quma.es
Neurobiologia y
enfermedades
neurodegenerativas.
Félix Lépez Figueroa
felix_lopez@uma.es
Ecologia y fotobiologia,
cambio climético.
Francisco Canovas
canovas@Quma.es
Fisiologia molecular

vegetal, bioquimica y
biologia molecular.
Jesus Olivero
jesusolivero@Quma.es
Zoogeografia y
biodiversidad animal.
Juan A. Pérez Claros
johnny@uma.es
Paleontologia.
Margarita Pérez Martin
marper@Quma.es
Fisiologia animal,
neurogénesis.

M? del Carmen Alonso
mdalonso@uma.es
Microbiologia de aguas,
patologia virica de
peces.

M? Jestus Garcia
Sénchez

mjgs@Quma.es
Fisiologia vegetal,
nutricién mineral.
Maria Jests Perlés
mjperles@Quma.es
Geomorfologia, riesgos
medioambientales.

M. Gonzalo Claros
claros@uma.es
Bioquimica, biologia
molecular y
bioinformética.
Raquel Carmona
rcarmona@uma.es
Ecofisiologia,
biorremediacién.
Salvador Guirado
guirado@uma.es
Biologia celular,
neurobiologia.

responsable de las opiniones vertidas por los autores colaboradores.


http://www.encuentros.uma.es
mailto:encuentros_en_la_biologia@uma.es
mailto:jmperezp@uma.es
mailto:jmblanco@uma.es
mailto:agrande@uma.es
mailto:dieguez@uma.es
mailto:carmen.glez@uma.es
mailto:quique@uma.es
mailto:eviguera@uma.es
mailto:francis.villena@icloud.com
mailto:hvalverde@uma.es
mailto:davila@uma.es
mailto:ranea@uma.es
mailto:caledo@uma.es
mailto:jccodina@uma.es
mailto:caso@eelm.csic.es
mailto:medina@uma.es
mailto:chapuli@uma.es
mailto:raulmm@gmail.com
mailto:almarvi@wanadoo.es
mailto:aperez@uma.es
mailto:arivera@uma.es
mailto:felix_lopez@uma.es
mailto:canovas@uma.es
mailto:jesusolivero@uma.es
mailto:johnny@uma.es
mailto:marper@uma.es
mailto:mdalonso@uma.es
mailto:mjgs@uma.es
mailto:mjperles@uma.es
mailto:claros@uma.es
mailto:rcarmona@uma.es
mailto:guirado@uma.es

que proporcionan a la sociedad.
Pagina 97

VOL.IX...No.158 ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA 86
Indice
Editorial 86
JC\(/’HU AFECTARAN A NUESTRA K\ La imagen Comentada 87
o ECossaneacs €N e \ POR QUE ESTAN CABIANDO
‘:T.'m‘ii“,‘j:f‘émﬁ“gl{fMus, 1 T vl de
valorde’ 145 pothacion, alinenios 4 . Uoe .
b posesiare sl recmerto d Monitor 88
\_/
Foo scevicics FRORCRIONADCS — Encontronazos: jtransgénicos? 90
Frggqgffné%%osyxsg;\veaumwo' D”ZEECTLACMEI\O!;ESGJ;PELSITLA,:AEOS\
vequlacion de 4 S CAMB L
% Presiones sobre el medio ambiente 97
Jévenes cientificos 103
Transferencia genética horizontal 106
Escribir bien no cuesta trabajo 109
Los cambios en los ecosistemas no sélo tienen efec- | [l olivo: fuente de alérgenos 111
to sobre su estado, sino también sobre los servicios
Encuentros con las novedades 115

Editorial

Olor a azahar, manga corta, dias largos y el barbudo
vendedor de Investigacion y Ciencia en el pasillo siempre
ha sido la secuencia que nos anunciaba el fin de curso
durante las Gltimas décadas en nuestra querida facultad.
Este afo de extrafia climatologia nos precipita hacia el
verano saltandose el tltimo paso: jcomo hemos echado
de menos la epifania del estoico paladin de la decana
de la divulgacién cientifica, que atendia con el mismo
interés a alumnos que a catedraticos! jLa revista ya no
cala entre los nativos digitales? ; El papel ha caducado?
Puede que sea una prueba mas del trasvase en la forma
de comunicar ciencia; hay que reconocer que internet
ha cambiado radicalmente el acceso a las publicaciones.
Muchas revistas importantes (mejorando lo presente)
s6lo dan acceso virtual porque la demanda impresa es
mas lenta y cara, ademas de que limita el volumen de
informacién que se puede ofrecer. Parece que todo son
ventajas. Aprovechemos el nuevo medio. Después de
la imprenta, internet parece el siguiente salto cualita-
tivo en la dispersion de la cultura. No hay que temer
esta nueva vulgarizacion del medio, aunque hay que
controlarla, claro. Ahora todo es mas inmediato, mas

barato, mas rapido, pero ello no debe comprometer
la deontologia de las publicaciones. Tenemos nuevas
herramientas y mejores mensajeros, pero los criterios
deben ser los mismos. Esta labor sélo tiene futuro de
forma coordinada, debemos aprovechar la facilidad de
comunicacién actual en beneficio del trabajo colectivo.

Por ello nos alegramos de dar la bienvenida a Fran-
cisco José Villena, un entusiasta alumno de primer curso
de biologia, que nos ofrece una singular entrevista con
dos futuros doctores con la que inaugura una nueva
seccién a su cargo con la ayuda de Ana Grande: Jévenes
cientificos jEl movimiento se demuestra andando!

En este 158 estival no solo tenemos juventud (hay
cuatro contribuciones de estudiantes), también disfru-
tard de un encontronazo entre bregados cientificos que
han aceptado el reto de los transgénicos, de una visién
ecosistémica de los problemas ambientales y de electri-
zantes secciones. Animese y envienos la suya para el
159.

(Claro que... ja lo mejor se ha jubilado!)
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La imagen comentada

EL CANTO SILENCIADO DE LOS ANFIBIOS

Los anfibios desempeiian un papel relevante en los
ecosistemas debido a su peculiar forma de vida entre la
tierra y el agua y a la posicién que ocupan en las redes
tréficas en sus distintas fases vitales. Su estrecha depen-
dencia de la calidad del habitat y su gran vulnerabilidad
a las perturbaciones, que los expone a un inminente
peligro de extincién a escala global y local, los destaca
tristemente como el grupo de vertebrados terrestres
mas amenazados. Sin duda alguna, el factor antrépico
es el principal responsable del rapido declive que las
poblaciones de anfibios estdn experimentado en todo el
mundo. La destruccién y fragmentacién de sus habitats
(desecacion y aislamiento de zonas himedas, introduc-
cién de nuevas tecnologias en agricultura y ganaderia
que sustituyen a las técnicas tradicionales, deforestacion,
construccién de infraestructuras, urbanizacién etc.), la
eutrofizacién, salinizacién y contaminacién de las masas
de agua donde residen y se reproducen, el incremento
de los niveles de radiaciéon UV, la introduccién de espe-
cies exdticas, o la expansion de enfermedades mortales
(como la quitridiomicosis, que merma las poblaciones a
escala global), entre otros factores, impulsan la extincién
silenciosa de los anfibios en el Antropoceno. Es urgente
revertir esta dramatica situacién. Afortunadamente, las
medidas de recuperacién de las poblaciones de anfibios

no necesitan intervenciones complejas ni costosas en
el medio natural; se deben centrar fundamentalmen-
te en la recuperacion de sus habitats tradicionales, en
la adecuacién de nuevos lugares para su desarrollo vy,
finalmente, en la prevencién de la expansién de enferme-
dades emergentes. Ademas, se ha comprobado que los
habitats preferidos por los anfibios no son grandes lagu-
nas dificiles de gestionar, sino pequefios puntos de agua
en ambientes relativamente poco perturbados como
charcas, manantiales, fuentes tradicionales, estanques,
albercas o acequias naturalizadas. Resulta fundamental
preservar estas pequefias masas de agua, reducir las
perturbaciones hidroquimicas que reciben, fomentar la
heterogeneidad del habitat y promover la conectividad
entre las poblaciones. Con el compromiso adecuado de
las administraciones competentes en conservacién y la
imprescindible concienciacién y participacién ciudadana
podemos conseguir que en nuestras charcas se vuelva a
escuchar el canto de los anfibios.

Rosana Victoria Molero Martin (estudiante del master en
agrobiotecnologia, Universidad de Salamanca).

José Carlos Atienza Fuerte (naturalista).

Enrique Moreno-Ostos (profesor de ecologia, Universidad de
Milaga).
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Monitor

Veinte ainos de Nature Biotechnology:

Para celebrar su vigésimo aniversario, la revista Na-
ture Biotechnology, perteneciente al grupo editorial
Nature, ha dedicado una seccién especial en su niimero
de marzo de 2016. Esta seccién de celebracién comienza
con un editorial titulado «Breaking out of the bubbley,
al que sigue un comentario sobre el impacto econémico
de las empresas biotecnolégicas en Estados Unidos y
continda con un repaso sistemético de las aportaciones
publicadas en la revista a través de 3 Feature articles
titulados «20 years of Nature Biotechnology research
toolsy, «20 years of Nature Biotechnology biomedical
researchy y «20 years of Nature Biotechnology bioen-
gineering researchy. En la seccién Voices of biotech,
los editores de la revista piden a una seleccién de in-
vestigadores que sefialen cudles son las mas excitantes
fronteras en su campo y cuales son las nuevas tecnolo-
gias mas demandadas para avanzar en el conocimiento
y en el desarrollo de aplicaciones. Por su parte, en la
seccion Community crystal gazing, varios profesionales
de la biotecnologia ofrecen sus puntos de vista acerca
de los retos a los que se habra de enfrentar el sector en
los préximos anos. El articulo especial titulado «When
biotech goes bady» da un repaso a la cara oscura de la
biotecnologia de los 20 afos pasados. El dltimo articulo
esta dedicado al tema de las patentes, comentando The
changing life science patent landscape.

Veinte aios de Cancer Research: La American As-
sociation for Cancer Research publica 8 de las revistas
cientificas mas influyentes dentro del campo de la onco-
logia experimental, traslacional y clinica. La mas vete-
rano de ellas es Cancer Research, que durante 2016 esta
publicando sus niimeros quincenales que constituyen
el volumen 76 de la coleccién. Eso quiere decir que al
término de 2015 se cumplieron 75 anos de publicacién
inninterrumpida de investigacién oncolégica de primera
linea. Para celebrar esta efeméride el grupo editorial ha
puesto en funcionamiento una seccion especial online
con el titulo 75" Anniversary Celebration. Este espacio
consta de varias secciones: Timeline, Influential Articles,
Nobel Laureates, Highly Citede Authors y Milestones.
Timeline es un desplegable grafico que recorre los prin-
cipales hitos en la historia de los primeros 75 afios de la
revista. En Influential Articles se recoge una seleccion
de articulos publicados desde 1941 de gran repercusion e
influencia tanto en el momento de su publicacién como
en la actualidad. Durante el afio, cada nuevo niimero
de la revista contendrd un comentario sobre uno de
estos articulos. Nobel Laureates recoge una seleccién

de autores que publicaron en la revista y que fueron
merecedores del Premio Nobel. Se recogen enlaces a
sus biografias y a articulos destacados de cada uno de
ellos publicados en Cancer Research: La némina inclu-
ye a los nobeles Michael Bishop, Elizabeth Blackburn
(presidenta de la AACR en 2010-11), Giinter Blobel,
Baruch Blumberg, Sydney Brenner, Mario Capecchi,
Albert Claude, Vincent du Vigneaud, Renato Dulbecco,
Gertrude Elion (presidenta de la AACR en 1983-84),
Martin Evans, Andrew Fire, Carol Greider, Leland Hart-
well, George Hitchings, Robert Horvitz, Charls Huggins
(presidente de la AACR en 1948-49), Paul Nurse, Li-
nus Pauling, Peyton Rous, Phillip Sharp, George Snell,
Howard Temin, Donnal Thomas, Roger Tsien, Harold
Varmus y Harald zur Hausen. Los nombres recogidos en
la seccion Highly Cited Authors incluyen a José Baselga
(actual presidente de la AACR, en el periodo 2015-
16), Stephen Baylin, Isaac Berenblum, June Biedler,
John Bittner. roswell Boutwell, Elisabeth Buchdunger,
Nancy Bucher, Harris Busch, Abraham Cantarow, Paul
Carbone, Susan Cole, Allan Conney, Carlo Croce, May-
nie Curtis, Nancy Davidson, Vincent Devita, Gabriela
Dontu, Brian Druker, Wilhelmina Dunning, Emmanuel
Farber, Isaiah Fidler, Judah Folkman, Joseph Fraume-
ni, Emil Frei, Jacob Furth, William Gardner, Theodore
Hauschka,Charles Heidelberger, Rakesh Jain, Peter Jo-
nes, Henry Kaplan, Kenneth Kinzler, Eva Klein, George
Klein, Lance Liotta, Clarence Little, Lawrence Loeb,
John Mendelsohn, Elizabeth Miller, Mames Miller, Ha-
rold Moses, Gerald Mueller, Peter Nowell, Lloyd Old,
Van Potter, Steven Rosenberg, Harold Rusch, Regina
Scoental, David Sidransky, Howard Skipper, Michael
Sporn, Takeshi Sugimura, Albert Tannenbaum, Craig
Thompson, Helena Toolan, Alex Ullrich, Bert Vogelstein,
Lee Wattenberg, Robert Weinberg, Bernard Weinstein
y Max Wicha. Finalmente, Milestones ofrece un gréfico
con la evolucién del Impact Factor y del nimero total
de citas de la revista, asi como una serie de datos bi-
blioteconométricos. El primer ejemplar se edité el 1 de
enero de 1941. En estos 75 afios, la revista ha publicado
alrededor de cincuenta mil articulos. De acuerdo con
Science Journal Citation Report 2014, la revista se sitlia
en posicién undécima por su factor de impacto entre
211 revistas dentro de la categoria «oncology» y ha
acumulado mas de 140000 citas.

Ciento cincuenta anos de las leyes de Mendel: En
febrero de 1865 el monje agustino Gregor Mendel pre-
sentd su hoy dia famoso estudio sobre «Experimentos
en plantas hibridas» en una reunién de la Sociedad de


http://www.nature.com/nbt/journal/v34/n3/index.html
http://www.nature.com/nbt/journal/v34/n3/index.html
http://cancerres.aacrjournals.org/site/misc/75th_anniversary/CR75_timeline.html
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Investigacion de la Naturaleza en Brno, Moravia (hoy
Repdblica Checa). Su conferencia fue publicada un afio
después en la revista de dicha sociedad. Aunque practi-
camente ignorados durante afos, el «redescubrimienton
de los trabajos de Mendel posibilité su identificacién
como estudios fundacionales de la Genética. Durante
2015 y 2016 esta efeméride se esta celebrando de diver-
sas formas por todo el mundo. Aqui se apuntan algunas
de ellas.

El 8 de marzo de 2015 se inaugurd el Mendelianum
Centre of the Moravian Museum.

También desde Brno, con el apoyo de la Masaryk
University y la UNESCO, se ha puesto en funciona-
miento el espacio web Mendel's legacy-150 years of the
genius of genetics.

El grupo editorial Nature ha editado un Nature
Collections: 150 Years of Mendel, cuya versién pdf de

MIGUEL ANGEL MEDINA

Créditos de la fotografia

Estatua de Gregor Mendel en el jardin del convento de Brno donde hacia sus experimentos.

141 paginas comercializa a través del espacio web de
Scientific American.

El 15 de agosto de 2015 la revista Genome del grupo
editorial NRC Research Press publicé la versién elec-
trénica del articulo Limits of imagination: the 150th
Anniversary of Mendel's Laws, and why Mendel failed to
see the importance of his discovery for Darwin’s theory
of evolution, firmado por Rama Singh y libremente
disponible.

Todo lo anterior es interasante y estd bien para
honrar la memoria de Mendel. Pero, jqué mejor forma
de celebrar la efeméride que leer el trabajo original? La
traduccién al inglés aportada en 1996 por Electronic
Scholarly Publishing Project y libremente disponible nos
facilita la labor, aunque la misma organizacién también
nos facilita acceso a la version original publicada en
aleman.



http://www.mendelianum.cz/en
http://www.mendelianum.cz/en
http://www.mendelgenius.com
http://www.mendelgenius.com
http://www.scientificamerican.com/products/nature-products/nature-collections-150-years-of-mendel/
http://www.scientificamerican.com/products/nature-products/nature-collections-150-years-of-mendel/
http://www.nrcresearchpress.com/doi/pdfplus/10.1139/gen-2015-0107
http://www.nrcresearchpress.com/doi/pdfplus/10.1139/gen-2015-0107
http://www.nrcresearchpress.com/doi/pdfplus/10.1139/gen-2015-0107
http://www.nrcresearchpress.com/doi/pdfplus/10.1139/gen-2015-0107
http://www.esp.org/foundations/genetics/classical/gm-65.pdf
http://www.esp.org/foundations/genetics/classical/gm-65-f.pdf
http://www.esp.org/foundations/genetics/classical/gm-65-f.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mendel's_statue.JPG
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Encontronazos en la Biologia:
stransgénicos?

Para hablar de este asunto tan importante como delicado, donde la biologia tiene la palabra compartida con otras
disciplinas y condicionantes humanas, tenemos la suerte de contar con la opinién razonada de dos compaferos
de la Facultad de Ciencias que abren un debate necesario. Es un lujo leer argumentos que han madurado en el
seno de un centro cientifico, repletos de dialéctica limpia y alejada de la demagogia. Seguramente su opinién (la
del lector) salga consolidada después de leer este duelo entre caballeros de la ciencia.

(El orden en que aparecen los textos y las mariquitas se ha establecido al azar y de modo independiente).

LOS ORGANISMOS TRANSGENICOS, «OVEJA NEGRA »
DE LA BIOTECNOLOGIA

No hay duda de que buena parte de la mala fama
que tiene la biotecnologia en algunos sectores de la
sociedad se debe a los organismos transgénicos. Pero
lo que la mayoria de las personas desconocen es que el
proceso que define estos «productos modernos» creados
en el laboratorio, como organismos que contienen un
fragmento de ADN que proviene de otro organismo,
es un fendmeno que ocurre de manera frecuente en la
naturaleza conocido como transferencia horizontal de
informacién genética. En el mundo bacteriano este tipo
de transferencia es muy frecuente, jugando un papel
esencial en la evolucidén de estos microorganismos y
siendo responsable entre otros fenémenos del desarrollo
de virulencia y resistencia a antibidticos.

Aunque durante mucho tiempo se ha asumido que
la importancia de este tipo de fendmenos en organismos
eucaridticos es limitada, la secuenciacién masiva y el
andlisis comparativo de los genomas que se ha produci-
do en los dltimos afios, nos han permitido identificar que
estos procesos de transferencia horizontal también se
producen en organismos con niicleo. Incongruencias evo-
lutivas en la que se ha detectado la presencia de genes
muy similares en organismos muy separados filogenéti-
camente, indican que se ha producido transferencia de
material genético entre organismos de distintos géneros,
familias incluso reinos. Estos estudios han mostrado,
por ejemplo, que las bacterias y los organismo eucaridti-
cos han intercambiado genes a lo largo de la evolucién
y que muchos de estos intercambios han conllevado

la adquisiciéon de nuevas caracteristicas en los organis-
mos receptores[m]. Asi, se ha descrito transferencia
horizontal de genes de bacterias a insectos, esponjas,
nematodos, crustdceos, humanos, etc. El andlisis del
genoma humano ha demostrado que en su genoma exis-
ten genes que s6lo compartimos con las bacterias®%
entre ellos genes mitocondriales de Trypanosoma cru-
ci, el patégeno que causa la enfermedad de Chagas!®l.
Aunque menos frecuentes, también se han identificado
fenémenos de transferencia de genes desde organismos
eucaridticos a bacterias, como es el caso de Legionella
pneumophila cuyo genoma contiene mas de 100 pro-
teinas similares a proteinas de eucariotas®. Ademis
de esta transferencias entre procariotas y eurocariotas,
existen ejemplos de intercambio de material heredita-
rio entre organismos eucariotas. Se han identificado
genes que codifican para una proteina que protege de
la congelacién y que se han transferido entre distintas
especies de pecesl” o genes implicados en la sintesis
de carotenoides de hongos que se han integrado en el
genoma de afidos!®.

La transgenia es pues un proceso natural que ha
jugado un papel esencial en la evolucién de los orga-
nismos vivos. El ser humano, como ha ocurrido en
numerosas ocasiones, copiando a la naturaleza y me-
jorando la eficiencia del proceso, ha desarrollado una
potente herramienta tanto para la investigacién como
para la mejora del medio ambiente, la produccién de
alimentos, la medicina, etc.

Curiosamente, mientras que la aplicacion de la trans-
genia para la produccién de medicamentos como la
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insulina se ha ido implementando en el mercado y su
utilizacién no es objeto de ninguna critica, no ocurre lo
mismo con el uso de esta tecnologia en agricultura o
ganaderia. Existe un movimiento social, que ha calado
muy fuertemente en la opinién publica especialmente de
los paises europeos, que identifica el empleo de organis-
mos transgénicos con «terribles» efectos dafiinos para el
medio ambiente y para la salud humana y animal. Sin
embargo, y a pesar de las numerosas campaiias en su
contra, tras 30 afios de uso no se ha encontrado ninguna
prueba de que los alimentos modificados genéticamente
tengan un impacto negativo para la salud. Tampoco
se han hallado pruebas concluyentes de que provoquen
problemas medioambientales.

Lejos de esta interpretacién negativa basada en ar-
gumentos sociopoliticos con muy poco o nulo apoyo
cientifico, la realidad es otra. Desde que el ser humano
comenzé a dedicarse a la agricultura y a la ganaderia, se
han creado transgénicos a lo bruto, mediante el cruce de
especies o maltratando el ADN de estos seres vivos con
productos quimicos. La mayor parte de los alimentos
vegetales «no transgénicos» que hoy encontramos en
los supermercados son el fruto de esa manipulacién ge-
nética realizada por el ser humano mediante hibridacién
o mutagénesis. Asi por ejemplo, la zanahoria silvestre
no es naranja sino negra. El color que hoy consideramos
natural y saludable parece ser consecuencia de experi-
mentos de hibridacién realizados en el siglo XVIII en
honor la Casa de Orange para celebrar el éxito de la
revuelta de los holandeses contra el dominio espaiiol.
De forma similar, el color de los tomates silvestres no
es rojo, como todos asumimos, sino amarillo del que
proviene su nombre en ltalia donde se les denomina
pomodoro (manzana de oro). La coloracién roja es con-
secuencia de la manipulacién genética realizada por
el ser humano mediante cruzamientos. Otro ejemplo
clasico de alimentos no naturales es el trigo, una de
las plantas de mayor consumo mundial. Esta especie
vegetal no existe como especie silvestre ya que surge
por la hibridacién de tres especies diferentes.

El desarrollo de la transgenia en las Gltimas décadas,
permite que la mejora genética que el hombre lleva
haciendo méas de 10000 afios sea mucho mas refina-
da y segura. Las posturas en contra del uso de los
organismos transgénicos, que no se apoyan en razones
cientificas o técnicas, sino en posicionamientos politicos
o filoséficos, estan bloqueando el uso de esta tecnologia
como solucién para problemas de gran importancia para
la alimentacién humana o el medio ambiente. Sirva
de ejemplo el desarrollo del trigo para celiacos, reali-
zado por investigadores del CSIC, o del arroz dorado,
un producto transgénico que acumula betacaroteno y
cuya implementacién serviria para combatir los efec-
tos de las carencias de vitamina A en la alimentacién

de millones de personas principalmente en Asia. Otro
ejemplo muy reciente de las incongruencias que genera
este movimiento anti-transgénico, basado en el miedo
y la identificacién de esta tecnologia con los intereses
empresariales, lo tenemos en lo acaecido recientemen-
te en Zimbabue. Alrededor de doce mil nifos al afio
mueren de hambre en este pais azotado por una de las
peores sequias de su historia. Esta situacién ha llevado
al gobierno a solicitar ayuda e importar alimentos en
grandes cantidades. Sorprendentemente y a pesar de
esta situacién, el satrapa que hoy gobierna este pais
africano ha negado la entrada de maiz transgénico como
ayuda humanitaria, argumentando que sus ciudadanos
no serian «conejillos de indiasy.

De hecho, los alimentos transgénicos son los ali-
mentos mas seguros que el ser humano ha tenido a su
disposicién ya que son los mas evaluados de la historia
de la humanidad. Uno de los motivos por los que puede
no autorizarse un cultivo transgénico es que haya en la
zona especies silvestres con las que puedan hibridar. La
paradoja es que se siembran cultivos no transgénicos sin
que se realicen ninguna prueba sobre su impacto, lo que
puede causar importantes problemas ambientales que
a nadie parece preocuparle. Asi por ejemplo, reciente-
mente se ha comercializado en Europa una variedad de
césped para campos de golf no transgénica y resistente
a glifosato, como el maiz transgénico que se siembra
en Estados Unidos y cuyo uso no estd autorizado en
Europa por ser transgénico. La nueva variedad de cés-
ped, que tiene exactamente las mismas caracteristicas
de resistencia que el maiz transgénico, se siembra li-
bremente, con un problema afiadido: esta variedad de
césped puede hibridar con especies silvestres.

Los transgénicos, que no son en ningln caso la so-
lucién para todo, son sin embargo herramientas que
nos permiten alcanzar resultados que no obtendriamos
con las tecnologias de hibridacién o mutagénesis uti-
lizadas en la mejora genética clasica. Un ejemplo de
las posibilidades que abre este tipo de tecnologia es
la investigacién, que financiada por la fundacién Bill
Gates, lleva a cabo el Dr. Luis Manuel Rubio del Cen-
tro de Biotecnologia y Genética de Plantas en Madrid.
Rubio lidera un proyecto para obtener variedades maiz
y arroz que apenas requieran el uso de fertilizantes ni-
trogenados al ser capaces de utilizar el nitrégeno de
la atmésfera. La implementacion de estas variedades
transgénicas lograria reducir la contaminacién de suelos
y recursos hidricos al disminuir el uso de fertilizantes y
permitiria en paises con recursos econdémicos limitados
del Africa subsahariana y el sudeste asiatico incrementa-
ran la produccién de estas dos cosechas, ya que el precio
de los fertilizantes nitrogenados es prohibitivo para los
pequeiios agricultores de estas zonas, condenandolos
periddicamente al hambre.
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Desde un punto de vista cientifico y técnico no
existen razones para renunciar a las mejoras que puede
introducir esta tecnologia. Hacerlo seria como renunciar
a un teléfono movil, a internet, a la energia eléctrica, a
la medicina moderna, etc. Muchos ciudadanos de las
sociedades occidentales que apuestan hoy por la pro-
duccién «ecolégican como una vuelta a la agricultura
«natural» tendrian que considerar que este tipo de prac-
ticas agricolas, llevado a su extremo, es una renuncia a
la tecnologia. Y sin embargo ha sido y es la tecnologia
la que nos permite alimentarnos mucho mejor de lo que
lo hacian nuestros antepasados. El respeto al medio
ambiente no sélo es compatible con la implementacién
de las nuevas tecnologias sino que, sin ellas, estamos
abocados al hambre o al desastre ambiental. Existen
demasiados estereotipos que dafian interesadamente
el empleo de nuevas tecnologias como la transgenia
para la produccién de alimentos, como por ejemplo la
asociacién que se hace entre esta tecnologia y los in-
tereses econémicos de las multinacionales. Paises tan
poco sospechosos de estar aliados con estas empresas
como Cuba han apostado en los dltimos afos por la
biotecnologia aplicada en la agricultura. Considerar que
los transgénicos son el monopolio de unas pocas empre-

(20

PLANTAS TRANSGENICAS Y AGRICULTURA, UNA
VISION CRITICA

Cuando desde Encuentros en la Biologia se me pro-
puso participar en esta seccién de «Encontronazos...»
con el tema sobre Plantas transgénicas y agricultura
desde una perspectiva critica, no creo que se conociera
que en mayo de 2016 se iba a publicar el informe del
National Research Council (NRC) estadounidense titu-
lado «Genetically Engineered Crops: Experiences and
Prospectsy. Trescientas ochenta y ocho péaginas en la
version electrénica que légicamente no he podido leer,
una a una, antes de completar la escritura de este ar-
ticulo. De ellas se hizo eco el diario El Pais el pasado
17 de mayo con el titular «La ciencia confirma que
los transgénicos son igual de sanos que el resto de ali-
mentos». A este lado del Atlantico, un grupo de 300
académicos de muy diversas disciplinas y nacionalida-
des manifestaron, hace unos tres afios, y publicaron en
20151 que «(there is) no scientific consensus on GMO
safety». Creo que también merece la pena echar un
vistazo a la postura critica y constructiva que tiene la
Union of Concerned 5cientist[10], muchos de los cuales
viven en EEUU, el pais con méas millones de hectareas
de cultivos transgénicos.

sas es ademas un insulto a todos los investigadores del
sistema publico.

El futuro de la produccién agricola pasa por la mejo-
ra en la produccién y la reduccién de su impacto sobre
el medio ambiente. Para ello es necesario implementar
técnicas y herramientas que favorezcan la sostenibilidad
de esta actividad, en las que manteniendo o mejorando
la cantidad y calidad de los productos, se disminuya el
impacto sobre el medio ambiente mejorando el uso de
recursos energéticos e hidricos y evitando la contamina-
cién quimica de suelos y acuiferos que produce el uso de
herbicidas o plaguicidas. En este sentido, la transgenia
puede servir de ayuda y complemento a otras medidas
generando una agricultura mas sostenible. El rechazo
irracional a los organismos modificados genéticamente
es elitista y conservador. Como afirmé Norman Borlaug,
el padre de la revolucién verde que permitié aumentar la
produccion agricola a mediados del siglo pasado, «/...Jla
mayor parte de las criticas a esta tecnologia proceden
de los sectores mas privilegiados, los que viven en la
comodidad de las sociedades occidentales, los que no
han conocido de cerca el hambrey.

EDUARDO RODRIGUEZ BEJARANO

es catedratico de genética en la UMA.

Las quejas de sesgo en las posturas y de apriorismos
se manifiestan tanto del lado de los que estdn a favor,
como de los que se oponen al uso de plantas transgéni-
cas en agricultura. De hecho, una de las criticas que ha
recibido el informe recién publicado es que cita muchos
trabajos realizados por distintas industrias y financiados
finalmente por la empresa Monsanto. Asi como que el
comité de expertos no estuvo suficientemente equili-
brado, ni exento de conflictos de intereses incluyendo
la existencia de puertas giratorias entre las compaiiias
biotecnolégicas y la plantilla del NRC. No obstante,
el informe supone un extenso esfuerzo de revisién de
literatura y proporciona reflexiones y recomendaciones
interesantes, eso si, circunscritas mayoritariamente al
empleo de esta tecnologia en Estados Unidos. Como
otros informes del NRC, el documento incluye varias
secciones, entre las que destaco tres que definen campos
de discusién que seguro vamos a comentar en los dos
articulos que componen esta seccién de Encuentros en
la Biologia:

= La dedicada a los efectos de los organismos modifi-
cados genéticamente (OMG) en agricultura y medio
ambiente.
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= La dedicada a los efectos en salud humana, con la
problematica del glifosato como agente cancerigeno
de por medio.

= La que se refiere a los efectos sociales y econémicos
del uso de los OMG en la produccién de alimentos.

Por mi parte, me voy a centrar en las cuestiones
primera y tercera, defenderé la tesis de que el uso de los
OMG en agricultura se ha convertido en un elemento
mas de los modos de produccién agricola que suponen
un problema para la sostenibilidad socio-ambiental, y de
que los derechos de propiedad intelectual que se aplican
sobre estos organismos modificados suponen también
una limitacién al uso y gestién de recursos naturales
necesarios para la produccién de alimentos. Ademas,
al leer las conclusiones del informe NRC mencionado
(pagina 341) se evidencia la importancia que tienen en
este debate los marcos normativos a los que también
haré mencién. Sin olvidar que estos marcos normativos
surgen de la aplicacién de distintas politicas nacionales
e internacionales, en ocasiones, no sujetas a control
ciudadano. En especial, aquellas politicas relacionadas
con la existencia y aplicacién de tratados de libre co-
mercio, como el que se estd negociando ahora entre
Europa y Estados Unidos (TTIP), o el tratado de libre
comercio de América del Norte que ha tenido graves
efectos negativos para los agricultores mejicanos con el
maiz estadounidense de por medio. Resulta por tanto
evidente que el debate sobre el papel de las plantas
transgénicas en agricultura trasciende ampliamente el
marco de las disciplinas biolégicas y asi lo afronto en
las lineas que siguen.

La ciencia es un sistema poderoso de generacién
de conocimiento del que derivan tanto productos como
servicios tecnolédgicos pero no es neutral, entre otras
causas porque no lo es su financiacién, ni las reglas que
operan en la comercializacién de sus derivados, o la
aplicacién de derechos de propiedad intelectual, como
las patentes. Tampoco sus recomendaciones son las
que necesariamente rigen por encima de las reglas de
mercado que operan en la agricultura y la produccién
de alimentos que van, ademas, desde lo local a lo global,
pasando por lo regional.

Desde que empecé a trabajar hace mas de 20 afios
con esta tecnologia y su puesta a punto en fresa y to-
mate, mi posicionamiento frente al uso de las plantas
transgénicas en agricultura ha pasado de sustentarse en
primar el principio de precaucién y la contextualizacién
de cada caso a la critica de lo que supone su cultivo.

Este cambio de postura se ha debido principalmente
a que durante este tiempo he podido ver como se ha
implementado su uso, los efectos socio-ambientales que
ha conllevado y a quienes beneficia econémicamente.
La produccién agricola con plantas transgénicas esta

fuertemente sesgada hacia un modelo de produccién
agricola industrial regido por un mercado global donde
los productos agricolas y sus transformaciones primarias
viajan miles de kilédmetros desde sus lugares de pro-
duccién a sus lugares de consumo, lo que no es muy
sostenible por la huella de carbono, cuyo coste econémi-
co y ambiental no computa pero pagamos todos. Son
las especies con grandes superficies de cultivo a nivel
mundial y dependientes de gran cantidad de insumos,
en muchos casos monocultivos, las que tienen mas valor
de mercado para el desarrollo de semillas transgénicas,
lo que no es muy sostenible. Esta situacién se puede
comprender porque se estima que la inversidn necesaria
para poner una planta transgénica en cultivo comercial
supone 136 millones de délares y unos 13 aios, datos
para el periodo de introduccién comprendido entre 2008
y 2012 (gmoanswers).

Son varios los cultivos transgénicos que llevan tiem-
po en produccién, sirva como ejemplo el cultivo de la
soja. Los principales productores de este cultivo, consi-
derado paraddjicamente el oro verde, son EEUU, Brasil
y Argentina y el porcentaje de plantacién proveniente
de semilla transgénica es del 90 % o superior. El 75 %
de la produccién mundial se dedica al forraje animal, a
pesar que se sabe que las dietas basadas en ingestas de
proteina animal no son muy sostenibles por la huella
hidrica y el uso de suelo requerido por caloria consu-
mida. Este modelo esta favoreciendo la destruccién de
grandes superficies del Bosque Atlantico y de la Ama-
zonia brasilena y ha dado lugar a lo que en Argentina
se conoce como la «Sojizacion del Agro Pampeanoy. La
intensificacion de su cultivo ha producido deterioro de
suelos, disminucién de la cantidad y calidad del agua y
efectos negativos evidentes en biodiversidad. Ninguno
de estos efectos puede ser considerado muy sostenible.
Han aparecido malezas resistentes al glifosato y ahora
se han desarrollado variedades transgénicas con resis-
tencias a mas de un herbicida. Usar dos herbicidas es
menos sostenible que uno. Por cierto, esa unicidad era
una de las razones que justificaba la primera genera-
cién de soja transgénica junto a la discutida benignidad
del glifosato en comparacién con otros herbicidas mas
toxicos.

Sin embargo, en el informe de 2014 sobre la Si-
tuacién mundial de los cultivos biotecnolégicos/GM
comercializados del International Service for the Ac-
quisition of Agri-biotech Applications (ISAAA)M las
conclusiones que extraen del anélisis de estos aspectos
son bien distintas y positivas. En su conjunto responden,
mas o menos, al siguiente argumento: el cultivar plantas
transgénicas es mas sostenible ya que al ser su rendi-
miento medio por superficie mayor, el cultivo requiere
menor superficie de suelo, se usa y deteriora menos
agua, se afecta negativamente menos la biodiversidad y
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se usan menos insumos que si se produjese un cantidad
similar de cosecha con agricultura convencional. Asi,
seglin este punto de vista, estos cultivos contribuyen
a una intensificacién sostenible que salva bosques y
conserva la biodiversidad.

Aln asumiendo que fuese asi en todos los casos, lo
que es discutible, y compartiendo que la sostenibilidad
es un proceso y no un fin, es la evidencia de que la
industria que opera con los OGM no estad realmente
interesada en resolver las causas del problema alimenta-
rio que afrontamos por el crecimiento de la poblacién,
ni tampoco en la sostenibilidad ambiental y social de
la agricultura, sino en demostrar cémo sus productos
(las semillas hibridas y transgénicas mas los insumos
asociados) son menos malos que lo que hay y podemos
asi seguir haciendo lo mismo ocasionando menos daiio.
Por cierto, también estas industrias comercializan en
buena medida los productos y semillas de la agricultura
convencional quimica.

Si pasamos a considerar cuestiones socioeconémi-
cas, y siguiendo con el caso de la soja, se constata que
las explotaciones dedicadas a su produccién, en Norte
y Sudamérica, son mayoritariamente de escala indus-
trial. Lo que propicia una concentracién de la tierra
en menos manos. Esto ha desplazado a los pequefios
y medianos propietarios, que trabajan extensiones de
tierra por debajo de las 100 hectéreas, en favor de los
que disponen de mas de 1000. En relacién al empleo,
en algunas regiones argentinas se ha estimado que la
conversion a la soja ha destruido cuatro de cada cinco
trabajos agricolas (para ampliar ver informe del 2014 de
WWE EJI crecimiento de la soja, impacto y soluciones y
citas en él contenidas).

Llegados a este punto, alguien pensara que los trans-
génicos no son el principal problema, lo son quienes
ostentan el control de su uso y hacen negocios con los
OGM. Si, admitir esto es un primer paso. El siguien-
te paso es constatar la dificultad para disociar ambos
factores, entre otras razones por el poder del oligopo-
lio que concentra la produccién de material vegetal de
reproduccién, por el sistema de patentes que rige y
controla la industria biotecnoldgica y por los diferentes
tratados comerciales firmados al amparo del proceso
de globalizacién desde los 90 del siglo pasado hasta la
actualidad por nuestros gobernantes. Si yo decidiera por
mi cuenta y riesgo poner a libre disposicion del mundo
plantones de fresas transgénicas con frutos de textura
mejorada seria muy improbable que lo consiguiera. La
razén es que he empleado para desarrollar el producto
ideas, métodos y materiales que otros han patentado
internacionalmente y que, aunque pueda investigar y
publicar en el tema, si mi desarrollo pretendiera entrar
en produccién entonces aparecera la reclamacién de los
derechos de propiedad. Tendria que negociar y pagar a

obtentores de varias patentes, desde las metodolégicas
hasta las que tienen que ver con el empleo de los genes.
Estos ultimos tienen patentados el uso de todas sus
aplicaciones practicas conocidas.

Voy a dar un tercer paso argumental que tiene que
ver con las diversas concepciones sobre cudl es la na-
turaleza de nuestras semillas cultivadas. Me preocupa
el hecho de que se haya permitido patentar semillas
como si fueran un invento, una nueva maquina. Las
semillas cultivadas, ademis de seres vivos, son un re-
curso renovable, como el agua y el suelo. Los tres son
imprescindibles para la produccién de alimentos. Desde
el punto de vista de su gestién, las semillas cultivadas
encajan en la categoria de los bienes comunes, tal como
se refiere a ellos la premio Nobel de Economia 2009,
Elinor Ostrom. No son ni del estado ni del mercado, su
custodia es de las personas que han sido, son y seran.
Tienen en comin con el agua, que son un recurso que
fluye en el tiempo y en el espacio. En el caso de las
semillas agricolas, algunas cultivadas miles de afos por
generaciones de campesinos, la diversidad de especies
y variedades disponibles ha resultado de las decisio-
nes de los agricultores al seleccionar semillas para el
siguiente cultivo, ademéas de cruces genéticos fortuitos,
de los procesos de adaptacién de los cultivos a manejos
y condiciones ambientales locales, intercambios, etc.
Esta agro-biodiversidad estd en grave peligro por un
efecto colateral de la revolucién verde del siglo pasado,
que concentré sus esfuerzos en muy pocos cultivos y
variedades que desplazaron muchas especies y varie-
dades tradicionales al ser menos productivas cuando
los insumos no son limitantes o por no tener mercado
suficiente.

No parece que una agricultura biotecnolégica con
empresas que defienden que las semillas son suyas y sélo
suyas por el mero hecho de haber implementado una
mejora biotecnoldgica en variedades o cruces de varie-
dades previamente existentes, ya mejoradas para otros
caracteres, contribuya a frenar esta erosién genética. De
hecho, la puede acelerar y sonroja el hecho de que los
agricultores puedan ser perseguidos legalmente si usan
estas semillas mas de una cosecha al incumplir los com-
promisos contractuales que se ven obligados a firmar
para adquirirlas. Semejante actitud empresarial pone de
manifiesto que estas multinacionales ven a las semillas,
transgénicas o no, principalmente como un producto
de un solo uso que hay que volver a comprar cosecha
tras cosecha, exactamente lo mismo que el glifosato.
Algo que esta en profunda contradiccion con la propia
naturaleza biolégica de las semillas y con el derecho de
las personas de acceder a los recursos naturales. Cobrar
regalias durante un tiempo razonable por un desarrollo
tecnolégico que suponga una mejora de unas semillas
cultivadas, lo que seria pagar por ese servicio, es algo
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que entiendo y me parece ajustado. Sin embargo, per-
mitir la patente de semillas es propiciar que una entidad
privada con animo de lucro se apropie de un bien comdn
al que tenemos derecho de acceso y custodia todos. Es-
tas patentes de semillas transgénicas son un precedente
negativo, que junto a la comercializacién de hibridos
y la promocién de marcos normativos que limitan el
uso comercial de la auto-produccién de semillas, van
en la direccién de traspasar a las manos de unas pocas
empresas el control de este recurso estratégico del que
depende la alimentacién presente y futura.

La tercera revolucién verde de la que nos escribid
el profesor Garcia Olmedo a finales del siglo XX ha
potenciado los defectos de la segunda revolucién que
se desarrollé en la segunda mitad del siglo XX. No ha
contribuido a cambiar unos cultivos y modos de pro-
duccién que no respetan los limites de crecimiento del
planeta, a pesar de que cuando estos cultivos se aplican
a estructuras de produccién minifundistas, como en
China e India, si permitan una mejora econdémica en la
vida de los agricultores que han adoptado OGM. Algo
que destaca el informe ISAAA mencionado que indica
que la adopcién de la tecnologia ha contribuido a «[...]
mitigar la pobreza ayudando a mas de 16,5 millones de
pequefios agricultores y sus familias que totalizan més
de 65 millones de personas, algunas de ellas, las mas
pobres del mundoy.

Sinceramente, hubiera preferido leer una defensa
del modelo que estan desarrollando por sus bondades
econdémicas en un marco de business as usual que este
mensaje con evidentes connotaciones de ONG. Asi que
ahora el debate transita del agro-negocio a la agro-
subsistencia y la pregunta que abordo es jquién le da
de comer al mundo?

El mismo afio de la publicacién del informe ISAAA,
fue el aho de la agricultura familiar y la FAO publicé
el informe correspondiente!?. En lo que se refiere al
tamafio medio de las granjas a nivel mundial, con datos
de 111 paises, los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tamafios de las explotaciones % del total
menor de 1 hectarea 72
entre 1y 2 hectareas 12
entre 2 y 5 hectdreas 10

entre 5y 10 hectareas 3
entre 10 y 20 hectéreas 1
mas de 20 hectdreas 2

Tabla 1. Tabla confeccionada a partir de los datos en [12].

También, seglin las estimaciones contenidas en el
mismo informe de la FAO (4) basadas en datos ob-
tenidos en 30 paises, la contribucién de las pequeiias
granjas familiares a la alimentacién mundial se sostiene

a expensas de unos 570 millones de explotaciones, de
las cuales un 80 % son pequefias granjas familiares que
producen el 80 % de la produccién mundial. Una esti-
macién més recientel’3] basada en una aproximacién
metodoldgica diferente que incluye a 105 paises, dos
de ellos en mas detalle, estima que el 93 % de las ex-
plotaciones agricolas mundiales son fincas familiares y
suponen el 53 % de la tierra dedicada a producir alimen-
tos. Seglin una estimacién conservadora, eso supone
que la contribucién minima de las granjas familiares
a la produccién mundial de alimentos es del 53%. Y
si los resultados se expresan en funcién del porcentaje
que esa produccién tiene en el aporte calérico requerido
por persona, los porcentajes son del 60 % o superior
en las explotaciones estudiadas de Africa (62 %), Asia
(78 %), Europa (76 %) y Oceania (60 %). Mientras que
en Sudamérica y Norteamérica sélo alcanzan el 36 y el
43 %, respectivamente. El estudio se centra con mas
detalles en dos paises, en Brasil este porcentaje es del
65 % vy en la agricultura de subsistencia de Malawi, un
pais subsahariano, del 71%. Es posible que la contribu-
cién sea mayor porque hay evidencia empirica de que
las explotaciones pequeiias producen mas por hectarea
que las de mayor superficie y la estimacién mencionada
estd hecha en base a una produccién similar. La diver-
sidad de las fincas familiares es grande, aunque suelen
compartir su pequefia extensién (menos de 2 hectéreas)
y que los propietarios y sus familias trabajen en ellas.
También son diversas las especies cultivadas y los tipos
de manejo. El destino de su produccién puede ser la
subsistencia pero también, de forma complementaria
o principalmente, el mercado local. Lo que también
va en la direcciéon de otro de los retos que debemos
conseguir que es re-localizar la produccién de alimentos.
Esta re-localizacién supone mayor seguridad alimentaria
(objetivo ONU-FAOQ) y también mas soberania alimen-
taria, algo reivindicado por movimientos de agricultores
internacionales como Via Campesina.

Para las empresas multinacionales que son las que
producen y comercializan la produccién de semillas
transgénicas y ademas fiscalizan su cultivo, la mejor
manera de ayudar a estos pequenos productores e incre-
mentar sus insumos econdmicos es a base de producir
esos cultivos industriales, como el algodén, de forma
cooperativa y destinarlos al mercado global. Eso implica
que estos pequefios agricultores dejen de producir de
la forma diversa, resiliente y dirigida al mercado local,
algo que considero un error de gestion.

Alternativamente, creo que los poderes publicos y
las instituciones internacionales deben disefiar politicas
que aseguren la conservacién y la potenciacién de las ex-
plotaciones familiares mediante marcos normativos que
las favorezcan y dedicando recursos de |+D a mejorar
su gestion. Brasil cuenta con un modelo bicéfalo, por
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un lado el modelo industrial con cultivos transgénicos
pero también ha potenciado su agricultura local que
esta dirigida al mercado local y que supone, seglin datos
del 2009, un 70 % del consumo doméstico de alimentos
en el pais.

Esto evidencia un argumento que ya adelanté al
iniciar este articulo: hay una agricultura empresarial
donde la produccién es considerada un producto indus-
trial mas de los mercados globales (tanto reglados como
financieros) y otra agricultura que produce localmente
alimentos y no debe estar refiida con que los agricultores
puedan ganarse su vida dignamente ejerciéndola. Esa
agricultura es fundamental porque da de comer a la
gente mas pobre, esta localizada, es mas resiliente y efi-
ciente termodindmicamente al consumir menos energia
por caloria de alimento producido.

Las plantas transgénicas son en la actualidad, entre
otras cosas, una opcién tecnolégica con un importante
campo de utilizacién en la produccion agricola. Las tec-
nologias no son buenas ni malas, mas bien tienen riesgos
y ventajas que dependen de su modo de utilizacién y
de a quienes beneficia. Por cuestiones de mercado y
modelo de negocio, estas semillas transgénicas en la
actualidad requieren para ser econémicamente rentables
cultivos que ocupen grandes superficies, como algunos
de los que hemos mencionado. En este contexto, son
una pieza mas de un modelo de produccién agricola
de tipo industrial concentrado en pocas manos. Este
modelo de produccién de alimentos es deslocalizado,
muy dependiente de insumos y energia y en él prima el
condicionante econémico. Como efecto colateral, des-
valoriza econémicamente y desplaza otros modelos de
produccién, desarrollados en pequeiias explotaciones,
mas diversas y mas sostenibles social y ambientalmente
cuya produccién y consumo de alimentos esta localiza-
da.

Estos modelos de produccién de alimentos familia-
res contribuyen en la actualidad mas significativamente
a las calorfas necesarias para la alimentacién mundial
con menos consumo de energia fésil y pueden ser de-
terminantes para superar los retos que enfrentara la
alimentacién en los préximos decenios. Por ello deben

ENRIQUE MORENO OSTOS coordina esta seccién.

ser potenciados y protegidos de aquellos intereses que
priman una visién economicista, como los que estan
detras del uso de plantas transgénicas en la agricultura
actualmente.

MIGUEL ANGEL QUESADA FELICE

es catedratico de fisiologia vegetal en la UMA.
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Las actividades humanas ejercen presiones que pro-
vocan impactos sobre el medio ambiente. Estos cambios
afectan al flujo de servicios de los ecosistemas, de cuya
integridad depende el bienestar humano. El andlisis de
las relaciones entre humanos y naturaleza, complicadas
por la complejidad de los ecosistemas y la incertidumbre
derivada del cambio global, requiere una aproximacién
holistica como la que caracteriza al enfoque ecosistémico
y al modelo conceptual de socio-ecosistema, con énfasis
en el papel del flujo de servicios de los ecosistemas
en relacion con el bienestar humano. El examen de la
normativa legal en el Ambito marino pone de manifiesto
que el enfoque ecosistémico va mas alld de una simple
¥ aportacion conceptual y encierra, tal como se propone
§ en el Convenio de Diversidad Biolégica, un valor de
# estrategia operativa aplicada al analisis de problemas
y preocupaciones ambientales. Se introduce uno de los
modelos disefiados para este tipo de analisis, derivado
del programa de Evaluacion de Ecosistemas del Milenio,
organizado segun la secuencia ciclica de los siguientes
componentes: presiones indirectas (o impulsores indirec-
tos del cambio en los ecosistemas), presiones directas (o
| impulsores directos del cambio), estado del ecosistema
(biodiversidad y funciones ecoldgicas), servicios de los
ecosistemas, bienestar y respuestas (acciones e inter-
venciones dirigidas a corregir tanto las causas como los
efectos negativos de las actividades humanas sobre los
sistemas natural y social).

e g o

Créditos de la fotografia

Human activities exert pressures that cause impacts on the environment. These changes affect to the
flow of ecosystem services, whose integrity is fundamental for human wellbeing. The analysis of relationships
between people and nature is complicated by ecosystem complexity and the uncertainty derived from the present
global change conditions. This requires a holistic way-of-thinking like that of the ecosystem approach and
the social-ecological conceptual model, with emphasis on the role of ecosystem services on human wellbeing.
Some examples of legal requlation in the marine environment show that the ecosystem approach goes beyond
the conceptual or theoretical value. As the Convention on Biological Diversity proposes, the ecosystem
approach has a strategic, operative value in the analysis of environmental problems and concerns. I introduce
one of the models designed for this kind of analysis. The model derives from the Program of Millennium
Ecosystem Assessment and describes the following cyclic sequence: indirect pressures (or indirect drivers of
ecosystem change), direct pressures (or direct drivers of change), ecosystem state (biological diversity and
ecological functions), ecosystem services, human wellbeing and responses (actions and interventions aimed
at reducing both the causes and the negative effects of human activities on the natural and social systems).
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Vivimos en una situacién de cambio global
acelerado

Los humanos estamos ejerciendo un profundo
impacto sobre la estructura y el funcionamiento de
la naturaleza a todas las escalas, desde nuestro en-
torno mas cercano hasta el conjunto del planeta. La
contaminacion de la atmosfera con sus secuelas de
calentamiento global, cambio climético, destrucciéon
de la capa de ozono y pérdida de calidad del aire que
respiramos; la contaminacién de los rios, los acuiferos,
las aguas marinas y los suelos; la sobre-explotacion
de los recursos pesqueros e hidricos; la deforestaciéon
y fragmentacion de habitats naturales, la pérdida de
diversidad biolégica y cultural... Toda una larga lista
de cambios que, en conjunto, constituyen el denomi-
nado cambio global que ha llevado a los expertos!
a identificar este periodo, iniciado con la revolucién
industrial y en proceso de aceleracién desde media-
dos del siglo XX, como una nueva época en el curso
de la historia geoldgica y biologica del planeta: el
Antropoceno.
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Figura 1. Dos formas de entender las relaciones entre
humanos y naturaleza. (a) Tipico modus operandi humano
bajo la consideracién de una separacion de los sistemas
social y natural y una relaciéon unidireccional entre ambos.
(b) Reconocimiento de una relacién mutua, bidireccional,
a través del flujo de servicios que los ecosistemas brindan
al ser humano asi como de la integracién de los sistemas
social y natural en una entidad global que es el sistema
socio-ecologico.

La relacion entre humanos-naturaleza ante
el cambio global

El analisis de numerosos indicadores demografi-
cos, econdémicos, sociales y culturales durante este
periodo demuestra la estrecha relaciéon entre el com-
portamiento y actividad de la especie humana y el
cambio acelerado en los ecosistemas. En cualquier
caso, la visién antropocéntrica de esta relacién entre
humanos y ecosistemas suele tener un caracter uni-
direccional (Figura la): detectamos y reconocemos
que nuestras actividades provocan impactos negati-
vos sobre los ecosistemas, analizamos el problema
generado y respondemos a él tratando de corregir-
lo o de modificar las causas que lo han provocado.
Asi, promulgamos leyes de proteccién ambiental, es-
tablecemos areas protegidas, disenamos planes de
recuperacion de una especie en peligro de extincion,
restauramos un espacio que ha sido danado por un
vertido contaminante, ponemos en marcha planes de
educaciéon ambiental de la ciudadania, etc.

Hoy se reconoce, sin embargo, que esta visién
unidireccional (o fundamentalmente proteccionista,
en el sentido de que la naturaleza aparece como una
entidad externa al ser humano) es, cuanto menos, in-
completa, pues no reconoce el hecho de que, a pesar
del extraordinario desarrollo tecnolégico, los huma-
nos sequimos dependiendo de la naturaleza, ya que
la mayor parte de los procesos ecolégicos se traducen
en beneficios para el ser humano a través del flujo
de servicios de los ecosistemas>? (Figura 1b). Es-
te alejamiento de la realidad es, légicamente, mas
notorio en las sociedades de mayor nivel econémi-
co, donde el optimismo tecnolégico alimenta la idea
de una sociedad humana independizada del medio
ambiente y tiene, globalmente hablando, una conse-
cuencia dramaticamente relevante: la degradacién de
la estructura y la funcionalidad de los ecosistemas se
traduce en pérdida de bienestar humano.

Por otra parte, los ecosistemas son sistemas com-
plejos que exhiben un comportamiento no-lineal, con
posibles cambios catastréficos de estadol¥l, lo que
pone en jaque casi cualquier prediccién sobre la capa-
cidad del sistema para permanecer en un determinado
dominio de estabilidad frente a las presiones exter-
nas, capacidad que hoy identificamos como resiliencia
ecolégical’). Finalmente, las condiciones actuales de
cambio global generalizado y acelerado introducen
un componente adicional de incertidumbre derivado
de la aparicion de efectos sinérgicos entre diferen-
tes agentes de presiéon humana. Todo ello implica la
necesidad de abordar los problemas ambientales de
origen antropogénico de una manera holistica, ecosis-
témica, aproximacién que requiere la integracién de
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los sistemas social y natural en una entidad superior,
el denominado sistema socio-ecoldgicol® (Figura 1b)
sobre el cual volveré més adelante.

El enfoque ecosistémico:
jconcepto o herramienta operativa?

Lo antes expuesto puede sugerir que, al proponer
un enfoque ecosistémico, lo que se plantea no es mas
que una actitud mental, una forma de pensar en nues-
tras relaciones con la naturaleza, algo que no va mas
alla de una cuestion conceptual sin repercusién prac-
tica en el mundo real de la conservacién, la gestién y
la politica ambiental. Consideraciones conceptuales
aparte (que también son importantes), la aparicién
explicita de la expresion «enfoque ecosistémico» en la
normativa legal y en los planteamientos operativos de
organizaciones relacionadas con el medio ambiente y
los recursos naturales sugiere que dicho enfoque debe
de tener un valor practico, un caracter de estrategia
metodolégica de cara a la politica ambiental a todas
las escalas, desde la local hasta la global o planetaria.
Veamos algunos ejemplos de estas normas, relacio-
nados con la conservacién y gestion de ecosistemas
marinos.

— La Directiva Marco 2008/56/CE de la UE para la
Estrategia Marina dice en su articulo 1:

«Las estrategias marinas [de los Estados
Miembros] aplicardn un enfoque ecosistémico
de la gestion de las actividades humanas...»

— La Ley 41/2010 de Proteccién del Medio Marino
del estado espanol, primera etapa de la implementa-
cién de la Directiva para la Estrategia Marina, dice
(articulo 4), en coherencia con la directiva europea:

«Se aplicard una gestién adaptativa de las
actividades humanas siguiendo el principio
de precaucién y el enfoque ecosistémico...»

— El Convenio de Barcelona para la Protecciéon del
Mar Mediterraneo, una herramienta del Plan de Ac-
cién para el Mediterraneo del Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, en su reunién de las
Partes Contratantes de 2008, dispone que:

«To ensure the sustainability of the exploi-
tation of marine goods and services in the
Mediterranean Sea, the ecosystem approach
(...) will be applied.»

Aunque sin caracter de normativa legal, otros or-
ganismos internacionales como la FAO en relacion
con las pesquerias!”l y la TUCN en relacién con la con-
servacion de la biodiversidad en generall® promueven
recomendaciones en este mismo sentido.

El caracter estratégico del enfoque ecosistémico
tiene su origen en la declaracién formal del Fifth
Ordinary Meeting of the Conference of the Parties
to the Convention on Biological Diversity (Nairobi,
Kenia, 2000) :

«The ecosystem approach is a strategy for
the integrated management of land, water
and living resources that promotes conserva-
tion and sustainable use in an equitable way
(...). It recognizes that humans, with their
cultural diversity, are an integral component
of many ecosystems(...). The ecosystem ap-
proach should be the primary framework of
action to be taken under the Convention.»

El Convenio de Diversidad Biol6gica (CDB) se
constituye formalmente durante la Cumbre de la Tve-
rra del Programa para el Medio Ambiente y el Desa-
rrollo de Naciones Unidas, celebrada en Rio de Ja-
neiro en 1992, y lo hace como resultado del recono-
cimiento de (a) la necesidad de abordar modos de
desarrollo sostenible, y (b) el valor de la diversidad
biolégica como bien mundial para las generaciones
presentes y futuras. Como puede apreciarse en la
declaracion anterior, el enfoque ecosistémico aparece
como la herramienta necesaria para abordar la con-
servacion de la diversidad bioldgica (genes, especies y
ecosistemas) a través del equilibrio o balance entre los
tres objetivos que se establecen en la fundacién del
CDB: conservacion de la diversidad, uso sostenible
de sus componentes y reparto justo de los beneficios
derivados de su explotacién.

En este punto puede ser oportuno senalar la exis-
tencia de un malentendido que se manifiesta frecuen-
temente en debates sobre las formas de abordar la
proteccién o conservacién de la biodiversidad. Desde
enfoques estrictamente relacionados con la proteccién
de determinadas especies focales, es frecuente con-
fundir el enfoque «ecosistémico» con un enfoque «de
ecosistemasy, que vendria a ser algo asi como un con-
junto de recomendaciones o una guia para gestionar
ecosistemas en lugar de especies®. El enfoque ecosis-
témico, tal como lo propone el CDB, es, de hecho, un
marco operativo para la gestiéon y la toma de decisio-
nes en relaciéon con los problemas y preocupaciones
ambientales que nos afectan, y no excluye otras apro-
ximaciones conceptuales y metodolégicas tales como
programas de conservacién de especies amenazadas,
establecimiento de areas protegidas, etc. De hecho, lo
que hace el enfoque ecosistémico es integrar todas las
posibles aproximaciones y metodologias para tratar
problemas complejos como son los que derivan de la
interaccion entre humanos y ecosistemas.


http://europa.eu/legislation_summaries/maritime_affairs_and_fisheries/fisheries_resources_and_environment/l28164_es.htm
http://europa.eu/legislation_summaries/maritime_affairs_and_fisheries/fisheries_resources_and_environment/l28164_es.htm
http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/proteccion-internacional-mar/convenios-internacionales/convenio_de_barcelona.aspx
http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/proteccion-internacional-mar/convenios-internacionales/convenio_de_barcelona.aspx
https://www.cbd.int/convention/
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El sistema socio-ecolégico y los servicios de
los ecosistemas como base conceptual

Como se apuntaba al inicio, la interaccién entre
el sistema social y el sistema natural da lugar a una
entidad, el sistema socio-ecoldgico (Figura 1b), que
constituye el marco conceptual basico en el que se
desarrolla el enfoque ecosistémico y cuya considera-
cién global se considera condicién necesaria a la hora
de abordar problemas complejos como son la mayo-
ria de los problemas ambientales. En este ambito,
el sistema social actia e interviene sobre el sistema
natural, y los cambios provocados en él afectan al
flujo de servicios del ecosistema, entendidos como el
subconjunto de procesos o funciones ecolbgicas de las
cuales se derivan beneficios (econémicos, ecoldgicos,
socioculturales) para los humanos!39,

Tradicionalmente, el valor adscrito a los ecosis-
temas ha estado relacionado con su capacidad para
producir bienes tangibles (recursos alimenticios, ma-
teriales, metabolitos, genes, etc.) que hoy se engloban
en los denominados servicios de provision o abaste-
cimiento que pueden introducirse ficilmente en la
valoracion del impacto que su degradacion tiene so-
bre determinados aspectos del bienestar humano. Sin
embargo, muchos de los beneficios que el ser humano
obtiene de los ecosistemas no son faciles de valorar
econdémicamente pero son igualmente fundamentales
para su bienestar. Es el caso de la mayoria de los
servicios de regulacion, como el proceso de absorcion
y secuestro de carbono en las aguas profundas y sedi-
mentos ocednicos (la denominada «bomba biolégica
de carbonoy) que explica la contribucién del océano a
la regulaciéon del clima planetariol); o el papel de las
praderas de la fanerégama marina Posidonia oceanica
en la estabilizacién morfosedimentaria del litoral; o el
papel de ciertas especies clave en el sostenimiento de
la estructura tréfica y la productividad bioldgica de
un ecosistema. Finalmente, otros servicios son clara-
mente intangibles: jcémo poner precio, por ejemplo,
al valor que un determinado paisaje tiene sobre el
sentimiento de pertenencia que une a la gente con
su entorno? La lista de posibles servicios culturales
que los ecosistemas nos brindan es muy larga y su
pérdida afecta a diferentes componentes de lo que hoy
se considera el bienestar humano, un concepto que
supera la idea de la renta per capita como indicador
del nivel de vida medio para proponer una aproxi-
maciéon multidimensional de la calidad de vida, en
la que el componente PIB se enriquece con aspectos
relacionados con la salud, la educacién, las relaciones
sociales o la libertad de accién y eleccién!10:11,

Un modelo operativo para el enfoque
ecosistémico

La implementacion del enfoque ecosistémico como
herramienta operativa se hace a través de diferentes
marcos analiticos propuestos, con diferente nivel de
desarrollo y complejidad, por organismos como la
Agencia Europea de Medio Ambiente, la Organiza-
cién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico,
el World Resources Institute (WRI) e iniciativas glo-
bales como el Programa de Evaluacion de Ecosistemas
del Milenio (EEM) de Naciones Unidas o el proyec-
to The Economics of Ecosystems and Biodiversity
(TEEB), un proyecto auspiciado por Naciones Unidas
y la Comisién Europea entre otros. En todos ellos
se requiere el analisis no sélo de los impactos deriva-
dos de las actividades humanas sino también de las
acciones e intervenciones en respuesta a los cambios
observados. Ademaés, en lo modelos més desarrolla-
dos (WRI, EEM, TEEB) aparecen explicitamente
componentes relacionados con los servicios de los eco-
sistemas, los beneficios derivados y su efecto sobre el
bienestar humano.
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Figura 2. Un modelo para la aplicacién del enfoque
ecosistémico al andlisis de problemas o preocupaciones
ambientales. Modificado de [12].

El modelo de la Figura 2, basado en el marco con-
ceptual del programa de Evaluacion de Ecosistemas
del Milenio, requiere, para el analisis de cualquier
problema ambiental, la identificacion de las relaciones
causa-efecto entre los agentes de presion y los cam-
bios observados en el estado de los ecosistemas. Los
cambios de usos del suelo, los aportes de sustancias
externas, la extracciéon de recursos, la introduccion
o eliminacién de especies, el cambio climéatico, etc
representan presiones directas sobre el estado de la
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biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas.
Como tales, estos agentes de presion suelen descri-
birse como impulsores directos de cambio, y derivan
de un conjunto de factores demograficos, econdémi-
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Los cambios de estado del ecosistema repercuten,
positiva o negativamente, en el flujo de servicios que
los ecosistemas aportan al ser humano. Por ejem-
plo, la sobreexplotaciéon pesquera puede aumentar
la disponibilidad de alimento, lo que representa un
aumento del servicio de abastecimiento, aunque insos-
tenible a largo plazo por la propia identificacion del
proceso como «sobreexplotacién». Al mismo tiempo,
la pérdida de biodiversidad asociada a efectos colate-
rales de la actividad pesquera (danos fisicos del lecho
marino en la pesca de arrastre, mortalidad por des-
cartes, capturas accidentales de especies no-objetivo
como las tortugas marinas, etc.) afectan negativa-
mente a otros servicios de regulacién y culturales. A
su vez, los cambios en el flujo de servicios afectan
al bienestar humano. La sobreexplotacién pequera
puede traducirse, a corto plazo, en un aumento de la

cos, sociopoliticos, culturales, religiosos, cientificos
o tecnoldgicos que actiian sobre los ecosistemas co-
mo presiones indirectas (o impulsores indirectos de
cambio).
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renta per capita de sectores sociales relacionados con
la propia actividad pesquera, el turismo, la industria
alimentaria y otros, aunque su caracter insostenible
impone, mas bien pronto que tarde, un limite tempo-
ral a los beneficios derivados de la propia actividad
pesquera.

Finalmente, la percepcién de los cambios provoca-
dos en los ecosistemas, flujo de servicios y bienestar
humano, deben guiar las intervenciones o respuestas
sociales dirigidas a corregir el problema (Figura 2).
Las respuestas pueden ser de caracter juridico, econo-
mico, cientifico-tecnolégico, educativo, etc., y pueden
tener como objetivo la prevenciéon y mitigacién del
problema (actuando principalmente sobre los impul-
sores primarios o indirectos y las presiones directas),
la rehabilitacién, restauracién o simplemente mejora
del estado ecoldgico, o la adaptacion a las nuevas con-
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diciones ambientales, lo que puede incluir medidas
sociales dirigidas a preservar el bienestar humano.
Por definicién, no se puede intervenir directamente
sobre los servicios de los ecosistemas sino que debe
actuarse a través de la recuperacion de las funciones
ecolégicas degradadas, de forma directa si es posible
y, en todo caso, a través de la modificaciéon de los
impulsores indirectos (las causas primeras del proble-
ma) o de la reduccién o eliminacién de las presiones
directas (Figura 2). Los actores sociales responsables
de responder al problema planteado incluyen desde
los individuos hasta las organizaciones internaciona-
les, por lo que, en coherencia, las respuestas pueden
darse a escalas que varian desde la local hasta la
global o planetaria.

El modelo descrito plantea el reto de la valoracion
de los servicios de los ecosistemas y su contribucion
al bienestar humano. Esto es lo que persigue la ini-
ciativa TEEB prestando especial atencién a criterios
de valoracion ecolégicos, socio-culturales y econémi-
cos e introduciendo, entre servicios y bienestar, el
componente beneficios, que identifica cémo y en qué
medida los servicios contribuyen al bienestar humano.
Esta linea de desarrollo abre la discusion entre los
enfoques de la economia ambiental y la economia
ecolégica[13], algo que queda fuera de los objetivos de
este articulo.

La aplicacién de cualquiera de los modelos exis-
tentes reposa sobre la disponibilidad, busqueda y
elaboracién de indicadores ambientales, cuya valo-
racion proporciona informacién simplificada sobre
los elementos o procesos clave relacionados con un
problema ambiental complejol!¥. Pueden definirse
indicadores para cada uno de los compartimentos del
modelo utilizado, pero también (y muy importantes)
sobre la efectividad de las respuestas sociales al pro-
blema. Un buen indicador cuantifica y simplifica la
informacion, facilita la comunicacion y ayuda a los
gestores a identificar el origen del problema, seguir
su evolucién asi como examinar la efectividad de sus
intervenciones, lo que permite la aplicacién de una
gestién dindmica y adaptativa.

En cualquier caso, el contenido de los modelos pre-
sentados indica claramente el cardcter interdisciplinar
del enfoque ecosistémico, tal como se manifestaba
desde su propuesta como estrategia para alcanzar
los objetivos ecolégicos, econémicos y sociales del
Convenio de Diversidad Biologica, caracter que se
traduce en la obligatoriedad de la cooperacién entre
diferentes areas de las ciencias biofisicas y sociales.
El diagnéstico del estado ecoldgico es, obviamente,
materia de andlisis de expertos de campos como la
biologia, geologia, medio ambiente, geografia, ciencias
del mar, ingenierias diversas, etc, campos que tam-

bién contribuyen a la identificacién y andalisis de las
presiones directas sobre el medio ambiente asi como
al efecto de los cambios de estado sobre las funciones
ecologicas y los servicios derivados de su alteracion
(principalmente los de provision y regulacién). Dis-
ciplinas del ambito de la economia y la sociologia
deben identificar los factores que intervienen como
impulsores indirectos del cambio en los ecosistemas,
el estado y tendencias de los servicios culturales asi
como valorar los beneficios que los servicios de los
ecosistemas aportan al bienestar humano. Finalmen-
te, hoy se reconoce que la etapa de decisién sobre
actuaciones y respuestas debe contar no solo con la
opinién de los expertos de las disciplinas anteriores
sino con la participacion de los sectores ciudadanos
afectados por el problema generado o potencialmente
afectados por la respuesta de los responsables de la
toma de decisiones al respecto.
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Jovenes cientificos

La Facultad de Ciencias de la Universidad de Malaga cobija a grandes promesas de la investigacién. Con intencién
de darles visibilidad surge Jovenes cientificos: una nueva seccién de entrevistas realizadas por estudiantes de este
centro para acercar a los cientificos en ciernes a los que pocos afios por detras les andan. Inquietas cuestiones en
el lenguaje directo de los jovenes es la forma mas sencilla de ensefiar que la ciencia puede ser tan bisofia como
buena. Para empezar, Francisco José Villena, estudiante de grado de biologia, entrevista a dos futuros doctores

en una disciplina que le fascina: la virologia molecular.

La dificultad para controlar los virus radica en la
gran capacidad de mutar sus genomas durante la in-
feccién lo que les permite evolucionar muy rapido. En
sus estudios de doctorado, Luis Diaz y Pedro Seoane
han desarrollado QuasiFlow, un programa informatico
que permite estudiar las secuencias gendmicas que com-
ponen las poblaciones viricas, llamadas cuasiespecies,
con un detalle que hasta ahora no era posible. Con él
pretenden averiguar cdmo se genera la enorme variabili-
dad genética de los geminivirus, unos virus de plantas

cuyo genoma esta formado por ADN monocatenario que
causan muchas pérdidas econdmicas en la agricultura
mediterranea. Resulta impactante que para estudiar a
los seres mas mintsculos sobre la Tierra necesitemos
a Picasso, una de las mayores supercomputadoras de
Espana. El trabajo de Luis Diaz Martinez esta super-
visado por los Profesores Titulares de Genética Ana
Grande Pérez y Enrique Viguera, mientras que Pedro
Seoane realiza su labor investigadora bajo la direccién
del Profesor Titular de Bioquimica Gonzalo Claros.

Luis Diaz (izquierda) y Pedro Seoane (derecha) en las instalaciones del supercomputador Picasso.

FJ: En primer lugar, hablemos de vuestra creacién ;jqué
hace QuasiFlow desde un punto de vista informatico?
.Y desde el bioldgico?

PS: En si mismo es un flujo de trabajo informatico, lo
cual implica que encadena un montén de tareas entre

Créditos de la foto

si para sacar informacién de las muestras de virus que
tengamos. La intencidn es caracterizar la poblacién viri-
ca que contenga una muestra para saber cémo esta y
como se comporta dentro de su hospedador.

LD: QuasiFlow realiza un anélisis de hasta 23 variables
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que permite algo que hasta ahora era imposible en el
estudio de cuasiespecies, el poder realizar experimentos
con réplicas biolégicas y comparar entre muestras. El
concepto que se tenia de una cuasiespecie viral era que
presentaban tal heterogeneidad que no era capaz de re-
producirse en laboratorio para unas mismas condiciones,
ya que cada una evolucionaba de forma distinta debido
a la alta variabilidad del sistema. Como podias comparar
un nimero muy reducido de clones virales era imposible
ver sus similitudes, sin embargo nuestra aplicacién es
capaz de «normalizar» la cuasiespecie; crea una media
de variables que permite ver los patrones comunes entre
cuasiespecies que hacen que se comporten de la misma
forma bajo un mismo hospedador.

FJ: ;Qué ventaja supone vuestra aplicacién frente a
otras herramientas de estudio de secuencias gendémicas
preexistentes?

LD: En biologia es muy importante la reproducibilidad y
en eso se basa la fortaleza de nuestro software, consigue
aportar a la comunidad cientifica una herramienta (de
cédigo abierto) de estudios y anilisis de cuasiespecies
mas fuertes y reproducibles.

PS: Su automatizacién es clave; permite por ejemplo
tener un andlisis profundo de 24 muestras en paralelo
(con recursos del supercomputador disponible) listo en
5h, mientras que antes tendria que dedicar hasta 120
dias (5 dias por muestra). Ademas, al ser automatizado
permite poder analizar muchas mas variables de golpe
para detectar y correlacionar senales interesantes del
estudio. Se gana enormemente en tiempo y cantidad de
resultados con sélo descargar las secuencias y arrancar
el programa.

FJ: Suena a que se trata de un programa muy potente
al decir que se usa en una supercomputadora como
Picasso pero, jpuedo ejecutar QuasiFlow en cualquier
ordenador?

LD: No, QuasiFlow puede necesitar hasta 75 nicleos y
una memoria RAM que llegue a picos de 600GB. .. Los
ordenadores comerciales méas potentes suelen tener 16
0 32GB a lo sumo. Es imprescindible contar con una su-
percomputadora, como Picasso, donde estan instalado
todo lo que necesita QuasiFlow para trabajar. La idea
es que cualquier investigador que lo necesite acceda
remotamente a él en un dnico lugar.

FJ: Vosotros os habéis centrado en el estudio de variabi-
lidad en geminivirus de interés agricola, jes extrapolable
al campo de la biomedicina, con virus tan cambiantes
como los de la gripe?

LD: Sin duda, de hecho hicimos pruebas con virus de
la hepatitis y el SIDA. QuasiFlow se centra en estudio
de la variabilidad en una poblacién viral, independiente-
mente de quién sea o cémo se llame el virus o cual sea
su hospedador. Se centra en estudiar la variabilidad que
hay entre un ndmero de secuencias que tu le ofreces,

siempre y cuando el virus ya haya sido secuenciado con
anterioridad y podamos usarla de referencia para com-
pararla con las que nosotros tenemos. Por ejemplo no
serviria para trabajar con secuencias virales extraidas
de una muestra de tierra, porque no podriamos trabajar
debido a que se desconocen los virus que puede contener
dicha muestra y no podriamos acceder a las secuencias
de referencia para comprobar las variantes que existen
en la secuenciacién.
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Figura 1. Si bien la imagen podria pasar por una obra neo-
plasticista del holandés Piet Mondrian, en realidad se trata de
una representacién grafica del Dr. Esteban Domingo Solans,
el virélogo espanol que obtuvo la primera evidencia experi-
mental de cuasiespecies virales. Este término se acufié para
describir las distribuciones complejas de variantes genéticas
que forman los virus ARN que estan estrechamente relacio-
nadas y que evolucionan para adaptarse a su hospedador. En
la imagen se representa una fraccién de la cuasiespecie: cada
linea representa un genoma virico y los simbolos sobre ellas
marcan mutaciones. Las lineas discontinuas son secuencias
incapaces de perpetuarse, debido a que superaron la tasa de
mutacién tolerada por la cuasiespecie. Por tanto, los virus
de ARN no actian como una (nica secuencia candnica, sino
un conjunto de mutantes que evolucionan como unidad de
seleccion. Un ejemplo muy recurrido por el autor de la imagen
para comprender la magnitud de la variabilidad es el siguien-
te: «Son necesarias alrededor de 100 millones de imagenes
como esta para representar la cantidad de mutantes del HCV
(virus de la hepatitis C) que presenta un higado humano
infectado severamente por el virus. Pero eso no es todo; el
numero, tipo y distribucién de las mutaciones es distinta en
funcién del paciente». Sin duda, esta alta variabilidad hace
que el estudio de estos virus y la obtencién de secuencias
consenso que faciliten su estudio para combatirlos sea un
gran desafio. Para responder a dicho desafio se ha creado en
la UMA QuasiFlow, una herramienta de anélisis de datos de
secuenciaciéon masiva con firma malaguena. Foto cedida de
«Virus as Populationsy (E. Domingo 2016).

FJ: Quisiera cerrar la entrevista con una cuestién que
personalmente me preocupa y estoy seguro que a mas
potenciales cientificos de mi generacién también: j Qué
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panorama podéis describirme en cuanto a aspirar a la
investigacion en Espafia en la delicada situacién econé-
mica actual?

PS: Sinceramente, estd complicado. Con los Gltimos
recortes la financiacién estd muy mal, plantearte hacer
un doctorado requiere algin tipo de beca ademas de
hacer previamente un master que tampoco es barato.
En cuanto a la via académica hay que tener las ideas
claras y procurar un buen expediente para las becas. Por
otra se necesita seguridad en uno mismo para tirar para
adelante, es un camino duro que puede llegar a verse
como un pozo sin fondo y creatividad para afrontar los
problemas que la investigacién plantea.

LD: Es muy importante ademas la «independencia»
investigadora. La persona que se quiera dedicar a esto
sepa que va a tener gente por encima suya a la que debe
obediencia, pero nunca estad de mas, ademas, explorar
por otros caminos siempre y cuando cumplas primero

F. JosE VILLENA Qvillena francis

con los que tus directores te marquen. EI campo de la
biologia te permite afrontar los problemas de distintas
formas, pero sin duda lo mas importante es el esfuerzo
para ser una persona curiosa, que se busque su hueco en
un laboratorio y que su expediente le permita iniciarse
en la investigacion. Aqui las personas a las que les de
un poco igual todo y no quieran hacer de esto su vida,
ahora mismo como estd la situacidén, no van a encontrar
su lugar en la investigacion. Es uno de los trabajos mas
gratificantes y cuando salen las cosas bien sientes como
tu esfuerzo da resultados y merece la pena.

Parece que el desafio (Figura 1) que planteaban
las cuasiespecies estd mas cerca de resolverse, ahora
es a los potenciales bidlogos a los que se nos presenta
otro desafio; prosperar en nuestras pretensiones a la
investigacién y llegar a aportar a la comunidad cientifica
un trabajo tan importante como el de los entrevistados.
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La transferencia genética horizontal es un fenémeno de intercambio genético no ligado a la reproduccion,
en el que el material genético se transfiere entre organismos sin relacién de descencencia. Se describié
por primera vez en 1951 en la bacteria causante de la difteria y desde entonces se han descrito distintos
mecanismos por los que ocurre, como la conjugacion, un mecanismo en el que la informacién genética es
transportada a través de una estructura espeficica: el pilus; la transduccion, en el que virus transportan
genes desde un organismo a otro; y la transformacion, en el que una bacteria con cierta permeabilidad en
su pared permite la entrada de acidos nucléicos al interior de la célula. Sorprendentemente, se ha observado
transferencia horizontal entre especies pertenecientes a grupos taxonémicos alejados. Actualmente, el interés
de la sociedad por estos mecanismos esta en alza debido a que se considera una de las vias de dispersion de
genes de resistencia a antibiéticos. De hecho, organizaciones internacionales como la Organizacién Mundial
de la Salud y Greenpeace se han pronunciado al respecto. Ademads, desde un punto de vista teérico, el hecho
de que fragmentos de ADN adquiridos mediante transferencia horizontal formen parte de genes funcionales,
incluso en organismos superiores, suscita un mayor interés de estos mecanismos por parte de la comunidad
cientifica.

Horizontal gene transfer refers to the transmission of genetic information in a manner not related to
reproduction. In contrast to vertical gene transfer, the nucleic acids are transferred between organisms
without offspring relationship. It was first time observed in 1951 on the diphtheria bacteria. Since then,
different kinds of mechanisms have been described, such as conjugation, where the genetic information
is transferred throughout an ad-hoc structure (the pilus); transduction, where virus transport genes from
an organism to another; and transformation, the process where bacterial cells, with certain permeability
degree in their wall, allow naked DNA molecules enter into the cell and end up taking part of its genetic
endowment. Surprisingly, this phenomenon has been observed between species from distant taxonomic groups.
Nowadays, these mechanisms are engaging interest from the society, as they are considered one of the tracks
through the antibiotic resistance genes are spread. Indeed, worldwide recognized organizations like World
Health Organization and Greenpeace have raised concerns about this regards. In addition, from a theoretical
point of view, the fact that DNA fragments acquired via horizontal gene transfer are part of functional genes,
even in superior species, add more interest to the scientific community in this phenomena.

La transferencia «tradicional» que solo se da desde individuos de una generacién a
individuos de una generaciéon inmediatamente poste-
rior. Durante décadas la humanidad dio por sentado

que toda forma de transmision de informacién genéti-

Ya sabemos cémo funciona. Chica conoce a chi-
co. El pide una copa. Ella pide otra. Guifio. Sonrisa.

La tdltima en casa. Cruce de miradas. El hielo de
sus copas se derrite lentamente. Quizas pueda intuir-
se en esta situacién el comienzo de un proceso de
transmisiéon material hereditario bien conocido, la
reproduccién. Alrededor de nueve meses después de
su gran noche nacerd un nuevo individuo que portara
informacién genética tanto de chica como de chico.
A rasgos generales, se dice que en este escenario la
transmisién de informacién genética es vertical, dado

ca era vertical. Pero en 1951 se observo que una cepa
no virulenta de difteria se transformaba en una viru-
lenta al estar en contacto con otra cepa que mostraba
dicho caracter. Dado que la virulencia es un caracter
meramente genético, estas observaciones podian ha-
cer pensar que existian mecanismos de transferencia
genética entre individuos de una misma generacion.
En contraste con el conocido proceso de transmisién
genética vertical se observaba entonces una transmi-
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sion horizontal. La difteria llevaba causando estragos
varios siglos, una de las primeras epidemias de es-
ta enfermedad de las que se tiene constancia fue en
Espana, donde 1613 fue conocido como el «aino de
los garrotillos» en referencia al término con el que se
conocia la enfermedad, descrita en el siglo anterior
por el médico espanol Francisco Lépez de Villalobos.

La transferencia horizontal

No obstante, el término transferencia genética
lateral no aparecié hasta que Syvanen predijo este
mecanismo treinta y cuatro anos después. Concepto
que se ha ido desarrollando hasta la actualidad. Se
ha documentado transferencia horizontal de genes
no solo entre individuos de la misma especie, sino
entre diferentes especies e incluso distintos filos. Hay
traspaso de genes de bacterias a rotiferos, a hongos,
eucariotas, etc., y no se trata de un proceso acotado
a binomios concretos: hay genes de bacterias como
Wolbachia (parasito que se transmite a través de la
linea germinal del individuo infectado, pero que se
puede encontrar en vida libre) que se han encontrado
en eucariotas como insectos o nematodos. En virus,
durante el empaquetamiento del genoma del fago,
pequenos fragmentos de DNA bacteriano pueden ser
empaquetados junto al genoma del virus. También
puede ocurrir, que genes del fago se mantengan en el
cromosoma bacteriano. No solo es un proceso comun,
sino que parece que han sido de gran importancia en
la evolucion de genomas celulares aportando «nove-
dad genéticay. Se han encontrado genes viricos como
parte de genes reguladores, codificadores de protei-
nas o intrones con un rol en la mayoria de los casos
desconocidol.

Mecanismos de transferencia horizontal

Son varias las estrategias de transferencia hori-
zontal que encontramos en la naturaleza, y es de
enorme interés el estudio y comprension de estos
mecanismos -ademas de para aumentar nuestro cono-
cimiento colectivo-, debido a que es la principal via
de expansion de los genes de resistencia a antibiéticos.
La importancia de esto es tal, que la Organizacién
Mundial de la Salud lo ha calificado como uno de los
principales retos del siglo XXI a nivel global. En un
informe de 2013, los Centros para el Control y Pre-
vencion de Enfermedades -CDC- de Estados Unidos
estimé que el gasto anual de los tratamientos deri-
vados de las infecciones resistentes a los antibiéticos
ronda los 35.000 millones de délares, ademas de 8
millones de dias de hospitalizacion.

Se cree que la conjugacion es el mecanismo de
transmisiéon horizontal mas comun entre los procario-

tas. No se sabe si es por el uso de un pilus especia-
lizado (estructura de menor tamafio que un flagelo
que puede tener funcién de transporte, adhesiéon o
conjugacién) o porque es el Ginico mecanismo que no
ha conllevado previamente a la muerte de la célula
donante. Una vez se establece la unién a través del
pilus de la célula donante y la receptora se produce el
intercambio de material genético, éste material suele
tener la caracteristica de ser un elemento mévil, como
un transposén (conocidos como genes saltarines) o
un plasmido.

El proceso de transduccion es el mas utilizado en
investigacion. La forma de transmitir la informacion
genética es mediante la accién de un virus, que en
el proceso de replicacién y empaquetamiento puede
englobar genes bacterianos. Estos genes se integran
cuando el bacteriéfago infecta una nueva bacteria, y si
el virus entra en el ciclo lisogénico puede mantenerse
a lo largo de multiples generaciones.

Cuando una bacteria muere y su pared celular
se rompe libera al medio todo su interior que pasa
a estar disponible para otras bacterias del entorno.
Si una bacteria incorpora ADN desnudo exégeno a
través de la membrana, dando lugar a un cambio
genético estable del genoma que finalmente permita
expresar uno o varios genes, hablamos de un pro-
ceso conocido como transformacion. Recientemente
y debido a su importancia ha surgido el concepto
resistoma para denominar al conjunto de genes de
resistencia a antibidticos y sus precursores que po-
seen las bacterias en un medio determinado (y que,
por tanto, otras pueden incorporar), propuesto en
2007 por G. Wright, investigador y profesor en Ca-
nada. Tanto la competencia como la transformacién
pueden ser naturales o artificiales. Cuando se reali-
zan procesos de transformacién en células eucariotas
(en laboratorio) se le denomina transfeccion, para lo
que se pueden utilizar numerosas técnicas que consi-
guen una permeabilizacién controlada de las paredes
bacterianas mediante pulsos eléctricos como la elec-
troporacion, tratamientos quimicos como el llevado
a cabo con fosfato calcico, o procesos mas sofistica-
dos como la magnetofeccién, en los que se utilizan
campos magnéticos.

Implicaciones de la transferencia
horizontal

La utilidad de este proceso en la supervivencia de
las bacterias es obvia. No obstante, no es tan sencillo
de producirse ya que numerosos procesos limitan la
transferencia, incorporacion y estabilizacion de molé-
culas de ADN foraneo en bacteria. Las limitaciones
de disponibilidad de ADN adaptativo en el ambiente,
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el desarrollo de competencia bacteriana, la especifici-
dad de la adquisiciéon del ADN, o la propia falta de
similitud del ADN son algunos de los factores que in-
fluyen en que los procesos comentados anteriormente
no culminen con éxitol2.

Es importante senalar que los eventos de trans-
mision horizontal observados en el laboratorio estan
rara vez vinculados a la poblacién en si, ya que se
tienen en cuenta los distintos parametros y otras
consideraciones espacio-temporales. En la naturale-
za, los genomas bacterianos estan en un constante
estado de cambio y cualquier segmento de ADN en
una poblacién bacteriana grande puede ser suscep-
tible de transferirse horizontalmente. Sin embargo,
debido a las numerosas limitaciones solamente una
pequena proporcion del ADN transferido entre es-
pecies es probable que se mantenga a través de las
generaciones.

Algunas instituciones (como Greenpeace) alertan
del riesgo que suponen los cultivos transgénicos —mo-
dificados genéticamente- a causa de la posibilidad de
que exista transferencia horizontal y apelan al princi-
pio de precaucién para evitar su creacién y posterior
cultivo. Incluso hay autoresl® que analizan de forma
exhaustiva los posibles perjuicios de esta practica de
forma amplia y establecen relaciones riesgo/beneficio.

En contraposicién, hay quien afirmal¥ que los
riesgos del cultivo transgénico son exactamente los
mismos que los que podemos encontrar en la agricul-
tura tradicional, ya que la ingenieria genética es una
«version aceleraday» del proceso de seleccion artificial
que se ha realizado a lo largo de la historia. También
estan aquellos que consideran que no solo los culti-
vos transgénicos no son perjudiciales para el medio
ambiente (mas de lo que cualquier otro cultivo no
transgénico pueda serlo), sino que ademaés favorecen
la sostenibilidad, e incluso que el cultivo de transgé-
nicos tiene un efecto protector sobre los cultivos de
alrededor o efecto halol®9l,

El maiz Bt es un transgénico que produce una
toxina para evitar plagas como el taladro. Este ha
sido objeto durante muchos afios y en la actualidad
de criticas e informes contra su cultivo, destacan-
do la lucha activa de Greenpeace. Esta proteina es
producida de forma natural por la bacteria Bacillus
thuringiensis, que es utilizado en cultivo ecolégico,

por lo que el riesgo de transferencia horizontal del
antibidtico se encuentra en cualquier suelo en el que
esté presente esta bacteria.

Muchas estimaciones!”) coinciden en que los even-
tos de transferencia horizontal de genes de plan-
tas a bacterias son extremadamente raros, aunque
algunos[g] apuntan que todavia es necesario tener un
conocimiento mas preciso que nos permita realizar
predicciones fiables de las posibles consecuencias de
introducir nuevos genes en un ambiente abierto. Hay
autores? que critican algunos modelos utilizados y
consideran que se obtienen tasas de transferencia
mas bajas que las que hay realmente presentes en la
naturaleza.

Es dificil estimar el rol de este mecanismo en la
naturaleza, aunque por lo pronto parece que es méas
importante de lo que se creia. ; Podremos conocerlo
todo sobre la transferencia horizontal? ;Podria el
ser humano aprovechar estos mecanismos en terapia
génica, por ejemplo? Imaginad que en la situacién de
chico y chica pueden relacionarse a través de trans-
ferencia horizontal: «Me gusta el color de tus ojos,
sme lo das?»
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Escribir bien no cuesta trabajo

Marchando una de acentos

Todas las palabras en todos los idiomas tienen un
acento prosédico o léxico sobre una (y solo una)
silaba en cada palabra, la silaba ténica. En espaiiol
tenemos muchas palabras que se distinguen por dénde
cae la silaba ténica:

calculo/calculo/calculé
dnimo/animo/animé
critico/critico/criticé

una lista mucho mas exten-
sa en https://es.answers.yahoo.com/question/
index?qid=20091113083608AAQ070wL para que veas
lo importante que es seguir las reglas de acentuacion
para colocar el acento ortografico (tilde) cuando y
donde corresponda. También tenemos el acento dia-
critico para diferenciar las palabras que se escriben y
pronuncian igual, pero significan cosas distintas, como
por ejemplo:

si/si,

Por desgracia, y sobre todo en el contexto cientifico
(por no hablar de las redes sociales y la mensajeria), se
le resta importancia a las tildes por el simple motivo de
que en inglés no se usan y les va bien, o de que resulta
‘dificil’ poner acentos con un teclado o con el movil.
Asi que la nueva regla de considerar la ye una vocal y
tildarla cuando proceda (Yiigo y Ayna) hara que alguno
se rasgue las vestiduras. Vamos a ver unos casos de uso
de las tildes que a mas de uno sorprendera.

Lo primero es que las mayusculas se acentuan
siempre que lo necesiten: Africa, Idolo, CARTON, CA-
PITULO, Artico, etc.

En cambio, los monosilabos no se acentiian nun-
ca, salvo cuando haya que distinguirlos para no crear
confusién mediante tilde diacritica:

si/si,

Puedes consultar

donde/dénde, cual/cual

el/él, tu/td, mas/mds, te/té

Ojo, que ni ti ni di llevan acento nunca. Desde 2010,
tampoco se acentiian guion, prion, truhan, friais, liais,
frio, lie, lio, pero si frio, lie, lio, que son llanas al des-
hacerse el diptongo. Nunca se han acentuado ni se
acentuaran los monosilabos fe, fue, dio y vio.

Desde 2010, los demostrativos ya no se acen-
taan ni tan siquiera cuando funcionan como pronombres
(este, ese, aquel y sus derivados). Las formas neutras
esto, esto y aquello nunca se acentuaron ni se acentua-
ran.

Se siguen acentuando los adverbios interrogati-
vos y exclamativos (cudl, cudndo, dénde, quién, cémo)
para distinguirlos de su funcién como adverbio relativo.

Solo ya no se tildara nunca, ni tan siguiera cuando
haya ambigiliedad. En tal caso, se recomienda cambiarlo
por tinicamente o solamente, o bien rehacer la frase.

La o entre nimeros tampoco llevara tilde diacri-
tica porque es imposible confundirla con un 0 en un
texto escrito por ordenador: te lo habran dicho 100 o
200 veces. Recuerda que si el segundo niimero empieza
por o, habras de sustituirla por u: 80 u 81.

Las formas verbales hubierais, cubrieseis, fuerais,
dieseis y similares se escriben sin tilde porque son llanas
acabadas en s. Date cuenta que si las divides en silabas,
obtienes hu-bie-rais, cu-brie-seis, fue-rais, die-seis. Pero
si llevan acento, por ser agudas acabadas en s, ligdis
(li-gdis), presentdis (pre-sen-tdis), argumentdis (ar-gu-
men-tais), coméis (co-méis), etc. Las formas verbales
con pronombres encliticos llevan tilde o no de acuerdo
con las normas generales de acentuacion:

da — dale y daselo,
estd — estate,
pon — ponme.

cayé — cayose,
mira — mirame,
acab6é — acabose,

Profesional de la ciencia sin tilde.


https://es.answers.yahoo.com/question/index?qid=20091113083608AAQ70wL
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Los sustantivos que designan a un profesional de fago, necrdlisis, protedlisis, trombdlisis y otras muchas
una ciencia acabada en «-ia» se forman con el sufijo mas. Hay unas poquitas en las que se ha acabado acep-
-iatra, sin acentuar (no con ®-jatra): tando también la forma llana:

geriatria — geriatra,
pediatria — pediatra,
fisiatria — fisiatra,

foniatria — foniatra.

autdlisis/autolisis,  electrdlisis/electrolisis,
fibrindlisis/fibrinolisis, fotdlisis/fotolisis,
glucdlisis/glucolisis,  hemdlisis/hemolisis,
hidrélisis/hidrolisis,  pirdlisis/pirolisis.

Las palabras acabadas en -lisis y -fago son esdri-
julas: andlisis, bacteriéfago, catalisis, copréfago, epifisio- Y todo esto no es mas que un aperitivo de lo que
lisis, filéfago, galactéfago, hematdfago, lipdlisis, necré- va a venir en las proximas entregas sobre acentos.

Para saber mas:

Ideas, reglas y consejos para traducir y redactar textos cientificos
El nanoblog del Gonz

M. GoNzALO CLAROS 43



http://www.bubok.es/autores/mgclaros
http://mgclaros.blogspot.com
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Las polinosis, alergias al polen, suponen un gran problema de salud publica. En Andalucia destaca
la provocada por el olivo debido a que ocupa una gran parte del suelo cultivado en nuestra regién. Ya
se han identificado 12 alérgenos en el polen de olivo, pero los alergogramas presentan hasta 20 bandas
de reaccién, lo que indica que aun faltan alérgenos por identificar. Aunque probablemente los que no
conocemos sean alérgenos menores, se ha comprobado estos disparan a veces su prevalencia cuando la
concentracién de polen es muy alta (en los peores momentos podemos encontrar hasta 5000 granos/m?), con
lo que pasan considerarse alérgenos mayores. Por si no fuera suficiente, muchos alérgenos son proteinas muy
conservadas entre especies, por lo que se convierten en panalérgenos. Por tanto, esta claro que debemos seguir
buscando nuevos alérgenos de olivo y nuevas isoformas que permitan establecer tratamientos antialérgicos
personalizados mas eficaces.

Pollinosis—allergy to pollen—is a major public health issue. The one caused by olive pollen stands
out in Andalusia, where this plant is widely cultivated. To date, twelve olive pollen allergens have been
identified and characterised; however, allergograms show up to twenty reactive bands, which means that new
allergens are yet to be identified. Although these unknown allergens are likely to be minor allergens, it has
been reported that their prevalence increases with high levels of airborne pollen (higher than 5000 grains/m?
in the worst cases), turning them into major allergens. Furthermore, many allergens are highly conserved
proteins among species, then considered as pan-allergens. It is therefore clear that the seek for new olive
allergens and isoforms should continue in order to design more personalised and effective immunotherapeutic
treatments..

Qué son las alergias Ademés del tratamiento con antihistaminicos y
otros medicamentos para mitigar los sintomas, se
recurre a la inmunoterapia especifica (vacunas), que
consiste en administrar los alérgenos cada cierto tiem-
po para que disminuya la hipersensibilidad a estas
sustancias, con lo que se alivian, e incluso eliminan,

los sintomas.

Las enfermedades alérgicas suponen un importan-
te problema de salud publica cada vez mas extendido
en los paises desarrollados, donde afectan a mas de
un 25% de la poblacién. A pesar de ello, el gran
desconocimiento que atun existe al respecto ocasiona
carencias en su diagnéstico y tratamiento, lo cual
repercute en la calidad de vida de los pacientes.

. . Alergia al polen de olivo
La alergia consiste en una respuesta despropor-

cionada del sistema inmunitario al identificar como
daninas determinadas moléculas (alérgenos) de carac-
ter inocuo. Existen fuentes alergénicas muy variadas:
pélenes, dcaros, alimentos, farmacos, frutos secos, l4-
tex, etc. El contacto con ellos dispara la produccién
de anticuerpos como la IgE (inmunoglobulina E), que
inducen a su vez la liberaciéon de sustancias como
la histamina, causantes de los sintomas indeseados:
rinitis, conjuntivitis, dermatitis, asma y, en el caso
mas extremo, la anafilaxia, que puede llegar a ser
mortal.

Las alergias producidas por polen se denominan
polinosis. En nuestra regién destaca la causada por
el olivo (Olea europaea L.), al tratarse de una especie
que se cultiva en grandes extensiones de terreno. Es
un arbol perenne originario de Asia Menor pertene-
ciente a la familia Oleaceae, muy extendido en la
cuenca mediterranea y en algunas areas de América,
Sudafrica y Australia. Ademés de su importancia por
la produccion de aceite de oliva, aceituna de mesa y
madera, supone la principal causa de sensibilizacién
por polen en gran parte de Andalucia y Castilla la
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Mancha, y la segunda mds importante en Espafia (al-
rededor del 60 % de los pacientes alérgicos al polen)
tras la alergia al polen de gramineas.

Figura 1. Flores de olivo cargadas de polen.

En nuestra latitud, el olivo florece durante los me-
ses de mayo y junio y su polinizaciéon es anemofila. Su
polen, fuertemente alergénico, es relativamente peque-
no (alrededor de 30 pm). Puede permanecer mucho
tiempo en suspension en la atmésfera, donde alcanza
altas concentraciones (hasta 5000 granos/m3). Tam-
bién es capaz de recorrer largas distancias. Ocasiona

una alergia de caracter estacional cuyos sintomas mas
frecuentes son rinoconjuntivitis y asma. Una vez que
los granos de polen entran en contacto con la mucosa
respiratoria, los alérgenos se liberan al cabo de tan
solo minutos, lo cual explica la rapida aparicion de
los sintomas.

Alérgenos del olivo

Los alergogramas de extractos de polen de olivo
muestran mas de 20 bandas correspondientes a pro-
tefnas que se unen a IgE . Sin embargo, hasta la
fecha sélo se han descrito 12 alérgenos distintos en
polen de olivo (Tabla 1) y recientemente uno en el
fruto, lo cual hace sospechar que atn quedan alér-
genos por identificar. Los alérgenos conocidos son
proteinas de bajo peso molecular, muy hidrosolubles,
con funciones biolégicas claves en el grano de polen
y un elevado grado de polimorfismo. La mayoria de
estos alérgenos han sido clonados y producidos como
proteinas recombinantes, lo cual ha permitido anali-
zar total o parcialmente su estructura tridimensional
y detectar los correspondientes epitopos (regiones de
la secuencia del alérgeno reconocidas por el anticuer-
po). No obstante, el analisis puntual de algunos de
ellos muestra resultados contradictorios sobre los que
habra que profundizar todavia més.

ALERGENO TEJIDO FAMILIA PREVALENCIA (%) REACTIVIDAD CRUZADA

Oleel Polen Ole e 1-like 55-90 Oleaceae

Olee 2 Polen Profilina 24 Pdlenes-alimentos-latex (Panalérgeno)
Olee 3 Polen Polcalcina 20-30 Pdlenes (Panalérgeno)

Olee5 Polen Cu/Zn superoxido dismutasa 35 ND

Olee 6 Polen ND 10-55 Oleaceae

Olee? Polen Proteina de transferencia de lipidos (LTP) 47 Oleaceae

Olee 8 Polen Proteina de unién a calcio 5 Oleaceae

Olee 9 Polen 1,3-B-glucanasa 65 Pdlenes-alimentos-latex

Ole e 10 Polen Proteina de unién a carbohidratos (CBM-43) 55 Pdlenes-alimentos-latex (Panalérgeno)
Olee 11 Polen Pectina metilesterasa 55-75 ND

Olee 12 Polen Isoflavona reductasa-like ND ND

Olee 13 Fruto  Taumatina-like ND ND

ND.- No determinado

Tabla 1. Alérgenos identificados en polen y fruto de olivo. Adaptacién de [4].

» Ole e 1 es el alérgeno més importante (prevalencia
superior al 50 %), el primero purificado en olivo y
el mejor caracterizado. Se trata de una proteina
glucosilada, especifica de polen a la que adn no le
ha sido asignada una funcién biolbégica, pero muy
similar a proteinas de otras especies involucradas
en la hidratacién y germinacién del polen. Ha dado
origen a la familia de proteinas similares a Ole e 1.

= Ole e 2 pertenece a la familia de las profilinas,
proteinas de bajo peso molecular que participan
en la regulacion de la polimerizacion de la actina.

s Ole e 8 pertenece a la populosa familia de las pol-
calcinas (proteinas de unién a calcio), y codifica
una forma especifica de polen. Su funcién pare-
ce ser la de modular el flujo de calcio durante el
crecimiento del tubo polinico.

s Ole e 4 parece ser un producto de degradacion
de Ole e 9, con cuyo extremo amino presenta una
gran similitud de secuencia.

» Ole e 5 es un alérgeno menor (prevalencia inferior
al 50 %), identificado como una Cu/Zn superdxido
dismutasa. Estas enzimas intervienen en la protec-
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cién frente al estrés oxidativo, en la senalizacién
celular y en la interaccién entre el polen y el estig-
ma durante el proceso reproductivo.

= QOle e 6 es una proteina pequeiia rica en residuos
de cisteina que no presenta similitud significativa
con otras proteinas.

= Ole e 7 ha sido descrito como un homoélogo de las
proteinas de transferencia inespecifica de lipidos.

= Ole e 8 es una proteina de unién al calcio, muy
poco prevalente, y presente en muy poca cantidad
en el polen. Podria funcionar como regulador de
las rutas de transduccién de senales. Tiene simili-
tud de secuencia con Ole e 3, aunque solo en los
dominios de unién a calcio.

= Ole e 9 corresponde a una 1,3-3-glucanasa gluco-
silada. En su extremo carboxilo posee un dominio
de unién a los glicidos, y su extremo amino es el
responsable de la actividad catalitica.

s Ole e 10 también es una proteina de unién a los
glicidos, con una gran similitud con el extremo
carboxilo de Ole e 9. Podria intervenir en la forma-
cién de la pared celular del tubo polinico durante
la germinacién.

= Ole e 11 es una pectina metilesterasa, enzima
ubicua implicada en la modificacién de la pared
celular y, por tanto, en muchos procesos biolégicos,
tales como la maduracién y el desarrollo del tubo
polinico durante la reproduccién.

= Ole e 12 es un alérgeno menor recientemente carac-
terizado, correspondiente a una isoflavona reducta-
sa. En el polen, estas enzimas parecen participar
en la germinacion, el crecimiento del tubo polinico
y, posiblemente, en el reconocimiento entre el polen
y el estigma.

= QOle e 13 es el Unico alérgeno descrito en el fruto
de olivo hasta la fecha. Consiste en una proteina
de tipo taumatina, involucrada en mecanismos de
defensa frente a patégenos y en respuesta a estrés
bidtico o abidtico.

Aunque Ole e 7, 9 y 10 presentan una escasa
incidencia clinica en la regiones donde hay poco po-
len de olivo en suspensién (alérgenos menores), su
prevalencia se dispara cuando la concentracion de
polen es muy alta, con lo que pasan a ser entonces
alérgenos mayores y provocan el agravamiento de los
sintomas de la enfermedad. Algo parecido ocurre con
Ole e 6, cuya prevalencia puede alcanzar el 50 % en
algunos casos.

Los alérgenos que presentan una elevada similitud
de secuencia en las regiones correspondientes a los
epitopos pueden ser reconocidos por los mismos anti-
cuerpos y desencadenar reacciones alérgicas cruzadas.
Suele darse entre especies relacionadas taxonémica-
mente. Asi por ejemplo, el alérgeno Ole e 1 de olivo
presenta reactividad cruzada con otras especies de
la familia Oleaceae, y los pacientes alérgicos a Ole e
1 de olivo, suelen serlo también al fresno, aligustre,
jazmin y otros.

Cuando los alérgenos son proteinas evolutivamen-
te muy conservadas, con funciones vitales béasicas
vy presentes en muchas fuentes biolégicas, se cree
que provocan reactividad cruzada entre especies no
relacionadas entre si. Estos alérgenos son llamados
panalérgenos (del griego «pan— todo», por estar am-
pliamente distribuidos). El gran parecido entre de-
terminados panalérgenos presentes a la vez en polen,
alimentos vegetales e incluso latex origina un caso de
reactividad cruzada que se ha llamado sindrome de
alergia a polen-latex-fruta, por el que una persona
sensible a estos alérgenos puede presentar sintomas
alérgicos, no sélo por exposiciéon al polen, sino tam-
bién al comer ciertas frutas o al entrar en contacto
con productos derivados del latex. Ole e 2 es un ejem-
plo de los panalérgenos méas conocidos que ocasionan
dicho sindrome, debido a su gran similitud con las
profilinas presentes en el latex, en muchas frutas (me-
locotén, pera, meldn, etc.) y en otros pélenes (abedul,
fresno, etc.).

Figura 2. Flor de la variedad leccino.

El problema de la variedad

Se ha visto que las distintas variedades de olivo
(alrededor de 250 sélo en Espana y mas de 2000 en
todo el mundo) presentan diferencias tanto en los
niveles de expresién de los diferentes alérgenos, como
en su grado de polimorfismol?. Esto, unido a que los
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pacientes suelen ser sensibles a diferentes combinacio-
nes de los alérgenos, supone un serio inconveniente
en la practica clinica, pues los extractos de polen
usados para diagnostico y diseno de vacunas deben
imitar en el mayor grado posible la composicién de
alérgenos a la cual quedan expuestos los pacientes
en su entorno. Un diagnéstico o vacuna demasiado
generales o poco precisos podrian conducir a trata-
mientos poco eficaces, reacciones adversas, o lo que
es peor, una sensibilizacién secundaria a alguno de
los componentes de la vacuna.

Resulta por tanto evidente que se necesitan una
identificacion y cuantificacién precisas de las distintas
isoformas de cada uno de los alérgenos, asi como la ca-
racterizacion de posibles alérgenos nuevos, no solo en
olivo, sino en todas aquellas especies potencialmente
alergénicas que puedan originar reactividad cruzada.
Los grandes avances de los tltimos afios en campos
como la genémica, la transcriptémica y la proteémica
estan proporcionando herramientas para progresar
en esta tarea. En el caso particular del polen de olivo,
en nuestro laboratorio estamos llevando a cabo un
analisis exhaustivo de su transcriptoma para explorar

tanto la presencia de nuevas variantes de los alérge-
nos ya conocidos, como de alérgenos potencialmente
nuevos, con el fin de arrojar un poco de luz sobre su
complejo alergogramal®. Esta busqueda parte de la
premisa de que un mayor conocimiento al respecto
mejorard el diagnéstico, a la vez que aumentara la
eficacia de los tratamientos disefiados frente a esta
extendida enfermedad.
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Encuentros con las novedades

Superbacteria: jel final del camino?

e

[Yi-Yun y otros (2015) en The Lancet y McGann y
otros (2016) en Antimicrobial Agents and Chemothe-
rapy]. Como decia Jeff Goldblum en Parque Jurésico,
«La vida siempre encuentra un caminoy; en este caso, el
camino hacia la resistencia frente a antibiéticos. Durante
los dltimos anos hemos visto como han ido apareciendo
noticias sobre bacterias resistentes incluso frente a anti-
biéticos considerados como altimo recurso, ejemplo de
ello son las bacterias resistentes a meticilina, vancomi-
cina, carbapenemas y mas recientemente polymixina-E
(colistina). Asi pues, las bacterias no han dejado de
hacer su trabajo, mientras que la gestion del nuestro es
cuestionable. En noviembre de 2015, The Lancet publi-
ca la identificacion en China de enterobacterias con el
gen mcr-1, que confiere resistencia a polymixinas, en un
plasmido IncF, vehiculo para la diseminacién de genes
de virulencia y resistencia a antibidticos entre las entero-
bacterias. La relevancia de la noticia radica no ya en la
aparicion de resistencia a Colistina (uno de los dltimos
recursos en la lucha contra infecciones por bacterias
Gram-negativas poliresistentes) sino en el mecanismo
adoptado para incorporar dicha resistencia. Al haber
sido incorporado el gen mcr-1 en un plasmido IncF pue-
de ahora transmitirse horizontalmente, favoreciendo la
rapida propagacion de este mecanismo de resistencia en-
tre las enterobacterias. Por eso, no es extrafio que en el
momento actual, a tan sélo 7 meses de la identificacién
en China de dichas bacterias, ya se hallan detectado
enterobacterias portadoras del gen mcr-1 en muestras
procedentes de comida, ganado y pacientes humanos en
distintos puntos del mundo. Concretamente, la cepa de
E. coli hallada el mes pasado en una paciente de Pensi-
vania, EEUU (paciente que no habia salido del pais en
los dltimos 5 meses), contiene 15 genes de resistencia

frente antibidticos en su ADN cromosémico, ademas
de dos plasmidos en los que porta otros 15 genes de
resistencia, entre los cuales se encuentran mcr-1 y dos
genes para la resistencia a Carbapenemas. jQué hace
posible la apariciéon de estos genes? Bueno, sélo hay
que entender minimamente los principios de la teoria
de la evolucién. Estas bacterias han estado sometidas a
una presién de seleccién mediada por dosis sub-letales
de estos antibidticos el tiempo suficiente como para
permitir la aparicién de cepas resistentes a todos ellos.
Pero jcémo es esto posible, si los tratamientos con este
tipo de antibidticos no se administran a pacientes hasta
haber comprobado que es el tltimo recurso? Pues es
posible por el uso de estos antibidticos para la profi-
laxis y la promocién del crecimiento en explotaciones
ganaderas, incluso aquellos antibiéticos considerados de
Gltimo recurso. Segln los datos de la FDA del 2012, el
80 % de los antibidticos empleados en EEUU se utiliza-
ban en explotaciones ganaderas y, aunque estos datos
son mas dificiles de contrastar, se estima que esta cifra
a nivel mundial es del 70%. A ello hemos de sumar
que el desarrollo de antibidticos no es rentable para las
empresas farmacéuticas y que la inversidn en este tipo
de medicamentos es escasa. Debemos recordar que el
desarrollo y aplicacién de antibidticos fue una de las
causas que permitié la expansién de poblacién humana
que conocemos actualmente, asi pues, quizas sea el mo-
mento de atender a la Reina Roja y empezar a correr, a
correr lo mas rapido posible sélo para poder permanecer
en el sitio, pues las bacterias nunca cesaran en la carrera
por la adquisicién de mecanismos de resistencia con los
que defenderse de nuestros ataques.

Transferencia directa de electrones entre
microbios sintréficos

[McGlynn y otros y Wegener y otros ambos en Natu-
re 526 2015]. Las comunidades microbianas que habitan
ambientes anaerdbicos frecuentemente se organizan for-
mando consorcios multiespecificos mutualistas, donde la
intervencién cooperativa de los diferentes miembros re-
sulta imprescindible para asegurar el flujo de energia y el
reciclado de la materia en la asociacién. Trabajando en
régimen cooperativo, los microorganismos anaerébicos
son incluso capaces de conseguir que se produzcan reac-
ciones redox que serian termodindmicamente imposibles
de forma aislada (mutualismo sintréfico). Este es el
caso de la oxidacién anaerébica del metano, un proceso
microbiano con importantes implicaciones globales, ya
que reduce en gran medida las emisiones de este potente
gas de efecto invernadero desde los sedimentos oceani-


http://www.thelancet.com/journals/laninf/article/PIIS1473-3099(15)00424-7/fulltext
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http://www.nature.com/nature/journal/v526/n7574/full/nature15512.html
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cos hacia la atmésfera. El proceso lo lleva a cabo un
consorcio mutualista sintréfico constituido por arqueas
metanotréficas anaerdbicas (aunque en realidad parece
que se trata de arqueas metanogénicas que trabajan
en forma reversa) y bacterias sulfatorreductoras, y se
localiza en una estrecha franja del sedimento oceanico
donde coincide la presencia simultdnea de metano y
sulfato. Las bacterias sulfatorreductoras son incapaces
de usar directamente el metano, y las arqueas necesitan
poder oxidante, que no pueden obtener por si solas del
sulfato. Se establece entonces el acoplamiento estos dos
tipos metabdlicos, de modo que consiguen transportar
los electrones necesarios, actuando finalmente el me-
tano como agente reductor para la sulfatorreduccion.
La reaccidon global del proceso es:

CH, +S0;~ — CO;H™ +HS™ +H,0

con AGY = —20 kJ/mol.

Hasta ahora, se consideraba que los electrones se
transferian desde la arquea metanotréfica a la bacteria
sulfatorreductora a través de un compuesto intermedia-
rio, tipicamente el hidrégeno, y que la reaccién global
seria posible por el acoplamiento de dos reacciones par-
ciales sintréficas, la primera a cargo de la arquea y la
segunda por la sulfatorreductora:

CH, + H,O0 — H" + HCO;3 + H,
H, +S0;~ + HF — HS™ + H,0
Sin embargo, los articulos referidos en la cabecera,

publicados simultdneamente en la revista Nature, han
cambiado esta visién tradicional.

iUNA DE
ELECTRONES:!

En el primero, McGlynn y su grupo plantea que si el
funcionamiento del proceso sintréfico estuviera basado
en la difusion del hidrégeno, deberia existir un intimo
contacto fisico entre arqueas y bacterias sulfatorreducto-
ras, y estas células deberian estar bien mezcladas dentro
del consorcio, maximizando de esta forma su contacto.
No obstante, la observacién reiterada de asociaciones
sintréficas oxidadoras de metano ha demostrado que,
por el contrario, dentro del consorcio existe una notable
segregacion espacial entre arqueas y bacterias. Con el
objetivo de resolver esta aparente paradoja, estos auto-
res han utilizado aproximaciones experimentales y de
modelado sobre un conjunto de consorcios microbianos
muy diversos desde el punto de vista estructural. Sus
resultados han demostrado que la actividad del consor-
cio no esté relacionada con la distribucién espacial de
las células, ni tampoco con la distancia relativa entre
arqueas y bacterias en la asociacién, y proponen que el
mecanismo de transferencia de electrones entre los so-
cios del consorcio debe ser independiente de la difusién
de compuestos intermediarios como el hidrégeno.

Como conclusién de su estudio, sugieren que sélo
la transferencia directa de electrones entre arqueas y
bacterias puede explicar el adecuado funcionamiento de
esta sintrofia, y afiaden que este proceso independiente
del hidrégeno aporta una mayor estabilidad del sistema
frente a cambios y perturbaciones ambientales.

En el segundo, Wegener y sus colaboradores han
demostrado que, efectivamente, en los consorcios res-
ponsables de la oxidacién anaerébica del metano existe
una transferencia directa de electrones entre los micro-
organismos asociados, sin que sea necesaria la partici-
pacion de hidrégeno como compuesto intermediario en
la translocacién. Segin lo expuesto en este trabajo, los
electrones viajan directamente desde las arqueas a las
bacterias sulfatorreductoras a través de unas estructuras
extracelulares tipo pili, hoy conocidas como nanohilos
(o «nanowiresy» ), que conectan como cables microscopi-
cos a los miembros del consorcio, formando una densa
red. El andlisis gendmico del consorcio ha revelado que
las bacterias sulfato-reductoras presentan los genes res-
ponsables de la biosintesis de estos nanohilos. Ademas,
las pruebas de microscopia electrénica realizadas han
confirmado que las arqueas y bacterias del consorcio
se encuentran conectadas mediante redes de nanobhilos.
Estos nanohilos tienen un didmetro medio de aproxi-
madamente 10 nanometros, y su longitud puede ser de
mas de un micrémetro, esto es, muy superiores al tama-
fio medio de las células implicadas en la red sintréfica.
Ademas, sobre la base de razonamientos termodinami-
cos y estequiométricos, estos autores afirman que el
hidrégeno producido por las arqueas metanotréficas es
insuficiente para mantener el funcionamiento del con-
sorcio sintroéfico, y que sélo la transferencia directa de
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electrones, mucho mas rapida y eficiente que la difusion la mayor parte de la Biosfera, los conceptos de especie
de compuestos quimicos, puede hacerlo. e individuo pierden relevancia, los limites de los organis-

A la vista de estas novedades, quizd deberiamos mos son también relativos y difusos, y las comunidades
considerar a estos consorcios multiespecificos de células sélo funcionan si todos sus componentes coordinan sus
procariotas mutualistas, interconectadas por conducto- funciones. En este contexto, resulta obligado conside-
res de impulsos eléctricos, como auténticos organismos rar al mutualismo como factor clave en el desarrollo y
multicelulares. En el mundo microbiano, que constituye evolucién de los ecosistemas.

. ~ P - &
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Ambito y politica editorial

La revista Encuentros en la Biologia (ISSN 1134-8496) es una revista de divulgacién cientifica con
caracter interdisciplinar, esta editada por la Universidad de Mélaga y publica periédicamente (primavera,
verano, otofio, invierno) aquellas contribuciones originales que se enmarcan en un dmbito de encuentro
entre las ciencias bioldgicas y las demas fuentes de conocimiento cientifico; esto es, conocimiento testado
experimentalmente y avalado al menos por una fuente primaria de documentacién. Aceptard también la
edicién de biografias de autores relevantes, de resefias de libros y trabajos especializados, de imagenes
para la portada, la seccién «La imagen comentada» y otras secciones especializadas, asi como noticias,
comunicaciones y eventos relacionados con la biologia. La editorial valorara positivamente la contribucién de
los trabajos en un formato ameno y accesible para estudiantes y profesores de todas las areas de la biologia,
al igual que la presentacion de las Gltimas novedades cientificas en este area.

Encuentros en la Biologia es un foro de difusidén abierto para todas aquellas personas que estén interesadas
en enviar sus aportaciones. Las contribuciones asi presentadas deberan ajustarse a la politica editorial y a las
normas que a continuacidén aparecen como «Instrucciones para los Autoresy». La revista se reserva el derecho
a realizar cuantas modificaciones en forma y disefio estime oportunas.

Instrucciones para los autores

1. Todas las contribuciones presentadas deberan ser inédi- 7. Las referencias bibliograficas se citaran dentro del propio
tas o contar con la autorizacién expresa del organismo texto, numeradas por orden de aparicién. Al final del mis-
que posea los derechos para su reproduccién, en cuyo mo, se incluird la seccién de Bibliografia o Referencias
caso la edicién incluiréd la referencia de su autoria. Los de acuerdo con el estilo del siguiente ejemplo:
manuscritos recibidos seran ademas sometidos a revisién — Einstein Z y Zwestein D. Spatial integration in the
con medios técnicos para deteccién de plagios. temporal cortex. Res Proc Neurophysiol Fanatic Soc 1:

2. Cada contribucién constara de un titulo, el nombre com- 45-52, 1974.
pleto del autor o autores, su afiliacién (institucional, — Sébol I. Método de Montecarlo. MIR, Mosci. 1976.

académica o profesional), su direccién postal, correo
electrénico y teléfono. Para distinguir la afiliacién de
diferentes autores utilice simbolos (*, 1, 1, §, 9, etc.)
después del nombre de cada uno.

Si hay mas de dos autores, se citara el primero seguido
de «y otrosy.

Si el texto principal no incluye referencias bibliografi-
cas, se ruega a los autores que aporten 3-4 referencias

3. El documento se puede enviar en formato txt, rtf, generales «para saber mas» o «para méas informaciény.

sxw/odt (OpenOffice/LibreOffice), doc/docx (MS-
Word) o tex (ITEX). Debido a las restricciones de
espacio, la extensiéon no debe superar las 1600 pala-
bras; en caso contrario, el editor se reserva el derecho
a dividirlo en varias partes que aparecerian en niimeros

8. Se anima a contribuir a la seccién la imagen comentada
con imagenes originales o de libre distribucién (300 ppp
de resolucién como minimo) acompafiadas en documen-
to aparte con un breve comentario de unas 300 palabras
relacionado con la misma (descripcién, informacién, téc-

distintos.
) o . nica, etc.).
4. Los nombres de las proteinas se escribiran en maydscu-
las y redondilla (ABC o Abc). Los de genes y especies 9. Se considerara cualquier contribucién para las distintas
apareceran en cursiva (ABC, Homo sapiens). También secciones de la revista.
se pondran en cursiva los términos que se citen en un 10. Envio de contribuciones: el original se enviara por correo
idioma distinto al castellano. a los coeditores o a cualquier otro miembro del comité
5. Los autores que no sean castellanohablantes pueden editorial que consideren mas afin al tema de la contribu-
remitir sus manuscritos en inglés. Una vez aceptado, el cién. Como dltimo recurso, se pueden enviar por correo
equipo editorial elaborara un resumen en castellano. postal acompafiados de un CD. No se devolverd ningin
6. Las tablas, figuras, dibujos y demas elementos graficos original a los autores.
deberan adjuntarse en ficheros independientes. Cuando 11. La aceptacién de todas las contribuciones se hara a peti-
sea posible, utilice el formato vectorial no propietario cién de los miembros del equipo editorial, manteniendo
pdf, svg, eps o ps. En caso de fotografias o figuras en todo caso los co-editores la decisién final sobre la mis-
tipo bitmap se pueden enviar en formato jpg, tif o ma. Tambien se podra sugerir al autor mejoras formales
png con una resolucién minima de 300 ppp. Existe la o de contenido para adaptar el articulo al perfil de la
posibilidad de incorporar breves animaciones en formato revista. La notificacion se enviard por correo electrénico
gif a baja resolucion. al autor que figure como corresponsal.
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