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Editorial

Con las navidades pisandonos los talones, presenta-
mos este nimero de otono. En un intento de fomentar la
participacion de los lectores, estrenamos Encontronazos
en la Biologia, una nueva seccién donde se enfrentaran
dos opiniones razonadamente argumentadas. Para em-
pezar, un debate que no es facil de dilucidar: jinvasoras
o invitadas? nos hace reflexionar sobre la naturaleza
dindmica y nuestro concepto de lo peligroso y lo ex-
trafio. Considere esta nueva seccién como una chispa
que enciende una mecha; intentaremos que la llama
siga viva en nuestra web que es la suya: no se corte y
participe con su opinién.

Otro contenido destacado es el articulo sobre foto-
sintesis artificial. Ante un cambio climatico indiscutible,
en la dltima Cumbre del Clima celebrada en Paris ha
quedado claro que no se puede esperar mas para obtener
energia de otra forma. Esto se sabe desde hace décadas,
si, pero jqué nos hace confiar en que ahora se va a
reaccionar? Bien, el hecho de que centenares de fondos
de inversion se hayan alejado de los combustibles fésiles,

entre ellos, instituciones como la Fundacién Rockefeller
o la aseguradora Allianz, indica que el desarrollo basado
en petréleo puede empezar a cambiar definitivamente.
Es una pena que en nuestro pais, tan bien dotado para
la energia renovable por clima e investigadores (mejo-
rando lo presente los autores del articulo, que trabajan
en Suecia), ya empiece desde la fila de atrds en esta
nueva carrera en el desarrollo e innovacién tecnolégica
donde la biomimesis es la estrategia y la Biologia es el
medio.

Por otra parte, la adaptacién de cultivos a las mas
que probables nuevas condiciones exigira lo mejor de la
biotecnologia para evitar la desbandada de especies: el
articulo sobre adaptaciéon de la vid a la sequia es buen
ejemplo de ello y, afortunadamente, de que algunas
instituciones si miran hacia el futuro.

Pase unas felices fiestas, pero no descuide el desafio
tan enorme que le espera a la Biologia del siglo XXI.

e



http://www.sou.edu/assets/envirostudies/gjones_docs/GJones Climate Change.pdf
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La imagen comentada

AGREGADO FRACTAL

iEs una raiz? jEs un hongo? jEs un mapa? Es...
jun fractal! Es una de las casi infinitas formas que pue-
de adoptar la agrupacién de diez mil particulas que se
mueven al azar hasta topar con el aglomerado. La forma
resultante le es familiar porque la naturaleza suele ocu-
par el espacio de forma recurrente, aplicando una vez
tras otra la misma sencilla regla. La formacién de vasos
sanguineos y bronquios, el crecimiento de colonias de
organismos, la propagacion de fracturas y tantos otros
casos en los que el espacio se va ocupando progresi-
vamente a base de pequeias repeticiones modulares
conducen a este tipo de estructuras. La caracteristica

Jost M* BLANCO

mas impresionante es que consiguen ocupar un espacio
de dimensién n con formaciones de dimensién inferior.
La estructura de la imagen ocupa un plano (n = 2) vy,
sin embargo, la relacién entre el nimero de partes y
el espacio que ocupan sigue una dimensién 1,8 apro-
ximadamente. De igual forma, por ejemplo, la copa
de un arbol ocupa un espacio de tres dimensiones con
objetos de 2 (las hojas) dispuestos en una configuracién
de dimensién entre 2 y 3. Esta economia a la hora de
construir estructuras aparece espontaneamente en la
naturaleza. Sélo tiene que mirar atentamente.

La imagen se ha creado con R. Aqui esta el codigo.

Ui


https://gist.githubusercontent.com/hvpareja/fdc1cdc2ea9ebde2d5db/raw/9cd20fe92ea66418fbb8a25ffd0dabd7d11eb5ee/agregado_fractal.r
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Monitor
El aino de la edicién génica y genémica: y revisiones.

Este 2015 que acaba se concedié el Premio Princesa
de Asturias de Investigacién Cientifica y Técnica a las
investigadoras Emmanuelle Charpentier y Jennifer Doud-
na con los siguientes argumentos: «Las investigaciones
de Emmanuelle Charpentier y Jennifer Doudna suponen
una revolucién biotecnoldgica, al haber desarrollado una
tecnologia de edicién genémica que permite reescribir
el genoma y corregir genes defectuosos con un nivel de
precision sin precedentes y de forma muy econdémica.
Su trabajo, inspirado en la defensa inmunitaria de las
bacterias ante los virus, abre asi una gran esperanza
a la terapia génica y al tratamiento de enfermedades,
como el cancer, la fibrosis quistica y el Sindrome de
Inmunodeficiencia Severa Combinada (la enfermedad de
los conocidos como nifios burbuja), entre otrasy. Cierta-
mente, en muy poco tiempo el sistema CRISPR/Cas9
ha conseguido revolucionar la forma de abordar experi-
mentalmente la manipulacién de genes. Este afio 2015
ha sido el gran afio de la explosién de las aplicaciones
de esta poderosa, eficiente y precisa tecnologia. Una
sencilla bisqueda en Pubmed muestra que se habian
publicado, hasta mediados de diciembre, 1249 articulos
que mencionan CRISPR en sus titulos, frente a los 601
articulos publicados en 2014. Ya en diciembre de 2014
un articulo publicado en el prestigioso MIT Techno-
logy Review consideraba a la tecnologia basada en el
sistema CRISPR/Cas9 «el mas grande descubrimiento
biotecnolégico del siglon. Por ello, no es extrano que
las principales editoriales cientificas hayan prestado una
atencion especial a la edicién génica y gendmica, parti-
cularmente las basadas en el sistema CRISPR/Cas9 y
sus aplicaciones.

El grupo editorial Nature ha dedicado tres especiales
al tema. Por una parte, estan disponible en la red una
completa Genome Editing collection y una excelente
Special Page CRISPR: The Good, the Bad and the
Unknown. Por otra parte, en el nimero de la revista
Nature del 3 de diciembre de 2015 ha aparecido una
separata especial Nature Outlook Genome Editing que
contiene en sus 48 paginas un editorial, diez comen-
tarios y noticias y 6 articulos. Por su parte, Science
mantiene desde el pasado 23 de noviembre la Special
Collection: The CRISPR Revolution con noticias, repor-
tajes, comentarios y enlaces a articulos de investigacion

MIGUEL ANGEL MEDINA

Nota al cierre de la edicién: El viernes 18 de diciem-
bre, fecha de cierre de la edicion del presente niimero de
Encuentros en la Biologia, /a revista Science acaba de
anunciar lo que era un «secreto a vocesy o la «crénica
de una noticia anunciaday: la edicién génica-genémica
mediante el sistema CRISPR/Cas9 ha sido elegido el
tema de investigacién mds impactante y relevante del
afio que concluye, esto es el Breakthroguh of the Year
2015.

La «tabla periédican de los compuestos proteicos:

El viernes 11 de diciembre de 2015 la revista Scien-
ce ha hecho publica una nueva tabla periddica para la
ciencia. A diferencia de la tabla periddica original de
Mendeléyev que clasifica y organiza los elementos quimi-
cos, esta nueva tabla periédica organiza los complejos
proteicos 0, mas precisamente, las diferentes topolo-
gias de las estructuras cuaternarias de las proteinas.
La nueva tabla es presentada, comentada y descrita
en el articulo de investigacion Principles of assembly
reveal a periodic table of protein complexes firmado por
Sebastian E. Ahnert, Joseph A. Marsh, Helena Hernan-
dez, Carol V. Robinson y Sara A. Teichmann, de las
Universidades de Cambridge, Edimburgo y Oxford, el
EBI (European Bioinformatics Institute) y el Wellcome
Trust Sanger Institute. A pesar de que la tabla perié-
dica de los elementos y esta nueva tabla periddica de
los complejos proteicos muestran miultiples diferencias,
ambas comparten una importante caracteristica: su po-
der predictivo. Cuando Dmitri lvanovich Mendeléyev
(1834-1907) presenté su tabla periddica en el siglo XIX
predijo que cuando se descubrieran nuevos elementos
ellos irian ocupando los huecos que dejé en su tabla
original. Su prediccién fue confirmada. Analogamente,
el equipo cientifico que ha publicado la nueva tabla
periddica de los complejos proteicos sehala que su tabla
periédica pone de manifiesto las regiones del espacio
de estructuras cuaternarias de proteinas que permane-
cen hoy dia despobladas. Por tanto, esta nueva tabla
periddica no sélo proporciona una nueva forma de ver
la enorme variedad de estructuras proteicas existentes
en la naturaleza sino que, ademas, sefiala qué estruc-
turas adicionales son posibles y, por tanto, podrian ser
descubiertas en el futuro.

1)



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
http://www.technologyreview.com/
http://www.technologyreview.com/
http://www.nature.com/collections/rpdbdzpccx/
http://www.nature.com/news/crispr-1.17547
http://www.nature.com/news/crispr-1.17547
http://www.nature.com/nature/outlook/genome-editing/
http://www.sciencemag.org/
http://www.sciencemag.org/site/extra/crispr/?intcmp=HP-COLLECTION-PROMO-crispr
http://www.sciencemag.org/site/extra/crispr/?intcmp=HP-COLLECTION-PROMO-crispr
http://www.sciencemag.org/content/350/6267/1456.full.pdf
http://www.sciencemag.org/content/350/6267/1456.full.pdf
http://www.sciencemag.org/content/350/6266/aaa2245.abstract
http://www.sciencemag.org/content/350/6266/aaa2245.abstract
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NANOTECNOLOGfA INSPIRADA EN LA NATURALEZA:
CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS CON COLORANTE
por ROCIO SANCHEZ-DE-ARMAS'! Y EMILIO GUTIERREZ-BELTRAN?
'MATERIALS THEORY DIVISION, DEPARTMENT OF PHYSICS AND ASTRONOMY, UPPSALA UNIVERSITY, P.O Box 516, S75120
2DEPARTMENT OF PLANT B1oLOGY, UPPSALA BIOCENTER, SWEDISH UNIVERSITY OF AGRICULTURAL SCIENCES AND LINNEAN
CENTER FOR PLANT BiorLocy, SE-75007, UPPSALA, SUECIA

ROCIO.SANCHEZDEARMAS@QPHYSICS.UU.SE

Enviado: 30 noviembre 2015. Aceptado: 3 diciembre 2015

Entre los retos mas importantes a los que la humanidad debe enfrentarse en la actualidad se encuentran
el incremento constante de la demanda de energia y el control de los niveles de CO, (generado por la
combustién de combustibles fésiles) en la atmoésfera. Con el fin de solventar estos problemas e inspirados
por el proceso natural de la fotosintesis los cientificos trabajan para transformar de manera eficiente la
energia solar en energia eléctrica, desarrollando y optimizando dispositivos llamados celdas solares. Pese a
su gran potencial, la tecnologia solar presenta en la actualidad una baja eficiencia, manteniendo abierto un
amplio campo de investigacién centrado en la optimizacién de dichos dispositivos. En este articulo se realiza
una breve descripcién del disefio y el funcionamiento de uno de los tipos de celda solar més prometedores,
las celdas solares sensibilizadas con colorante (DSSC).

The conversion of solar energy into electricity is one of the best solutions to solve both the problems
of global warming and energy shortage. Inspired by the natural photosynthesis, researchers have developed
artificial devices, called solar cells, to perform similar photochemical reactions. Dye Sensitized Solar Cells
(DSSC), based on an organic or inorganic dye supported on a semiconductor, are one of the most promising
type of solar cell. Although this technology has a strong potential for producing a clean energy matrix, it
still remains a great challenge to develop a cheap and stable system with high efficiency. Here, we present a

brief description on the design and operation of Dye Sensitized Solar Cells.

El consumo de energia es uno de los grandes me-
didores del progreso y bienestar de una sociedad. Un
modelo econémico como el actual, cuyo funcionamien-
to depende de un continuo crecimiento, exige una
demanda igualmente creciente de energia. Puesto que
las fuentes de energia fésil y nuclear son finitas, el
desarrollo de nuevos métodos para obtener energia
se hace imprescindible para evitar alcanzar una si-
tuaciéon en que la demanda no pueda ser abastecida
y el sistema colapse. Ademas, el diéxido de carbono
producido en la combustion de combustibles fosiles
acarrea consigo problemas medioambientales cada
vez mas graves, como la contaminacién, el aumento
de los gases de efecto invernadero y la perforacion de
la capa de ozono.

La energia solar constituye una fuente de ener-
gia limpia, abundante y renovable. Se estima que
la Tierra recibe cada ano una cantidad de energia
del Sol equivalente a 10* veces el consumo mundial
de energia. Los dispositivos encargados de convertir
la radiacién solar en energia eléctrica se denominan
celdas solares fotovoltaicas. Su funcionamiento esta
basado en el efecto fotoeléctrico, descrito por Heinrich
Hertz en 1887, y posteriormente explicado tedrica-

mente por Einstein en 1905, explicacion por la que
obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1921.

La primera celda solar fotovoltaica fue construi-
da por Charles Fritts en 1884. Estaba formada por
selenio cubierto de una fina capa de oro y poseia una
eficiencia del 1%. Sin embargo, no fue hasta 1954
cuando los Laboratorios Bell construyeron la primera
celda solar comercial, basada en silicio. Desde enton-
ces la investigacion en celdas solares no ha cesado, y
se siguen produciendo importantes avances. Actual-
mente coexisten en los laboratorios de investigacion
tres generaciones diferenciadas de celdas solares, que
aportan distintas soluciones a un mismo problema:
usar el sol como fuente de energia.

La mayoria de las celdas solares presentes ac-
tualmente en el mercado estan basadas en obleas de
silicio. Es la llamada tecnologia de primera genera-
cion. Como ésta es ya una tecnologia madura, su
coste total estd dominado por el coste del material
y no es posible conseguir avances significativos en la
reduccién de los costes de produccién. Estos disposi-
tivos se estan acercando al limite de eficiencia tedrica
que estd entre el 31 % y el 41 % y tienen un periodo
de amortizacién de 5 a 7 afios. Durante la década de


mailto:rocio.sanchezdearmas@physics.uu.se
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los 80 aparecié la tecnologia fotovoltaica de sequnda
generacion cuya principal caracteristica consiste en
la sustitucién de las obleas de silicio, de amplia su-
perficie, por capas delgadas de semiconductor (como
teluro de cadmio —CdTe—, silicio amorfo —a-Si— o sele-
niuro de cobre-indio ~CIS-). Para la construccién de
la celda se aplica una capa fina de estos materiales
sobre un sustrato como vidrio o cerdmica, lo que hace
que se produzca una reduccién significativa de ma-
terial y por lo tanto del coste del dispositivo. Estas
celdas tienen las mismas limitaciones de eficiencia
tedrica que las de la primera generacién, pero a un
menor coste. Sin embargo, hasta el momento no se
ha conseguido alcanzar con este tipo de celdas la
eficiencia que se consigue con celdas convencionales
de silicio. Se denominan celdas solares de tercera ge-
neracion aquellas que permiten obtener eficiencias de
conversién eléctrica tedricas mucho mayores que las
actuales y a un coste de produccién mucho menor. Se
trata de una tecnologia en fase de experimentaciéon
por lo que se estan aplicando diferentes estrategias
con el fin de conseguir aumentos sustanciales en la
eficiencia.

Figura 1. Ventanas con celdas DSSC diseniadas y cons-
truidas por Marjan van Aubel.

Entre las celdas solares de tercera generacion,
una de las alternativas mas prometedoras desde un
punto de vista tecnolégico consiste en utilizar celdas
solares sensibilizadas mediante un colorante o DSSC
(Dye Sensitized Solar Cells). La alternativa DSSC
propuesta en 1991 por Gritzell! implica la adsorcién
de un colorante sobre la superficie del semiconductor
(6xido de titanio, TiO,) que actia como captador de
la energia solar. La excitacion inducida por el foton
tiene lugar en el colorante que transfiere un electrén
al semiconductor iniciando el ciclo de corriente. El
oxido de titanio sélo puede excitarse con radiacién
ultravioleta. El colorante extiende el rango de absor-
cion hacia longitudes de onda mayores, hacia la zona
del visible. De este modo las funciones de absorcién y

transporte de carga necesarias para el funcionamiento
de una celda solar quedan separadas en las DSSC.
La principal ventaja que ofrece este tipo de celdas
es que sus costes de fabricacién son mucho menores
que los de las celdas convencionales basadas en silicio.
Ademaés pueden imprimirse facilmente sobre superfi-
cies flexibles y pueden construirse paneles portatiles,
multiformas, semitransparentes, coloreados y decora-
tivos. Aunque ésta es una tecnologia relativamente
nueva ya existen relojes comerciales que se abastecen
de energia solar por medio de una celda de Gratzel.
Sin embargo, por sus caracteristicas de flexibilidad
y variedad de colores y formas, el futuro de estas
celdas se encuentra en nuevas aplicaciones que pasan
por la decoracién o por su integraciéon en elementos
arquitecténicos. Algunos disefiadores como Marjan
van Aubel estan haciendo uso de esta tecnologia para
construir, por ejemplo, ventanas de colores que, mien-
tras dejan pasar la luz, la aprovechan para generar
electricidad (Figura 1).

Actualmente existen numerosos grupos de inves-
tigacion implicados en la mejora de la eficiencia y
también de la estabilidad de este tipo de dispositivos.
Una DSSC tipica contiene un electrodo de un éxido
semiconductor poroso, generalmente TiO, nanocris-
talino, soportado sobre un vidrio conductor (TCO)
y recubierto con una monocapa de colorante (foto-
electrodo). Ademds, es necesario un contraelectrodo,
que actia como catodo y generalmente es de platino
(Pt), y un electrolito regenerador que contiene el par
redox 17 /I3 en un disolvente organico (Figura 2).

)

Vidrio
conductor

)

colorante

TiO,

R i f
N s |
\/i\/
Pt

Figura 2. Esquema general de una celda solar sensibili-
zada con colorante.

El modelo que se usa para describir el principio
fotoquimico de las celdas solares sensibilizadas con
colorante es similar al que se emplea para describir
el proceso natural de la fotosintesis. El pigmento
mas importante en este proceso es la clorofila, que


http://www.marjanvanaubel.com/
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tiene la capacidad de absorber en la regién azul del
espectro electromagnético. En la captaciéon de luz
del sol y su transformacién en energia quimica esté
involucrada una compleja maquinaria proteinica si-
tuada en los cloroplastos: el Fotosistema I absorbe
un fotén proveniente de la radiacién solar y provoca
la concomitante oxidacién del sistema; este electron
cedido por el Fotosistema I es transferido al Fotosis-
tema II, un complejo de proteina-clorofila, que actia
como aceptor. El siguiente proceso inmediato es la
transferencia del electrén a una molécula de quinona
asociada al complejo del fotosistema, desencadenando
asi una bomba de protones que lleva a la reducciéon
de NADP™ a NADPH. Lo que sigue en la cascada
de reacciones tiene como consecuencia la sintesis de
moléculas de elevada importancia para el organismo.
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Figura 3. Esquema del funcionamiento de una DSSC.
Los procesos que tiene lugar son: excitacién (1), inyeccién
(2), reduccion del electrolito (3), regeneracién del colo-
rante (4). Durante el ciclo pueden producirse pérdidas de
eficiencia por recombinacién (5 y 6).

De manera analoga una celda solar sensibiliza-
da con colorante transforma energia solar en energia
eléctrica, a través del mecanismo esquematizado en la
Figura 3. Al incidir la radiacién sobre el fotoelectrodo
es absorbida por el colorante (el TiO, es transparente
a la luz visible) que pasa a su estado excitado (S*),
desde el cual se produce la inyeccion de los electrones
hasta el semiconductor (TiO,), seguida de la difu-
sién de los electrones hasta el vidrio conductor. El
circuito se cierra externamente en el contraelectrodo
donde los electrones reducen el I3 a I, especie que
repondré electrones al nivel desocupado en el colo-
rante, cerrando el ciclo de corriente. Durante este
ciclo se producen procesos no deseados que suponen
una pérdida de la eficiencia de la celda solar. Los

electrones inyectados en la banda de conduccién del
TiO, pueden recombinarse con el colorante oxidado
o con los iones I3 en la superficie del semiconductor.
Para obtener buenas eficiencias es necesario que los
procesos de inyeccion y regeneracién estén favoreci-
dos (sean mas rapidos) con respecto a los procesos
de recombinacion.

La eficiencia de la celda vendra marcada por las
propiedades del semiconductor, del colorante y del
electrolito regenerador. Como dijimos anteriormente
el 6xido de titanio es el semiconductor mas utili-
zado en DSSC. Se han probado otras alternativas,
como ZnQO, SnO,, o Nb,Oj, pero no se ha conseguido
con ellos un aumento significativo de la eficiencial?l.
Con respecto al colorante, las eficiencias mas altas
se han conseguido hasta el momento en celdas sen-
sibilizadas con complejos de ruteniol®!. Sin embargo,
en los ultimos anos existe una marcada tendencia
a la utilizacién de colorantes puramente organicos
como sensibilizadores en DSSC. Se han sintetizado y
estudiado diferentes colorantes y se han conseguido
celdas solares con rendimientos por encima del 12 %
con colorantes basados en la porfirina (presente en
la cloroﬁla)[‘q. Los colorantes puramente orgdnicos
presentan ventajas importantes sobre los complejos
de rutenio. En primer lugar pueden sintetizarse y
modificarse facilmente y con un coste mucho menor
que los complejos de rutenio. Es posible introducir
distintos grupos funcionales en el esqueleto de los
cromoforos que permiten modificar sus propiedades y
ajustarlas para optimizar la eficiencia de las DSSCs.
Ademads, estos colorantes son capaces de absorber
mas radiacién en la zona visible del espectro, lo que
facilita el proceso de captacién de la luz solar. Por
altimo, al no poseer metales raros como el rutenio o
el platino, no existe la preocupaciéon del posible ago-
tamiento de las materias primas. Recientemente se
ha intentado sensibilizar celdas solares con extractos
naturales extraidos directamente de la flor de Jamai-
ca (Hibiscus sabdariffa) y de la piel de la granada
(Punica granatum), pero las eficiencias obtenidas en
estas celdas resultaron bastante bajas (alrededor del
1.8 %)), En cuanto al electrolito regenerador existen
en la actualidad varias vias de investigacion abier-
tas, que incluyen la introduccién de sales i6nicas o
electrolitos s6lidosl®.

Resumiendo, las celdas solares sensibilizadas con
colorante constituyen una alternativa muy promete-
dora para la utilizacién de la energia solar, aunque es
necesario continuar con el extenso trabajo de investi-
gaciéon realizado en los tltimos anos en este campo
con el fin de optimizar los distintos procesos que tie-
nen lugar durante su funcionamiento y conseguir asi
celdas més eficientes y duraderas.
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Encuentros con las novedades

iUn nuevo origen de los humanos?

Créditos de la fotografia

(Berger et al. elLife 2015;4:e09560). A pesar de que
paleoantropdlogos se caracterizan por discrepar entre
ellos hasta extremos ridiculos, no creo que mantengan
ninguna discusion sobre que el descubrimiento del afio (y
quizas del siglo) sea el hallazgo en una cueva de Sudafri-
ca de Homo nadeli (Hombre estrella, en legua sesotho).
Este descubrimiento es excepcional por muchos motivos.
Se trata de una especie de hominido extinto represen-
tado por unos 1550 restos correspondientes, al menos,
a 15 individuos, los cuales presentaban una estatura
y peso analogos a los de un humano pequeno actual
(unos 150 cm y 45 kg, respectivamente). La morfolo-
gia de los pies indican una excelente adaptacién a la
bipedestacién y la de sus manos a la manipulacién de
objetos. Sin embargo la longitud y curvatura de sus
dedos revelan que todavia retienen cierta capacidad de
agarre para trepar y colgarse durante desplazamientos
arbéreos. Llama poderosamente la atencién que, aunque
la morfologia craneal y denticién sea similar a la de los

primeros representantes del género Homo, su volumen
endocraneal es muy reducido, entrando en el rango de
los australopitecinos (asi como su tronco y cinturas es-
capular y pélvica). Otro aspecto sumamente interesante
es que las evidencias disponibles indican que los cuerpos
fueron llevados intencionadamente a la cdmara dentro
de cueva, la cual estuvo siempre a oscuras e inaccesible
a otros organismos que no fueran los hominidos. Este
gran hallazgo sélo tiene un punto débil: la carencia de
una datacién. Quizas por ello no ha sido publicado en
las revistas Nature o Science que son donde tradicio-
nalmente se publican este tipo de eventos. La revista
elegida para la ocasién ha sido eLife que con un tercer
puesto en el ranking del JCR en el drea de Biologia,
sin duda verd incrementado su indice de impacto con
la publicacién de este gran descubrimiento. Si se con-
firmara que es coetaneo de Australopithecus africanus,
significaria que nuestro género no arrancaria en este
taxdn si no probablemente antes: jtodo un cambio de
paradigma! Puede que para no quedarse atras, el grupo
Nature ha decidido publicar en su revista Nature Com-
munications la descripcién de la mano y el pie de este
taxén. Esperemos datacion de los restos llegue pronto,
mientras tanto estemos seguros que Homo nadeli no
va dejar de sorprendernos.

Sorprendente hallazgo en el genoma de los tardi-
grados

(Boothby et al. 2015. PNAS Early Edition,
doi:10.1073/pnas.1510461112). La transferencia lateral
de genes (TLG) entre taxones diferentes es ya un proce-
so conocido, pero no asi el grado en que su aportacién
es importante en los metazoos. Boothby y sus colabora-
dores dan un paso en este sentido con la secuenciacién
del genoma completo del tardigrado Hypsibius dujardini.


http://elifesciences.org/content/4/e09560
http://elifesciences.org/content/4/e09560
http://www.pnas.org/content/early/2015/11/18/1510461112.abstract
http://www.pnas.org/content/early/2015/11/18/1510461112.abstract
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Los tardigrados u «osos de agua» son populares por su jPor qué no hay mas leones en la sabana?

capacidad para sobrevivir en ambientes extremos: deshi-
dratacién total, temperaturas cercanas al cero absoluto,
altisima radiactividad, exposicién al espacio exterior.
Precisamente estas habilidades podrian explicar que un
17,5 % del genoma de Hypsibius dujardini tenga orige-
nes taxondémicos tan diversos como bacterias (principal
fuente de TLG), arqueas, hongos y plantas. El record
en metazoos hasta el momento lo ostentaba un rotifero,
Adineta ricciae, con un 9,6 % de genes de procedencia
extrafia. Curiosamente, los rotiferos muestran también
tolerancia a la desecacién, entre cuyas consecuencias
estd la producciéon de dafios en el ADN. Boothby vy
colaboradores proponen que, durante la rehidratacién
de las células, las membranas se tornan permeables a
macromoléculas como el ADN, que podria incorporarse
al genoma a través de los mecanismos de reparacién. Si
bien esto es especulacion, no lo es, en cambio, que una
parte de los genes «importados» codifican mecanismos
de reparacién del ADN y de proteccién de membranas
y proteinas, precisamente aquellos que hacen posible la
enorme capacidad de resistencia de los tardigrados.

Créditos de la fotografia

JUAN A. PErREZ CLAROS Y JESUS OLIVERO

Créditos de la fotografia

(Hatton et al. 2015. Science 349: 1070). En septiem-
bre de este ano Hatton y colaboradores han asombrado
a la comunidad cientifica con un trabajo muy intere-
sante que ha visto la luz en la revista Science. En él,
tras una completa bisqueda bibliografica, se pone de
manifiesto una sorprendente regularidad que emerge
cuando se estudian a gran escala ecosistemas tanto
terrestres como acuaticos: la biomasa de predadores y
presas se escalan a una potencia préxima a 3/4. Esta
relacién se cumple tanto para grandes mamiferos, como
para invertebrados, plantas o el plancton. Pero jqué
implicaciones se derivan de este hallazgo? A todos nos
resultan familiares las pirdmides eltonianas en las que
los productores primarios se sitiian en la base mientras
que los distintos niveles de consumidores se van colo-
cando cada vez mas arriba. Estos autores han puesto
de manifiesto que la bases de dichas pirdmides tréficas
se hacen desproporcionadamente mayores cuanto mas
biomasa contienen, o lo que es igual, a mayor biomasa
menor productividad. Este exponente es curiosamente
similar al obtenido a nivel individual entre produccién y
biomasa, y que se encuentra también en otros fenéme-
nos bioldgicos tales como es la ley de Kleiber (la tasa
metabdlica respecto al tamafio corporal). Los autores
reconocen que no pueden explicar el por qué de esta
regularidad, pero sus datos son concluyentes al respecto.
Esta claro que, a veces, la recopilacién y estudio de los
datos publicados por otros autores jpueden ensamblarse
en metaanalisis muy fructiferos cientificamente!


http://flickr.com/photos/11562437@N03
http://flickr.com/photos/11562437@N03
https://www.sciencemag.org/content/349/6252/1053?related-urls=yes&legid=sci;349/6252/1053
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Escribir bien no cuesta trabajo

Notacién cientifica para cientificos:

Todos sabemos escribir los niimeros pequeiios o
manejables, o sea, los > 0,001 y los < 1000. Recuerda
que el Sistema Internacional, y por ende la ISO 80000 y
en su nombre la UNE vigente en Espana, recomiendan
usar los prefijos multiplicativos de las unidades para que
el nimero al que afecten se encuentre siempre dentro
de los margenes anteriores (0,001 < x < 1000). El
problema real surge cuando tenemos niimeros que no
es facil enmarcar en el margen de yotta (Y, 10%*) a
yocto (y, 1072%), o bien trabajamos con ordenadores
incapaces de interpretar estas variantes de las unidades.
Arquimedes fue uno de los primeros que tuvo que en-
frentarse a los nimeros grandes, y desde entonces se
han propuesto muchas formas de escribirlos. La solucién
vigente desde mediados del siglo XX es la notacién en
forma exponencial, cuya férmula general es

m x 10°¢

en donde

= |a multiplicacion se indica preferentemente con el
aspa X;

» m es la mantisa;

e contiene el nimero de digitos significati-
vos, O sea, nos revelan la precisiéon de la
medida; raramente serdn mas de 4 cifras
(6,022 x 10%3)

e siempre debe contar con un (nico niimero
entero, entre 1 y 9;

e cuando contenga mas de 4 cifras, todas me-
nos una seran decimales, que se separaran
de 3 en tres a partir de la coma por un es-
pacio irrompible (6,022 1415 x 10%3; véase
el nimero 124 de esta revista).

m ¢ es el orden de magnitud.

Cuando tras una serie de operaciones, el nimero en-
tero de la mantisa m pasa a ser cero, hay que multiplicar

m por 10 y restar uno a e:
0,9 x 106 — 9 x 10°

y si es mayor que 10, hay que dividir m entre 10 y sumar
1ae:
11 x 105 — 1,1 x 107

Esta regla no se cumplird cuando se citen varios niime-
ros en los que lo importante sea que todos tengan el
mismo orden de magnitud para que 9 x 10° no parezca
muy grande (dado que lo interpretariamos erréneamen-
te como ©9 x 106) ni 1,1 x 107 parezca muy pequefio
(porque lo interpretariamos mal como 1,1 x 10°).

En los cédigos de programacioén, en las calculadoras
o las terminales de los ordenadores, en los que no se
pueden escribir ni superindices ni aspas de multiplicar,
la notacién cientifica se expresa con la notacién E, que
presenta la siguiente estructura:

mEe

en donde la «E» (preferiblemente maydscula para no
confundirla con el nimero €) sustituye al aspa y al 10,
y permite que el exponente se escriba en linea. Ademas,
en este caso, los nimeros no han de separarse de tres
en tres, como si hay que hacer en la notacién cientifica.
Veamos unos ejemplos de cdmo se interconvierten la
notacién cientifica y E:

= 6,022 x 10?3 — 6,022E23

6,0221415 x 10?3 — 6,0221415E23

2,36E-14 — 2,36 x 10~ 14

7,00012E3 — 7,000 12 x 103

Hay que ser consciente de que la notacién E sé-
lo deberd usarse en los textos planos, mientras que
en cualquier otro texto formateado deberd usarse la
exponencial.

Para saber mas: Ideas, reglas y consejos para traducir y redactar textos cientificos

M. GoNzAaLO CLAROS


http://www.bubok.es/autores/mgclaros
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RESPUESTA AL DEFICIT HIDRICO DE LA VID: MANERAS DE ADAPTARSE A LA
SEQUfA AL INCREMENTAR LA EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA
por ENRICO CRETAZZO
INSTITUTO DE INVESTIGACION Y FORMACION AGRARIA Y PESQUERA, CENTRO DE CHURRIANA, 29140, MALAGA, ESPANA.

ENRICO.CRETAZZO@QJUNTADEANDALUCIA.ES

Enviado: 11 diciembre 2015. Aceptado: 16 diciembre 2015

El futuro de la viticultura esté seriamente amenazado por el cambio climético y por su evolucién en los
proximos anos. El aumento de temperatura, debido a la mayor concentracién de CO, en la atmosfera, y
el consiguiente incremento en la demanda evapotranspirativa por el ambiente (y por tanto en término de
estrés hidrico para las plantas), podrian hacer inviable, o cuanto menos inapropiado, el cultivo de la vid
en el Mediterraneo durante este mismo siglo. Por tanto, con el objetivo de evitar, o al menos retardar al
maximo, este panorama, se hace necesaria la optimizaciéon del uso de los recursos hidricos. Por un lado
se busca un perfeccionamiento tecnolégico en el campo de la gestiéon del riego. Por otro lado se ahonda
en el conocimiento de los procesos fisioldgicos de la vid y en los mecanismos moleculares que subyacen, al
depender ambos del genotipo y del ambiente. La influencia ambiental se puede estimar mediante modelos
matemaéticos probabilisticos. La vid presenta una muy amplia variabilidad genética con variedades bien
adaptadas en microclimas que presentan sequia estacional mas o menos intensa. Estos genotipos tienen
la capacidad de inducir respuestas al déficit hidrico que dan lugar a una mayor eficiencia en el uso del
agua. Por tanto, pueden representar la base de programas de mejora y proporcionar los conocimientos para
una eleccién varietal méas correcta de cara a la adaptacién de la vid en los nuevos habitats que vendran
impuestos por el cambio climatico.

Climate change represents a serious threat for the future of viticulture. The temperature increase, due to
a major atmospheric CO, concentration, leads to a higher environmental evapotranspiration demand that is
a major hydric deficit for plants. All that may be impossible, or at least unprofitable, cultivating grapevine
in the Mediterranean area along this century. Therefore, the optimization of water use is necessary in order
to avoid, or at least delay, this scenario. On one hand, researchers are constantly looking for technological
advances in irrigation management. On the other hand, a deep understanding of vine physiological processes
and related molecular pathways is necessary, because they depend both on genotype and on environment that
can be estimated by mathematics models. Grapevine shows a huge intraspecific genetic variability, so it is
possible to identify genotypes very well adapted to seasonal drought. They have capability to induce favorable
response to water stress in order to achieve a better water use efficiency. Therefore such as genotypes
represent the genetic basis for breeding programs and could supply knowledge for varietal choice in order to
improve vine adaptation to new microclimates due to climate change .

La vid y el cambio climatico

La vid (Vitis vinifera) es un cultivo extenso y
econémicamente importante en el mundo, pero sobre
todo en Europa y en Espana. Nuestro pais cuenta
con la mayor superficie viticola del mundo (més de
950000 ha), con gran importancia econémica (1000—
1500 millones de euros, lo que supone méas del 10 %
de la produccion agraria), social (con unos 400 000
productores, lo cual representa un recurso fundamen-
tal para el fomento de la fijacién de poblacién rural),
ambiental y paisajistico. El mantenimiento de la vi-
ticultura ya se ve ahora, y lo serd méas en futuro,
afectado por el proceso de cambio climatico, en con-
creto por la escasez de agua y la elevada temperatura,
lo que contribuye a su vez a incrementar atin mas el
gasto de un agua cada vez mas escasa.

La temperatura y el agua son los principales fac-
tores que hacen posible la vitivinicultura y mas en
general la agricultura. La temperatura determina la
fenologia de un cultivo, mientras que el agua per-
mite su crecimiento y el éptimo desarrollo en cada
estadio fenoldgico. El cultivo de la vid solo resulta
provechoso en una restringida franja de latitudes con
determinadas condiciones climaticas (Figura 1). No
obstante, existen miles de variedades cultivadas que,
de acuerdo al elevado nivel de diferencias genéticas
entre ellas, presentan a menudo cierta especificad
frente a determinados microclimas y condiciones eda-
fologicas. En otras palabras, cada variedad de vid
expresa plenamente su potencial vitivinicola en una
franja ain més restringida, lo cual es la base del
concepto tan de moda que es el terroir.


mailto:enrico.cretazzo@juntadeandalucia.es
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Northern Hemisphere 1999 Growing Season Average Temperatures (°C, Apr-Oct)

Temperature *C, Apr-Oct)
P High:318

B
. Low : -62.0

Southern Hemisphere 1999 Growing Season Average Temperatures (°C, Oct-Apr)

Temperature {*C, Oct-Apr)
P High 0.4

—_—
- Low : -44.9

Figura 1. Regiones geogrificas (delimitadas por las lineas blancas) en donde el clima permite una correcta

viticultura. (Reproducida con permiso).

El clima de tipo mediterraneo encaja perfecta-
mente para el cultivo de la vifia. Esta caracterizado
por sequia estacional mas o menos intensa. Durante
esta fase, la vid (asi como la mayoria de otras especies
vegetales) se enfrenta a un déficit hidrico. En otras
palabras, la demanda evapotranspirativa de agua por
parte del ambiente frente al cultivo es mucho mayor

que el aporte natural de agua recibido por el cultivo.
Indudablemente, la vid posee una capacidad tnica
en el mundo vegetal para sobrevivir y fructificar en
estas condiciones debido a la capacidad de explo-
racion radical, al eficiente control estomatico de la
transpiracion, y a su eficaz ajuste osmotico. Hasta
los anos 90, el cultivo de la vid en Espafa estaba


http://www.sou.edu/assets/envirostudies/gjones_docs/GJones Climate Change.pdf
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permitido por ley solo en condiciones de secano. Sin
embargo, hoy ya sabemos que hay afios en los que el
déficit hidrico puede hacer que la produccién resulte
cuantitativa y cualitativamente inaceptable, o que
incluso perjudique la supervivencia de la planta. Por
esto, y gracias a los avances tecnoldgicos en tema
de riego localizado (por microaspersién o por goteo),
hoy en dia en muchas denominaciones de origen de
vinos se permite la practica del riego en determinados
periodos del ciclo de la planta y segin modalidades
bien establecidas. Asi, se permite un suministro de
agua de tan solo un 30 % del déficit hidrico durante
las fases cruciales de envero y maduracién que no
repercutird apreciablemente sobre el rendimiento de
las cosechas con respecto a un suministro integral
del déficit hidrico ambiental. Este riego conlleva un
considerable incremento de la calidad del fruto. De
hecho, la superficie viticola cultivada con el auxilio
del regadio aumenta ano tras afio y en 2014 ya lo
utiliza un 36 % de las vinas de Espana.

Sin embargo, el cambio climéatico estd producien-
do un lento pero inexorable aumento de las tempera-
turas que tiene y tendra cada vez mas consecuencias
tanto a nivel practico como de percepciéon por parte
de la opinién publica. El incremento de la tempe-
ratura en envero y maduracién estd provocando un
constante aumento en la acumulacién de azucares en
la baya y su adelantamiento temporal con respecto
al 6ptimo para cada variedad en su particular mi-
croclima. La consecuencia es que se hace realmente
dificil para el viticultor detectar el momento preci-
so para la cosecha, ya que si se adelanta mucho no
se habra alcanzado la correcta maduracién fendlica
(indispensable para expresar al méximo el potencial
aromatico), si se retrasa mucho tendremos un grado
alcohdlico potencial demasiado alto, perdida de aci-
dez por respiracion y, en las variedades tintas, posible
degradacién de los antocianos (compuestos responsa-
bles del color que son termolabiles). Obviamente, el
trabajo de los bodegueros y endlogos se estda compli-
cando cada vez méas de cara a la obtencién de vinos
de calidad.

Por otro lado, el incremento de temperatura suele
venir acompanado por una disminucién de las preci-
pitaciones anuales. Ademés, la demanda evapotrans-
pirativa del ambiente es directamente proporcional a
la temperatura. Por tanto, el déficit hidrico estacio-
nal y las necesidades de agua para los cultivos van
creciendo con el calentamiento global. También va
cambiando el momento 6ptimo del riego porque estan
cambiando las fases fenolégicas de su ciclo bioldgico:
si el déficit hidrico empieza demasiado pronto en la
fase de envero, no habra suficientes divisiones celula-
res en la baya para alcanzar su éptimo desarrollo. De
igual forma, un déficit hidrico durante el final de la

fase de maduracién impedira el correcto crecimiento
de las células de la baya ya diferenciadas.

El agua se considera el petréleo del siglo XXI.
De hecho, su disponibilidad peligra por el fuerte y
constante incremento de la poblacién mundial que
significa mayor requerimientos de agua tanto a nivel
urbano como agricola ya que se necesita una cantidad
mayor de alimentos. El consumo de agua para uso
agricola varfa entre un 50 % y un 80 % del consumo
total, por lo que la opinién publica ha empezado a
sensibilizarse por este problema, sobre todo al tra-
tarse de un cultivo que no es imprescindible para
la supervivencia humana. Mientras que antes, en la
agronomia, se solia hablar de produccién por hecté-
rea, en la actualidad se mide la biomasa producida o
la cosecha obtenida por unidad de consumo de agua,
parametros que se definen como «eficiencia en el uso
del agua» (EUA). De forma general, la EUA se pue-
de definir como el volumen de agua que se consume
(evapotranspira) para incorporar a la biomasa una
determinada cantidad de carbono (en forma de CO,)
procedente de la atmésfera.

Las predicciones futuras sobre el desarrollo de la
viticultura mundial sugieren una probable y necesaria
reubicacién de las dreas de cultivo hacia las latitudes
donde se supone que los hoy climas frios tenderan a
ser més templados (Figura 2), lo que repercutird enor-
memente en las regiones geogréficas (muchas de ellas
situadas en Espatia) donde la vitivinicultura tiene un
peso socio-econdémico irreemplazable. Por tanto, es
algo que se intenta evitar o retrasar al maximo para
que dé tiempo a encontrar alternativas econémicas
viables para las actuales zonas vitivinicolas. Esto pa-
sa, evidentemente, por un aprovechamiento racional
y optimizado de los recursos hidricos, como los estu-
diados en el proyecto INNOVINE para encontrar la
forma de minimizar el consumo de agua sin interferir
con la produccion ni la calidad de las cosechas.

Maneras de medir o estimar la eficiencia en
el uso del agua

En este complejo escenario, el aprovechamiento
de la variabilidad intraespecifica de la vid resulta ex-
tremadamente necesario y ventajoso. A pesar de que
se conoce bien la ecofisiologia de la vid, todavia no se
tiene una vision clara de los mecanismos fisiol6gicos
asociados a la variabilidad existente sobre la EUA.
Ademés, tampoco se han identificado muchos genes
relacionados con respuestas fisioldgicas asociadas al
déficit hidrico (RDH). Por eso se ha financiado un
proyecto de colaboracién entre el IFAPA (Instituto
de Investigacién y Formacién Agraria y Pesquera)
de Churriana (Malaga), la Universidad de Baleares
v la Universidad de Mélaga para proporcionar una
respuesta molecular a los fenotipos observados.


http://www.innovine.eu/project.html
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Northern Hemisphere 2049 Growing Season Average Temperatures (°C, Apr-Oct)

Temperature (*C, Apr-Octj
P High - 342

—
- Lowe : 60.0

Southern Hemisphere 2049 Growing Season Average Temperatures (°C, Oct-Apr)

Temperature (°C, Oct-Apr)
P High - 323

—_—
- Low : -43.1

Figura 2. Regiones geograficas (delimitadas por las lineas blancas) en donde el clima permitird una correcta
viticultura en 2049 segiin modelos probabilisticos que tienen en consideracién la probable evolucién climética.

(Reproducida con permiso).

El déficit hidrico tiene en conjunto importantes
consecuencias para la fisiologia y la morfologia de las
plantas, y provoca a corto y medio plazo un descenso
del potencial hidrico, del contenido hidrico relativo y
de la conductividad hidrica, asi como un aumento de
la sintesis de acido abscisico (ABA). Estos hechos dan

lugar a un descenso de la conductancia estomatica y
del area foliar total, asi como a cambios metabdlicos
provocados por la disminucién de la concentracién de
agua en las células. En este contexto, las limitaciones
de los procesos fotosintéticos provocadas por el déficit
hidrico no son tnicamente limitaciones a la difusién


http://www.sou.edu/assets/envirostudies/gjones_docs/GJones Climate Change.pdf
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de CO, hacia los cloroplastos, sino que también son
importantes las limitaciones en las reacciones foto-
quimicas, en el ciclo de Calvin y en el transporte de
los nutrientes asimilados.

El déficit hidrico provoca en las hojas una pér-
dida de turgencia celular que, junto a la accién del
ABA induce el cierre de los estomas. También tie-
nen lugar limitaciones no estomaticas que afectan a
diversos procesos fotosintéticos. Las consecuencias
son, por una parte, la reducciéon del gasto de agua
y, por otra, la disminucién de la asimilacion de CO,
y por tanto del crecimiento y de la producciéon. No
hay consenso sobre la importancia relativa de ambos
tipos de limitaciones, pero, en cualquier caso, el cierre
estomatico limita mas la transpiracién de agua que
la asimilacién de CO,, con lo que se incrementa la
EUA. Asfi pues, la eficiencia en el uso del agua de
las plantas dependera principalmente de dos tipos
de factores: en primer lugar, de las caracteristicas
propias de la especie y variedad que tengan relacién
con la capacidad de optimizacién de los procesos de
asimilaciéon de carbono y de evapotranspiracién de
agua; y en segundo lugar, de las caracteristicas del
ambiente en el que crece y se desarrolla la planta.

La EUA se puede medir a escala de cultivo o
de ecosistema, a escala de planta entera y a escala
de hoja, e incluso a escala temporal (el periodo de
tiempo que se considera en la medida de la EUA).
Esto complica tanto la medida como a la interpre-
tacion fisiolégica y ecoldgica de este parametro. De
hecho, en las condiciones de campo resulta muy di-
ficil conocer con exactitud la cantidad de agua que
realmente han consumido las plantas, por lo que el
consumo de agua se suele estimar a partir de la eva-
potranspiracién y considerando datos indirectos de
precipitacién (ingreso de agua) y de volumen de agua
perdido por escorrentia, percolaciéon o evaporacién
directa del suelo.

La EUA a nivel de planta es un pardmetro con un
valor que solo se mide con precisiéon en condiciones
experimentales, o sea, en las plantas cultivadas en
maceta o en sistemas en los que el agua consumida
puede medirse con exactitud. Sin embargo, presenta
también dos inconvenientes: en primer lugar se trata
de una medida realizada en condiciones experimenta-
les, por lo que su extrapolacién a condiciones reales
de campo debe ser llevada a cabo con cautela; y en
segundo lugar, su medida es muy sencilla pero muy
laboriosa debido a que el consumo de agua se realiza
por diferencia de peso y la produccién de biomasa
radicular implica la separacién de las raices del suelo,
lo que no siempre es sencillo. A pesar de estos dos
inconvenientes, la EUA a nivel de planta entera es
un parametro muy util en la comparacién de especies

y variedades.

La medida de la EUA a escala foliar es una forma
relativamente sencilla de medir la EUA a escala de
planta entera. Se consigue medir por el intercambio
de gases, técnica que generalmente integra un periodo
de tiempo breve o muy breve, y también mediante
el andlisis de la discriminacién isotépica del carbono,
que integra un periodo de tiempo mucho mayor.

Estudio e importancia de la EUA a escala
foliar

Las medidas de intercambio de gases en hojas per-
miten determinar la transpiracién (salida de agua de
la planta) y la fotosintesis neta (entrada neta de CO,,
en las hojas). La EUA a escala foliar es el cociente de
estos dos pardmetros, y se considera a dos niveles. En
primer lugar, la eficiencia de la transpiracion, esto es:
asimilacién de CO, /transpiracién (pmol CO,/mol
H,0); en segundo lugar, la eficiencia intrinseca en el
uso del agua: asimilaciéon de CO,/conductancia es-
tomatica (pmol CO,/mol H,0O). Como se ve, ambas
formas de medir la EUA tienen las mismas unidades,
pero la diferencia fundamental es que la eficiencia
de la transpiracion depende de la planta y de las
condiciones ambientales, de forma que un mismo gra-
do de apertura estomatica puede traducirse en una
tasa de transpiracién muy diferente si la humedad
ambiental varfa; mientras que la eficiencia intrinseca
mide diferencias relacionadas con la capacidad de la
hoja para regular la fotosintesis y la conductancia es-
tomatica, y que son independientes de las condiciones
atmosféricas en el momento de la medida.

La estimacion de la eficiencia en el uso del agua
mediante el andlisis de la discriminacion isotopica del
carbono se basa en la coexistencia de forma natural
en la atmosfera de dos isdtopos estables de carbono:
12C y 13C. Ambos isétopos presentan caracteristicas
quimicas idénticas, pero el hecho de que el *C sea
més pesado que el 2C da lugar a que la tasa de
difusién del '3C en la hoja, y la de su asimilacién
por la enzima RuBisCo, son mas bajas que la del
12¢, por lo que la proporcién de 3C es menor en los
tejidos vegetales que en la atmésfera. Esta propor-
cién varia con la disponibilidad de CO, en la hoja,
y por tanto con la conductancia estomatica. De esta
forma la discriminacién isotépica del '3C de la hoja
estd intimamente ligada con la eficiencia intrinseca
de esa hoja durante todo el periodo de formacion de
la misma. Por desgracia, ninguna de las dos técni-
cas permite obtener resultados que sean ficilmente
extrapolables a escala de planta entera.

La relacién fotosintesis/apertura estomatica ha
sido objeto de amplios estudios en vid. Se ha visto
que, al igual que en otros cultivos, cuanto mas se
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riega la planta, menor es su EUA. De aqui se deduce
que el control de la disponibilidad de agua en las
raices (que indirectamente regulan la apertura de los
estomas) permite controlar la EUA. Induciendo el cie-
rre de la mayoria de los estomas a través de un estrés
hidrico en la raiz, se consigue maximizar la EUA. Sin
embargo tampoco se puede someter a las plantas a
una sequia intensa, porque un cierre estomatico total
(o cuanto menos mayoritario) también conlleva una
EUA muy mala debido a la imposibilidad de asimilar
CO,. O visto de otra forma, en valores extremos de
sequia, las plantas se tornan menos eficientes en el
uso del agua.

Como se ha mencionado anteriormente, la eficien-
cia intrinseca no obedece directamente a las condi-
ciones ambientales en el momento de la medida, sino
que depende de la tensién hidrica entre hojas y raiz
(senal hidrdulica) y de la sefializacién hormonal des-
de la raiz mediante el ABA. Esta sefial hormonal,
en muchas ocasiones, se pone en marcha en cuanto
las raices se dan cuenta del déficit, antes de que se
produzca tensién hidrica. En todo caso, la eficien-
cia intrinseca parece estar estrictamente vinculada
a los genotipos (el de la variedad en la respuesta a
la tensién hidrica, el del portainjerto en la respuesta
al déficit hidrico en suelo). Por lo tanto, a pesar de
la tendencia general, entre las variedades de vid se
pueden detectar diferencias que son determinantes a
la hora de la eleccién varietal en un habitat micro-
climatico concreto. La intensidad y rapidez con la
que una variedad tiende a cerrar los estomas frente a
una senal de déficit forma parte de su RDH, con lo
que se clasifican como alarmista (o isohidrica) o bien
como optimista (o anisohidrica). En el primer caso,
las plantas cierran prontamente los estomas, con lo
que limitan la conductancia (y por tanto la perdida
de agua), mientras que en el segundo caso, las plantas
los cierra con mas lentitud. En primera instancia se
puede decir que las variedades alarmista tienen una
EUA mayor que las optimistas. Sin embargo, entran
en juego otros factores vinculados también al RDH,
que en muchas circunstancias hacen mas complicada
la ecuacion.

Por ejemplo, una limitacion excesiva de la traspi-
racion en condicién de altas tasas de insolacién podria

incrementar demasiado la temperatura de las hojas,
lo cual repercute negativamente sobre el proceso fo-
tosintético. Por otra parte, hay variedades optimistas
que consiguen escaparse de la deshidrataciéon median-
te cambios en la arquitectura foliar por modificacién
del angulo de inclinacién de las hojas con respecto a
la luz incidente. En tal caso, se pierde menos agua
por evaporacién sin que la fotosintesis se vea afectada,
ya que los estomas no se cierran tanto como en las
variedades isohidricas y siguen permitiendo la entra-
da de CO,. Las limitaciones no estomaticas como el
embolismo xilemético o la reduccién del crecimiento
foliar también podrian menguar los efectos del cierre
estomatico sobre la EUA.

Los miembros del proyecto de investigacién men-
cionado mas arriba estamos convencidos de que el
conocimiento de las bases genéticas que regulan el
conjunto de respuestas fisiolégicas de vid frente al dé-
ficit hidrico nos permitira predecir cémo respondera
y se adaptard cualquier cepa de vid frente al déficit
hidrico, y apoyar asi la sostenibilidad de los vinedos,
en las condiciones ambientales actuales y, sobre todo,
futuras en funcién de las modificaciones climaticas
que se esperan.
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Vida y obra: Georgiy Frantsevich Gause

LA LUCHA POR LA EXISTENCIA, o la briega de la
vida, si se quiere, es una frase hecha corriente en todos
los campos de la biologia, especialmente en el evolutivo,
acunada por Darwin pero que este ruso que hoy nos
ocupa fue el primero en llevar mas alld de la metéafora.
Gause naci6 bajo el mandato de Nicolas Il y vivié su
nifiez en plena revolucién bolchevique, no obstante, dis-
frutd de una crianza relativamente tranquila. Su familia
no era rica —de hecho, en aquellos momentos, nadie era
rico en Rusia— pero su padre, camarada arquitecto a
la sazén, pudo escabullir al chaval de aquellos dificiles
afios en largas estancias veraniegas en el Caucaso, don-
de desarrollé una minuciosa y paciente capacidad para
observar la naturaleza de forma autodidacta.

Un poco mas adelante, estudié en la Facultad de
Ciencias Biolégicas de la Universidad de Mosct, donde
estuvo tutelado por Vladimir V. Alpatov que, a la postre,
seria una clave en su vida. A finales de los afnos veinte
del pasado siglo, Gause seguia estudiando los factores
ambientales que afectaban a la vida del saltamontes
siberiano cuando su mentor consiguié una beca de la
Fundacién Rockefeller (jpor los pelos, unos afios antes
del crack del 29!), lo dejé tirado y se fue a Baltimore
donde establecié un estrecho lazo con Raymond Pearl,
que trabajaba en la ya entonces prestigiosa John Hop-
kins University. Este le sedujo con sus trabajos tedricos
con Drosophila y la curva logistica. A su vuelta, Alpa-
tov le conté excitado a Gause los avances tedricos de
los americanos (se referia a R. Pearl y a Alfred Lotka)
«jTenemos que trabajar en esta direccién!». Gause, entu-
siasmado, acept6 inmediatamente, pero sin desperdiciar
el trabajo acumulado con Aeropus sibiricus, que publi-
c6 en la revista Ecology, donde proponia una férmula
que relacionaba la abundancia de saltamontes con las
variables ambientales.

Mentor y pupilo trabajaron con los datos recogidos
por ellos y publicados en otros sitios (jsin internet!) y
publicaron un pequefio libro en 1931, escrito en ruso y
aleméan, donde estudiaban las implicaciones de la ley lo-
gistica en la naturaleza, pero se toparon con la dificultad
de trabajar con un sistema de muchas variables cuando
intentaron poner en practica las ecuaciones tedricas que
habian descubierto, casi simultdneamente, Lotka (ame-
ricano) y Vito Volterra (italiano). jHabia que pensar
en nuevos experimentos de laboratorio! Alpatov y Pearl
removieron cielo y tierra para que Gause consiguiera
la beca Rockefeller —incluso publicaron, tal vez con
cierto enchufe, una versidn americana del asunto del
saltamontes en el Quarterly Review of Biology del cual
Raymond Pearl era editor—. Sin embargo, unos EE. UU.

sumidos en la gran depresién y numerosos aspirantes
dejaron a Gause en la lista de espera porque era muy
joven (veintidés afios) y aun tenia tiempo. En aquella
época, un gran nimero de cientificos rusos emigraron
a EE. UU. y, de no ser por su bisoiiez, tal vez Gause
habria acompanado en su viaje a las américas a sabios
de la talla de George Gamow, o a los propios padres
de Asimov, con el pequeno Isaac de tres afnos en sus
brazos).

Nunca sabremos si el fallido viaje hubiera rendido
mejores frutos pero el caso es que Gause se tuvo que
quedar en la Universidad de Moscl que, por aquella
época (principios de los 30) estaba incubando un cariz
holistico espoleada por Vladimir I. Verdnasky, el pionero
de la biogeoquimica y autor de La Biosfera, un libro casi
un siglo mas moderno de lo que la biologia de la época,
en especial la occidental, era capaz de asimilar. De to-
das formas, la mente de Gause era mas reduccionista vy,
como tenia que acabar la tesis como fuera, pensé que
con organismos mas sencillos tendria menos problemas
(jy serian mas baratos!). Gause trabajé en el laboratorio
de Vernadsky hasta 1933, de forma metddica y meticu-
losa; primero con cultivos de levaduras y, mas adelante,
con protozoos en laboriosos experimentos que el lector
inquieto puede disfrutar en The Struggle for Existence,
pequeiio libro que publicé en 1934 gracias al tesén de
Pearl (que no sélo escribié el prélogo, sino que le faci-
lité credenciales ante el editor americano, Williams &
Wilkins, del mismo Baltimore donde Pearl tenia mano).
Durante muchos afios, este libro pasé desapercibido a
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pesar de ser reconocido después como «...una de las
piedras angulares de la ecologia», en palabras de G. E.
Hutchinson, uno de los ecélogos mas prolificos y con
mas influencia del siglo XX; de hecho, el propio Hutchin-
son reconoce que las ideas alli limpiamente discutidas
fueron inspiradoras para formular su concepto de nicho
ecoldgico.
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Figura 24 de The Struggle for existence. Cuando Para-
mecium caudatum y P. aurelia crecen en solitario siguen un
modelo logistico y alcanzan poblaciones en equilibrio que se
mantienen durante varias semanas. Sin embargo, cuando se
juntan en el mismo cultivo, después de unos primeros dias
de crecimiento P. caudatum decae progresivamente hasta
desaparecer y P. aurelia alcanza entonces su valor de equi-
librio. Este resultado experimental junto con muchos otros
experimentos igual de minuciosos, reproducen en matraces
los resultados tedricos propuestos por Alfred Lotka y Vito
Volterra. En los experimentos con paramecios muy parecidos,
era imposible conseguir que ambas especies permanecieran
en el mismo cultivo, de ahi la famosa conclusién de que
«dos especies similares no pueden coexistir si dependen del
mismo recurso» postulado que se conoce como Principio de
exclusién competitiva.

El de 1934 es su libro mas conocido, pero tal vez
el que le hizo mas ilusién a Gause fuese el Verification
expérimentales des la théorie mathématique de la lutte
pour la vie publicado al afio siguiente, en el que compar-
tié cabecera con Alfred Lotka, Vito Volterra y Vladimir
Kostitzin, un genial ruso afrancesado —el lector pensara
que tengo poca imaginacién para inventarme nombres
rusos, jpero le aseguro que todos éstos se llamaban
Vladimir!

Con este bagaje y veinticinco afios, en 1936 Gause
presentd su tesis doctoral en su alma mater; a pesar
de esto, nadie se atrevid a tildarla de «endogamica». A

Jost M* BLANCO Y JUuAN C. ALEDO

raiz de este hito, consiguié un puesto de profesor de
investigacién, no sin haberse currado previamente las
poyatas como ayudante de practicas en biologia experi-
mental. Justo ese afio, la Universidad de Moscl perdid
la influencia de Vernadsky para caer en la de Lisenko
y, en los afos siguientes, la academia moscovita fue
purgada a la fuerza de profesores que no comulgaban
con las «instrucciones practicasy del protegido de Stalin.
Podriamos haber dicho que Gause fue uno de los expur-
gados; habria sido mas emocionante, pero parece mucho
mas verosimil que, verdaderamente, este meticuloso y
nada problematico hombre, igual que sus primeros sal-
tamontes, encontrara otro campo de mayor interés en
la microbiologia antibiética. De este salto vertiginoso
a la Academia de Ciencias de la URSS, donde dirigi6
el Instituto de Farmacologia y Quimioterapia Experi-
mental, surgid, por ejemplo, la gramicidina que salvd
miles de vidas rusas durante la segunda guerra mundial.
Stalin le dio su propia medalla como reconocimiento en
1946 vy, con ella, una cierta manga ancha de confianza
que permitiria a Gause, a pesar de la concomitante
gestacién del «teldn de acero» viajar a congresos por
Europa e, incluso, dar conferencias en las universidades
de Yale, Cornell, Chicago y Nueva York. Nadie dice si
Gause pudo ser realmente un espia, pero parece que tal
faceta era incompatible con el caracter afable y curioso
del genio innato que mantuvo toda su vida, desde nifio,
hasta su muerte en Moscl a los setenta y nueve afios.

De la brillante humildad de Gause queda una anéc-
dota: él nunca formuld el famoso principio de exclusién
competitiva que frecuentemente se le endosa. Lo vio
tan evidente en su trabajo como conclusién de la teo-
ria previa de Lotka, que no creyb necesario bautizarlo.
Tuvo que ser acuiiado oficialmente, veinticinco afos
més tarde, por Garret Hardin en su famoso articulo de
Science.
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Encontronazos en la Biologia:
sinvasoras o invitadas?

LLAS INVASORAS BIOLOGICAS son especies que se es-
tablecen en nuevas areas en las cuales proliferan, se
distribuyen y persisten en detrimento de las especies y
ecosistemas nativos. De forma accidental o deliberada,
las actividades humanas estan contribuyendo decisiva-
mente a una acelerada redistribicidén sin precedentes en
los seres vivos a escala global. Actualmente, son muy
escasas las zonas del mundo que todavia persisten sin
ser invadidas(!.

Fotografia de Aquaportail.com

Si bien es cierto que la mayor parte de las especies
exdticas introducidas en nuevos habitats no causan un
dano ecoldgico o econdmico sustancial, aquellas que si
lo hacen son capaces de producir impactos ambientales
de enorme magnitud. Numerosos estudios cientificos
demuestran que las invasiones bioldgicas propiciadas
por los humanos ya han causado una amplia alteracién
de la biota, modificando el papel de las especies nativas
en sus comunidades, alterando los procesos evolutivos y
produciendo cambios radicales en la abundancia de las
especies autéctonas, que incluyen incluso la extincién
de algunas de ellas!.

Frecuentemente, la propagacién de especies exéticas
invasoras es responsable de la destruccién de habitats,
de la alteracién de los ciclos biogeoquimicos en los
ecosistemas donde proliferan, de la propagacién de en-
fermedades y de la modificaciéon de las interacciones
interespecificas en las redes tréficas donde se instalan
(fundamentalmente de depredacién, herbivoria, compe-
tencia y parasitismo), con el frecuente resultado de la
exclusién de las especies autéctonas. Muchas especies
invasoras pueden llegar incluso a hibridarse con las espe-
cies nativas, lo que suele poner en riesgo la permanencia
de estas dltimas. En definitiva, las invasiones bioldgicas
pueden generar importantes modificaciones en los eco-
sistemas y paisajes nativos, con nefastas consecuencias
ambientales y socio-econdmicas, entre ellas la rapida re-
duccién y homogeneizacién de la biodiversidad globall?
y la pérdida acelerada de servicios ecosistémicos como
cosechas, bosques, pesquerias, recursos hidricos o cam-
pos de pastoreo. Segiin Mack y cols.!), las invasiones
biolégicas, a la velocidad y magnitud actual y sin el
control adecuado, pronto influiran sobre otros agentes
del cambio global, incluyendo la alteracién de los gases
de efecto invernadero en la atmésfera.

Una vez las especies invasoras se ha instalado con
éxito en un ecosistema, las tareas de erradicacién son
muy dificiles, y los éxitos obtenidos son a menudo esca-
sos. Por tanto, resulta imprescindible adoptar medidas
que permitan detectar el riesgo de invasién y combatirlo
activamente mientras haya tiempo. Es necesario perfec-
cionar los sistemas de prediccién, basados en trabajo
de campo y muestreos intensivos, estudios empiricos
post-invasion, planteamientos experimentales y técnicas
de modelado numérico. Ademas, se deben extremar las
precauciones en torno al trafico comercial de especies
a través de las fronteras, y ser especialmente critico
con cualquier tipo de introduccién, aunque en principio
parezca inofensiva. De hecho, es un fenémeno relativa-
mente comin que una especie exdtica naturalizada no
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sea especialmente agresiva en los primeros afios tras su
llegada, pero que adquiera caracter de invasora poste-
riormente, creciendo exponencialmente hasta alcanzar
los limites de su habitat. Por tanto, la prevencién debe
ser la primera estrategia de control. En este sentido,
se deben ampliar las «listas negras» de especies reco-
nocidamente invasoras con unas «listas blancas» de
especies susceptibles o sospechosas de comportamiento
invasor, aunque no se haya probado nuncal®. El criterio
de estas «listas blancasy» o listas de culpables hasta que
se pruebe su inocencia, insiste en que toda introduccién
propuesta debe ser considerada como potencialmente
problematica hasta que una investigacién rigurosa de-
muestre lo contrario. La concienciacién de ciudadanos,
instituciones gubernamentales, érganos gestores y de
la comunidad cientifica con el grave problema de las
invasiones biol6gicas es fundamental para poder actuar
eficazmente de modo preventivo, evitando de esta forma
profundas consecuencias ecoldgicas y grandes pérdidas
econémicas.

& B

En un mundo globalizado y en continuo cambio, la
movilidad de especies (sea natural o inducida por las
actividades humanas) es un hecho inevitable. Durante
décadas se ha acuiiado la idea de que la llegada vy el
establecimiento de nuevas especies en ecosistemas se-
culares supone una seria amenaza para la biodiversidad,
amenaza que debe ser combatida por todos los medios
disponibles. De la mano de este mantra de la Biolo-
gia de la Conservacién se han generalizado metaforas
militaristas y reclamos exagerados, que han propagado
la idea simplificada de que todas las especies exdticas
constituyen un serio peligro ecolégico, conviccién que
se ha instalado en el imaginario de poblacién, politicos,
gestores y en buena parte de la comunidad cientifica.
Espoleados por esta vision se han desarrollado progra-
mas de erradicacién de especies exéticas, cuyos elevados
costes contrastan con sus escasos éxitos.

Ciertamente, algunas especies exéticas introduci-
das por los humanos generan importantes problemas
de conservacién, como extinciones locales y pérdida de
servicios ecosistémicos. Tal vez en estos casos los pro-
gramas de seguimiento, control e incluso erradicacién
estan justificados, si el impacto ambiental es elevado y
las probabilidades de éxito significativas. Pero en nume-
rosas ocasiones la informacién sobre las amenazas de
las especies exdticas en los ecosistemas nativos no estan
justificadas por datos cientificos, y se sostienen senci-
llamente sobre la idea de evitar el cambiol4. Algunos
estudios recientes sugieren que la llegada de especies
exoéticas no constituye una amenaza de extincién para la
mayoria de las especies en la mayoria de los ecosistemas,
con la excepcion de la introduccién de depredadores

y patdgenos en sistemas de fronteras definidas, como
lagos e islas®!.

De hecho, lo mas frecuente es que las especies
aléctonas se adapten a las nuevas circunstancias y se
integren en el ecosistema junto al resto de elementos
constituyentes. Por supuesto, esto podria generar cam-
bios en la estructura y la funcién del ecosistema. Para
muchos bidlogos y conservacionistas la idea de que un
ecosistema nativo (y por tanto valioso) pueda verse
modificado o alterado por la llegada de nuevas especies
aléctonas es suficiente como para prevenirla y combatir-
la activamente. Este hecho es coherente con una visién
estatica y antropocéntrica de la Naturaleza, que consi-
dera el estado presente de los ecosistemas nativos como
un patrimonio a conservar, como si de bellas fotografias
se tratase. Pero los ecosistemas no son estaticos ni per-
manentes, son dindmicos y estan en continuo cambio. El
movimiento de especies y su establecimiento en nuevas
localidades es parte del proceso evolutivo. En el contex-
to de calentamiento global, jcoémo es posible distinguir
entre autéctono o aléctono en un planeta donde las
especies se desplazan continuamente empujadas por las
nuevas condiciones climaticas? jes posible calificarlas
con el peyorativo epiteto de invasoras sélo por ocupar
nuevos habitats?

Fotografia de Creative Commons

El cambio en los ecosistemas no es una amenaza, es
el modo natural de comportamiento de la Biosfera. Si
aceptamos que la Naturaleza esta en permanente cam-
bio, la aparicion de especies exdticas en los ecosistemas
nativos actuales no debe ser considerada necesariamen-
te como una amenaza, sino como una via mas en el
desarrollo de los mismos. Los futuros ecosistemas ten-
dran nuevas estructuras, con nuevas especies y nuevas
funciones, y seguramente no se pareceran demasiado a
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los ejemplos paradigmaticos de ecosistemas nativos que
numerosos bidlogos de la conservacién platean como
objetivos a alcanzar y conservar. No hay problema en
esto, ha sido asi desde que los primeros microorganimos
construyeron los ecosistemas. La Naturaleza no sigue
recomendaciones, ni tiene configuraciones ecosistémicas
preferidas. En palabras del ecélogo Mark Davis, se ha
construido demasiada biologia de la conservacién en
torno a la prevencién del cambio en los ecosistemas, y
es muy importante distinguir la amenaza del cambiol?.

ENRIQUE MORENO OSTOS
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Los Premios

Premio Lasker 2015 a la investigacion médica
basica: la respuesta SOS

La Albert and Mary Lasker Foundation lleva mas de
30 afios otorgando los Premios Lasker (Lasker Award),
que se conocen en el dmbito cientifico como los Nobel
estadounidenses porque muchos de sus galardonados
luego obtuvieron un premio Nobel. Esta vez se da la
paradoja que el Premio Lasker 2015 de investigacidn
médica basica se da al mismo tema (no a las mismas
personas) que el Premio Nobel de Quimica 2015: la
reparacién del DNA. Mientras que el Nobel premia a
los descubridores de la reparacién por escisién de base
(Tomas Lindahl), la reparacién por escisién de nucled-
tidos (Aziz Sancar) y la reparacién de apareamientos
erréneos (Paul Modrich), el Premio Lasker es para la
respuesta SOS en los procariotas (Evelyn M. Witkin) y
en los eucariotas (Stephen J. Elledge).

¢ Por qué premiar la reparacion?

El premio concedido a Evelyn M. Witkin y a Step-
hen J. Elledge por su trabajo sobre la respuesta SOS
reconoce su contribucién, de manera independiente, al
esclarecimiento y comparacién de las estrategias de re-
paracién del DNA que usan las bacterias, las levaduras
y las células humanas.

La reparacién del DNA es un mecanismo de protec-
cién fundamental del genoma de todos los seres vivos.
De hecho, todas las células de todos los organismos
estan expuestas durante su vida a continuas agresiones
del DNA nuclear, desde las provocadas por reactivos
quimicos (que no tiene por qué proceder del medio ex-
terno, dado que las mitocondrias son el mejor oxidante
celular) a las radiaciones ionizantes (es decir, las de alta
frecuencia, con longitudes de onda del ultravioleta y
menores, como los rayos X y los rayos 7). Dado que las
células necesitan que el material genético permanezca
inalterado, han desarrollado procesos para para detectar
dichas alteraciones (que suelen provocar paradas de la
horquilla de replicacién o de la burbuja de transcrip-
cién), repararlas y devolver la célula a una situacién
normal.

Las alteraciones pueden ser de muchos tipos, por lo
que conviene que los mecanismos de reparacién sean
generalistas y arreglen el mayor nimero posible de pro-
blemas. Por ejemplo, las bacterias detienen el ciclo
celular para dar tiempo a enmendar los desaguisados,
en un dificil compromiso entre dejarlo todo como estaba,
o aprovechar las alteraciones y convertirlas en la fuente
de variabilidad génica que les permitan adaptarse a los
nuevos entornos.

Las células eucariotas detienen el ciclo celular para

reparar las mutaciones, pero cuando el ritmo de apari-
cién de lesiones supera la capacidad de reparacién (por
ejemplo, sobreexposicion a los rayos UV, o la sobreexpo-
sicion a radiactividad), acaban suiciddndose mediante
un proceso que se denomina apoptosis. Tan delicado
es el equilibrio entre reparar o suicidarse que muchas
enfermedades (incluidas el cancer, los trastornos neuro-
degenerativos o las deficiencias inmunitarias) tienen su
origen en sistemas de reparacién defectuosos.

Evelyn M. Witkin y los procariotas

La primera premiada inicié su carrera cientifica en
1940 en el laboratorio que el genético ruso Theodosius
Dobzhansky dirigia en la Universidad de Columbia (se-
gln sus bidgrafos, llevada por sus ideas izquierdistas y
su lucha contra el racismo). Pero Dobzhansky trabajaba
con la mosca Dorsophila melanogaster y Evelyn queria
trabajar con la bacteria Escherichia coli inspirada en los
trabajos de Luria y Delbriick. Asi que Dobzhansky le re-
comendé que se fuera al Cold Spring Harbor Laboratory
(CSHL) a trabajar con ellos, con lo que acabé aterri-
zando por alli en 1944 para empezar a trabajar en los
mecanismos de reparacién de las bacterias y establecer
sus caracteristicas generales. Esperemos que no sean sus
ideas politicas las que hayan retrasado la concesién de
un premio hasta los 94 afios, como profesora emérita del
Instituto Waksman de Microbiologia de la Universidad
de Rutgers (EE. UU.), sino otro olvido mas, como el de
Gregor Mendel o el de Barbara McClintok.

A su llegada al CSHL, todavia no habia acuerdo en
si el material genético era el DNA o las proteinas, pero
se sabfa que la radiacion UV y los rayos X provocaban
mutaciones heredables. Delbriick no parecié muy intere-
sado en esta estudiante y le dio una ldmpara ultravioleta
para que hiciera mutantes de E. coli para su tesis, sin
instruirla sobre las dosis que habia que aplicar para la
mutagénesis. En consecuencia, Witkin se pasé mucho
tiempo achicharrando células. Afortunadamente para su
carrera cientifica, le sobrevivieron 4 mutantes que son
las que le sirvieron para encontrar los mecanismos de
reparacion del DNA, porque eran mucho més insensibles
a la irradiacién (de ahi que sobrevivieran).

El estudio de estos mutantes le permitié observar
que habia una inesperada conexién entre la sensibilidad
a la radiacién, la capacidad de division celular y la en-
trada del fago A en el ciclo litico. Al principio, nadie
presté atencidn a esta propuesta, pero poco después,
otros cientificos demostraron que una Gnica mutacién
era responsable de estos fendmenos, lo que confirmé
la hipétesis de Witkin (jsoy yo el tinico que ve el pa-
ralelismo con el hecho de que el descubrimiento de los



€13 VOLIX...No.156

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

50

transposones en E. coli fue lo que hizo pensar a la comu-
nidad cientifica que los descubrimientos de McClintok
en las plantas debian ser ciertos?). No fue mas que la
primera vez que se confirmaba una hipétesis suya, y
afos después vendrian muchas mas confirmaciones.

Cuando la comunidad cientifica acepté que el mate-
rial genético era el DNA, Witkin comprobé que la luz
UV no provocaba los cambios heredables que llevaban
décadas observando, sino que provocaba una serie de
reacciones quimicas en el DNA que lo hacian irreconoci-
ble. Por entonces solo se conocia la DNA polimerasa | de
los procariotas, y se sabia que se detenia ante cualquier
nucleétido que tuviera la menor anomalia. Por eso se le
ocurrié proponer que la célula tenia que expresar otra
polimerasa diferente, propensa a errores, que copiara
el DNA incluso en presencia de esas modificaciones, y
que seria esta enzima la que introduciria los cambios
cuando la copia del DNA fuera inexacta. Asi, en 1967
encontrd que si se mutaba LexA, la célula era mucho
mas resistente a las mutaciones, por lo que propuso que
era el represor de esa polimerasa propensa a errores.
Dos afios después descubrié la importancia de RecA en
la reparacién, y que formaba parte, junto con PolV, del
mutasoma. Hoy se ha confirmado que esta polimerasa
V existe. También figura en los libros de texto que LexA
es el represor de lo que hoy conocemos como el regulén
de la respuesta SOS.

A comienzos de la década de los 70 del siglo XX, el
grupo de Miroslav Radman de la Universidad de Bruse-
las (Bélgica) encontré que LexA y RecA también eran
claves en otros procesos mutagénicos y en la entrada del
fago A en el ciclo litico. Radman acabd proponiendo que
debfia existir una respuesta, que denominé replicacién
SQOS, en la que debian intervenir estas dos proteinas y
la polimerasa propuesta por Witkin. Juntos, Radman
y Witkin encontraron una legién de actividades de res-
puesta a la radiacién UV que dependian de RecA y
de LexA. Hoy sabemos que en la respuesta SOS inter-
vienen mas de 43 genes cuya expresién coordinada (o
sea, el regulén SOS) va encaminada a devolver lo antes
posible, y con la mayor eficacia, la secuencia correcta al
DNA. De hecho, cualquier persona que haya estudiado
la reparacién del DNA en asignaturas como Genética
o Biologia Molecular, seguro que ha visto la respuesta
SOS, la importancia del regulén de LexA, y la funcién
de RecA en la reparaciéon y la recombinacién.

Las publicaciones que la Fundacién Lasker considera
mas relevantes sobre el trabajo de Evelyn M. Witkin
son:

= Witkin, E.M. (1947). Genetics of resistance to ra-
diation in Escherichia coli. Genetics. 32, 221-248.

= Witkin, E.M. (1967). The radiation sensitivity of
Escherichia coli B: a hypothesis relating filament

formation and prophage induction. Proc. Natl.
Acad. Sci.USA. 57, 1275-1279.

= Witkin, E.M. (1969). The mutability toward ul-
traviolet light of recombination-deficient strains
of Escherichia coli. Mutat. Res. 8, 9-14.

= Witkin, E.M. (1974). Thermal enhancement of
ultraviolet mutability in a tif-1 uvrA derivative
of Escherichia coli B/r: evidence that ultraviolet

mutagenesis depends upon an inducible function.
Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 71, 1930-1934.

= Witkin, E.M. (1976). Ultraviolet mutagenesis and
inducible DNA repair in Escherichia coli. Bacteriol.
Rev. 40, 869-907.

= Witkin, E.M., (1991). RecA protein in the SOS
response: milestones and mysteries. Biochimie.
73, 133-141.

= Witkin, E.M. (2002). Chances and choices: Cold
Spring Harbor 1944-1955. Annu. Rev. Microbiol.
56, 1-15.

Stephen J. Elledge y los eucariotas

Elledge ha tenido mas suerte que Witkin, porque el
premio le ha llegado a los 59 afios, como catedrético de
genética en la Facultad de Medicina de Harvard e inves-
tigador del Brigham and Women's Hospital, en Boston
(EE. UU.). Ha recibido el Premio Lasker por extender
a organismos mas complejos las vias de reparacién que
la Dra. Witkin encontré en las bacterias.

Elledge se aficiond a la ciencia al vivir desde peque-
fio la carrera espacial y ser consciente de que la materia
estd compuesta de unidades cada vez mas pequeiias.
En el dltimo afio de carrera aprendié los mecanismos
de la recombinacién y se dio cuenta que la biologia
también se habia vuelto molecular, y que cuanto mas
aprendia sobre el DNA, mas le seducia. Asi, a pesar
de que era bidlogo de formacién, al acabar la carrera
comenzé a trabajar en la respuesta SOS de Witkin en
el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (EE. UU.)
bajo la direccién de Graham Walker.

Como estaba mucho mas interesado en los eucario-
tas, en 1987 inicié una estancia posdoctoral con Ronald
Davis en la Facultad de Medicina de la Universidad
de Stanford para descifrar cémo se las apafiaban los
eucariotas para reparar el DNA. El hallazgo que marcé
su carrera fue que, en las levaduras, el mRNA de la ribo-
nucleétido reductasa se disparaba cuando habia lesiones
en el DNA vy se paraba la replicacién. En lugar de dejar
de lado un comportamiento tan extrafio (por entonces,
todos estaban convencidos que los eucariotas debian
tener una respuesta SOS como la de los procariotas),
intentd buscarle explicacién, y acabd proponiendo que
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las levaduras debian poseer una especie de alarma an-
tirrobo: un sistema de sefializacién que detectase las
modificaciones del DNA (la alarma) y que a su vez re-
ajustase la expresion de los genes que intervienen en la
sintesis y reparacién del DNA (la llegada de la policia).
Era la primera vez que se proponia que el desencade-
nante de una via de sefializacién procedia del interior
de la célula y no del exterior.

Elledge pasé después por el Baylor College of Medi-
cine y finalmente acabé en Harvard, siempre centrado
en la regulacién de la ribonucleétido reductasa de las
levaduras. Habia conseguido aislar cepas que inducian
genes de reparacién sin que hubiera lesiones, y otras
que no los expresaban ni tan siguiera en presencia de
lesiones graves. En las cepas que eran «ininduciblesy
Elledge encontr6 que la clave estaba en una cinasa, un
tipo de enzima tipica de la regulacién, que denominé
DUN1 (DNA-damage uninducible 1): cuando se dafiaba
el DNA, DUNL1 se fosforilaba, con lo que se activaba y
desencadenaba la expresién de los genes que repararian
dafios celulares, en un efecto amplificador de la sefial (la
alarma). También identificé otras cinasas nuevas que
se encargaban de regular esta via, como Rad53/Sadl,
Mecl y Tell.

Elledge se interesé por la reparacién del DNA en
eucariotas mas complejos, como los mamiferos, y sus
resultados, junto a los de muchos otros investigadores,
demostraron que los mamiferos respondian a las altera-
ciones en el DNA con un mecanismo parecido al que el
propio Elledge descubrié en las levaduras. De hecho, las
cinasas mencionadas antes pertenecen a la misma fami-
lia que la ATM humana, cuya modificacién provoca la
enfermedad mortal ataxia telangiectasia, caracterizada
por una elevada incidencia del cancer.

Saltar de los mamiferos a los humanos es algo ha-
bitual en muchos cientificos, como Elledge. Descubri
que la aparicién de DNA monocatenario, algo tipico en
muchas lesiones, es reconocido por RPA (proteina A de
la replicacién), a la cual se fija inmediatamente ATRIP
(proteina que interacciona con ATR) que lleva asociada
la proteina ATR (cinasa relacionada con ATM) cuya
actividad cinasa desencadena la via de respuesta a los
dafios en el DNA. En esta maquinaria quedan todavia
muchas proteinas por descubrir. El propio Elledge vio
en 2007 que ATM y ATR introducian fosfatos en mas
de 700 proteinas diferentes en respuesta a una lesién
en el DNA.

Las publicaciones que la Fundacién Lasker considera
mas relevantes sobre el trabajo de Stephen J. Elledge
son:

» Elledge, S.J. and Davis, R.W. (1989). Identifica-
tion of the damage responsive element of RNR2

and evidence that four distinct cellular factors
bind it. Mol. Cell. Biol. 9, 5373-5386.

= Zhou, Z. and Elledge, S.J. (1993). DUN1 encodes
a protein kinase that controls the DNA damage
response in yeast. Cell. 75, 1119-1127.

= Sanchez, Y., Desany, B.A., Jones, W.J., Liu, Q.,
Wang, B., and Elledge, S.J. (1996). Regulation of
RAD53 by the ATM-like kinases MEC1 and TEL1
in yeast cell cycle checkpoint pathways. Science.
271, 357-360.

= Sanchez, Y., Wong, C., Thoma, R.S., Richman,
R., Wu, Z., Piwnica-Worms, H., and Elledge,
S.J. (1997). Conservation of the Chk1 checkpoint
pathway in mammals: linkage of DNA damage
to Cdk regulation via Cdc25. Science. 277, 1497-
1501.

s Matsuoka, S., Huang, M., and Elledge, S.J.
(1998). Linkage of ATM to cell cycle regulation by
the Chk2 protein kinase. Science. 282, 1893-1897.

= Zou, L. and Elledge, S.J. (2003). Sensing DNA da-
mage through ATRIP recognition of RPA-ssDNA
complexes. Science. 300, 1542-1548.

= Harper, J.W. and Elledge, S.J. (2007). The DNA
damage response: ten years after. Mol. Cell. 28,
739-745. Microbiol. 56, 1-15.

Para saber mas:

—Joseph L. Goldstein, (2015) A Well-Hung Horse: Sired
by Knowledge and Imagination, Cell 162(6), 1179-1182.
—2015 Albert Lasker Basic Medical Research Award.
—Nobel Prize in Chemistry 2015.

M. GoNzALO CLAROS &4

Premio Lasker 2015 a la investigacion médica
basica: avances en inmunoterapia
James P. Allison: el estratega de la inmunoterapia del
cancer.

«Con |a agradecida esperanza de un retorno seguro
a sus casas después de una ausencia de nueve afos,
los griegos dedican esta ofrenda a Atenea (diosa de la
guerra)y, esta era la frase grabada en el flanco izquierdo
del caballo de Troya. Pues bien, como si de un Odi-
seo del siglo XXI se tratara, el Dr. James P. Allison
supo concebir un plan para ganarle batallas al cancer y
dar esperanzas a tantos pacientes que luchan durante
afios contra distintos tipos de cancer, como melanomas,
carcinomas de pulmén y genitourinarios. Uno de los
ejemplos de estas nuevas versiones del «caballo de Tro-
ya» contra el cancer del siglo XXl son los anticuerpos de
tipo Ipilimumab o MDX-010, que aprovechan el conoci-
miento sobre los sofisticados circuitos moleculares del
sistema inmune (alin no completamente caracterizados)
y los avances biotecnolégicas de las ultimas décadas,
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para disefar una estrategia que aumenta la potencia
del mecanismo natural por el que nuestro organismo
lucha contra el cancer.

i Qué es Ipilimumab? Es una proteina (un anticuer-
po monoclonal) obtenida por métodos biotecnoldgicos.
Como otros anticuerpos se unen a su antigeno especifi-
co, en este caso mediante una interaccién inactivante
de una proteina denominada CTLA-4 (Cytotoxic T-
Lymphocyte-Associated protein). CTLA-4 es un recep-
tor de membrana que actiia como modulador/represor
del sistema inmune, mas concretamente de la activacion
de los linfocitos T citotdéxicos o CTLs. De modo que
menos por menos es mas: la inactivacién del represor de
la respuesta inmune de los CTLs debe tener un efecto
potenciador de la accién citotdxica de estos linfocitos.

iCémo puede el sistema inmune (las CTLs) ayudar
a acabar con el cancer? Las células cancerosas tienen
alterada su dotacién genética en menor o mayor grado.
Generalmente cuanto mas progresa un tumor mas alte-
raciones genéticas acumula, debido sobre todo a fallos
cooperativos en los sistemas de control de la replicacién,
la reparacién del genoma, y la biosintesis de macromo-
[éculas en general. Algunas de estos errores inducen
la expresidon de proteinas aberrantes. Estas «nuevasy
proteinas o polipéptidos anémalos se pliegan, como to-
das, siguiendo leyes de la termodinamica, produciendo
estructuras tridimensionales «extrafias» (antigenos) pa-
ra nuestro sistema inmune. Estos antigenos finalmente
son reconocidos por las CTLs que reaccionan contra
ellas como si de un patdgeno se tratara, disparando una
respuesta inmune que tiene como finalidad la muerte
de la célula aparentemente «invasora». La posibilidad
de utilizar esta «confusién» del sistema inmune como
base terapéutica del cancer se denomina «inmunotera-
pia del cancer». Sin embargo, las primeras iniciativas
resultaron ser menos eficaces de lo esperado, ya que el
sistema presenta mecanismos de represién (como aquel
en el que actia CTLA-4). La industria farmacéutica
estaba a punto de abandonar esta estrategia terapéutica
cuando el profesor Allison se fijé6 en CTLA-4 y formulé
una nueva hipétesis, que fue posteriormente validada
en ratones y publicada en 1996: «la neutralizacién de
CTLA-4 por interaccién fisica de un anticuerpo mono-
clonal (finalmente llamado Ipilimumab) potenciaria la

respuesta inmune antitumoral que conduciria a la des-
trucciéon de las células cancerosas. Aunque en principio
la comunidad cientifica no fue muy receptiva, y a nivel
molecular (y celular) quedan muchas preguntas sin res-
ponder sobre el mecanismo preciso por el cual CTLA-4
ejerce sus efectos, en la actualidad la estrategia propues-
ta por el Dr. Allison estd dando resultados satisfactorios
en pacientes de melanoma y carcinomas de pulmén,
préstata y vejigalll. La caracterizacién de CTLA-4 es-
t4 cobrando interés también como elemento molecular
potencialmente implicado en multiples enfermedades
autoinmunes!?.

El profesor J. P. Allison es graduado en Microbio-
logia y doctor en CC. Bioldgicas (Campus de Austin,
Universidad de Tejas). Trabaj6 en varios de los cam-
pus mas prestigiosos de California. Y en la actualidad
es Catedratico del Departamento de Inmunologia de
la Universidad de Tejas, el estado en el que nacié. Es
vicedirector del Centro de investigacién aplicada sobre
canceres genitourinarios de Tejas. Ha sido presidente
de la asociacién americana de Inmundlogos y es miem-
bro de las Academias Americanas de las Ciencias, de
Microbiologia y de la Investigacién sobre el cancer. Su
labor investigadora ha recibido multitud de premios de
instituciones y fundaciones muy prestigiosas, como el
que motiva este articulo. En definitiva, es un magnifico
ejemplo para reforzar los ejemplos proporcionados por
tantos grandes investigadores que han demostrado que
para avanzar y llegar a nuevos descubrimientos notables
no importa tanto el punto de partida, sino la trayectoria
que uno se trace, y que un requisito indispensable es
tener la capacidad de generar nuevas hipétesis mirando
los problemas desde perspectivas no exploradas aun.

Referencias:

1Page DB, Postow MA, Callahan MK and others. Im-
mune Modulation in Cancer with Antibodies. Annu Rev
Med 65: 185-202. 2014.

2Paterson AM, Lovitch SB, Sage PT and others. Dele-
tion of CTLA-4 on regulatory T cells during adulthood
leads to resistance to autoimmunity. J Exp Med 212(10):
1603-21. 2015.
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sBs la «ingenieria genética

naturaly un desafio para la

Teoria Sintética?

Reseria del libro «Evolution: A view from the 21st century» (Upper Saddle River, NJ: FT Press, 2° ed.

con correcciones. 2013) de James. A. Shapiro

A . SHAPIRED

volutzo

A VIEW FROM THE 21ST CENTURY

' *. ;-_r*___ .'

En el intenso debate, que viene de décadas atras,
pero que se ha recrudecido en los Gltimos afios!!), acer-
ca de si la Teoria Sintética de la Evolucién necesita de
algunas tranquilas reformas ampliativas o, por el con-
trario, debe ser sustituida por una nueva visién teérica
capaz de recoger los descubrimientos recientes acerca
del origen de las verdaderas innovaciones evolutivas, el
genetista bacteriano James A. Shapiro, de la Universi-
dad de Chicago, se cuenta definitivamente en las filas
de los que defienden esto tltimo. Lo hace ademas de
forma radical («es importante darse cuenta —afirma en
la pagina 121- que la seleccién no ha conducido jamas
a la formacién de una nueva especie, como Darwin
postuldn), y este libro es la relacién de todos los ejem-
plos que, seglin su criterio, hacen inevitable su posicién.
Una posicién que, por cierto, es citada con agrado, y

para enfado del propio Shapiro, por los defensores del
Disenio Inteligente. En particular, lo que el libro trata de
mostrar es la falsedad de una idea central en la teoria
darwinista y en su actualizacién contemporanea, la de
que las variaciones que surgen en las poblaciones lo ha-
cen de forma aleatoria. La variacién que los individuos
presentan siempre en cualquier poblacién obedece seglin
Shapiro a mecanismos de ingenieria genética natural
que estan orientados teleolégicamente. Y para estable-
cer esto, no duda en derribar también la parte que adln
quedaba en pie del dogma central de la biologia mole-
cular, tal como lo formulé Francis Crick en un articulo
en 1958. Segin Shapiro, el flujo de informacién puede
ir desde las proteinas hacia los acidos nucleicos gracias
a algunos de estos mecanismos de ingenieria genética
natural que el libro detalla.

Es, sin embargo, muy discutible que la interesan-
te e instructiva informacién que Shapiro aporta sobre
todos esos mecanismos de ingenieria genética natural
—la utilidad principal del libro consiste precisamente en
esa recopilacion de datos—, todos ellos bien conocidos
por los bidlogos, y algunos desde hace bastante tiem-
po, permitan sustentar las conclusiones radicales del
libro. Por ejemplo, Shapiro nos recuerda que mecanis-
mos de reparacién del genoma, como el SOS, consisten
en la reconstruccién por parte de ciertas proteinas de
la secuencia de nucleétidos en el ADN cuando se han
producido en ella mutaciones y errores de copia. Es-
tos mecanismos, que pueden encontrarse en cualquier
libro actualizado de biologia molecular o de genética,
constituyen para él un caso claro de violacién del dog-
ma central, puesto que una proteina estaria pasando
su informacién al ADN. No obstante, podria replicarse
que, en tales casos, las proteinas solo restituyen una
informacién que ya estaba en ese ADN y que lo que ver-
daderamente iria contra el dogma central de la biologia
molecular seria encontrar un caso de traduccién inversa,
es decir, un caso en el que un cambio producido en una
proteina por factores ambientales fuera incorporado a
las acidos nucleicos a través de un cambio estable en la
secuencia de nucleétidos, de modo que esta informacion
ambiental adquirida pasara mediante herencia genética
a las siguientes generaciones. Hasta donde yo sé, no
existe documentacién de un caso asi en la literatura
cientifica.
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Nadie pondra en cuestién que el genoma de un or-
ganismo puede cambiar, incluso de forma muy notable,
debido a las influencias externas (factores mutagéni-
cos, transferencia horizontal de genes, incorporacién
de genes externos mediante el sistema CRISPR-cas,
etc.). Tampoco cuestionard que el organismo modifica
activamente ese ambiente, haciendo que las presiones
selectivas cambien en consonancia con ello, ni negara
la importancia evolutiva de las duplicaciones de partes
del genoma o de todo él, de la endosimbiosis o de los
transposones. Pero lo que de ninglin modo puede dar-
se por establecido es que esos cambios estén dirigidos
por alguna especie de fuerza teleoldgica o intencional
para responder mejor a los desafios ambientales, o di-
cho de otro modo, que la evolucién esté controlada
por los propios organismos gracias a mecanismos que
posibilitan el que éstos realicen cambios en su genoma
especificamente orientados a su mejor adaptacién. Los
cambios que Shapiro menciona pueden favorecer una
mayor «evolucionabilidad» en las poblaciones (un con-
cepto que sorprendentemente no se detiene a analizar,
a pesar de que en la pagina 2 afirma con razén que
«la capacidad de cambiar es ella misma adaptativa»), o
pueden incrementar la tasa de mutabilidad, haciendo

ANTONIO DIEGUEZ

que el propio ritmo de la evolucién se acelere, pero lo
que no pueden hacer es que los organismos adquieran
precisamente los rasgos que resultan apropiados para
afrontar los desafios del ambiente. Y es en este sentido
estricto en el que la Teoria Sintética habla del caracter
aleatorio de las variaciones.

En resumen, se trata de un libro de lectura esti-
mulante (es siempre estimulante leer a un acreditado
cientifico, en este caso discipulo de Francois Jacob, que
se atreve a defender una tesis heterodoxa); y es un
libro del que sin duda se obtienen miltiples ensefianzas,
especialmente si se complementa con la informacion
que el autor pone en Internet; un libro que hace una
aportacion interesante al debate sobre el estado actual
de la Teoria Sintética. Solo hay un pero que formular,
en mi modesta opinién: los argumentos que en él se
proporcionan hacen precipitada la conclusiéon de que
estamos realmente ante un cambio de paradigma en lo
que a dicha teoria se refiere.

Referencia

MLaland K. and others. Does Evolutionary Theory Nedd a Rethink?
Nature 514: 161-164. 2014.
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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, estd editada por la Universidad de Malaga y publica periédicamente (primavera,
verano, otofio, invierno) aquellas contribuciones originales que se enmarcan en un dmbito de encuentro
entre las ciencias biolégicas y las demas fuentes de conocimiento cientifico; esto es, conocimiento testado
experimentalmente y avalado al menos por una fuente primaria de documentacién. Aceptarda 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 valorard 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 presentacién 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

sea posible, utilice el formato vectorial no propietario
pdf, svg, eps o ps. En caso de fotografias o figuras
tipo bitmap se pueden enviar en formato jpg, tif o
png con una resolucién minima de 300 ppp. Existe la
posibilidad de incorporar breves animaciones en formato
gif a baja resolucién.

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 incluira la seccién de Bibliografia o Referencias
caso la edicién incluiré la referencia de su autoria. Los de acuerdo con el estilo del siguiente ejemplo:
manusccr;_tos rfeat.)ldos serarljadem_a,s sgmet||dc_>s a revisién — Einstein Z, Zwestein D, Dreistein V, St. Pierre E.
con medios tecnicos para deteccion de plagios. Spatial integration in the temporal cortex. Res Proc

2. Cada contribucién constara de un titulo, el nombre com- Neurophysiol Fanatic Soc 1: 45-52, 1974.

leto del autor o autores, su afiliacién (institucional, ; . ;

P ;. . . ., ( — Sébol |. Método de Montecarlo. MIR, Mosci. 1976.
académica o profesional), su direccién postal, correo
electrénico y teléfono. Para distinguir la afiliacién de Si el texto principal no incluye referencias bibliografi-
diferentes autores utilice simbolos (*, 1, 1, §, 9, etc.) cas, se ruega a los autores que aporten 3-4 referencias
después del nombre de cada uno. generales «para saber mas» o «para mas informaciény.

3. El documento se puede enviar en formato txt, rtf, . - s .

. . . 8. Se anima a contribuir a la seccién /la imagen comentada
sxw/odt (OpenOffice/LibreOffice), doc/docx (MS- . . - R
) - con imégenes originales o de libre distribucién (300 ppp
Word) o tex (ITEX). Debido a las restricciones de - . -
4 = de resolucién como minimo) acompafiadas en documen-
espacio, la extensién no debe superar las 1600 pala- .
. : to aparte con un breve comentario de unas 300 palabras
bras; en caso contrario, el editor se reserva el derecho . . AR .
o . , ) relacionado con la misma (descripcién, informacién, téc-
a dividirlo en varias partes que aparecerian en niimeros nica, etc.)
distintos. '

4. Los nombres de las proteinas se escribirdn en mayscu- 9. Se considerara cualquier contribucién para las distintas
las y redondilla (ABC o Abc). Los de genes y especies secciones de la revista.
apareceran en cursiva (ABC, Homo sapiens). También 10. Envio d uci | original o
se pondran en cursiva los términos que se citen en un : r;wo ej.ontn ucnones.le origina se.envl;aradpc;r correo
idioma distinto al castellano. a los coe itores © a cualquier cIJtro miembro de corryte

editorial que consideren mas afin al tema de la contribu-

5. Los autores que no sean castellanohablantes pueden L, A .

. . o cién. Como Ultimo recurso, se pueden enviar por correo
remitir sus manuscritos en inglés. Una vez aceptado, el o .
. L , postal acompafados de un CD. No se devolverad ningiin
equipo editorial elaborard un resumen en castellano. ..
. o i o original a los autores.

6. Las tablas, figuras, dibujos y demas elementos graficos

deberan adjuntarse en ficheros independientes. Cuando 11. La aceptacién de todas las contribuciones se hara a peti-

cién de los miembros del equipo editorial, manteniendo
en todo caso los co-editores la decisién final sobre la mis-
ma. Tambien se podra sugerir al autor mejoras formales
o de contenido para adaptar el articulo al perfil de la
revista. La notificacion se enviard por correo electrénico
al autor que figure como corresponsal.
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