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Editorial

Con este nimero inauguramos el cuarto aiio de andadura de Encuentros
en la Biologia. Como ha venido siendo costumbre, aprovechamos el primer
numerode cada aiio paracambiarunpoco laimagendelarevista. Nique decir
tiene que esperamos que los cambios mejoren la presentacion y la facilidad
de lectura de la publicacién. Sin embargo hay algo que no ha cambiado en
todo este tiempo: nuestro afan de comunicar conocimiento y despertarinterés
portodos los temas relacionados con la biologia. La revista seguiré abierta a
todos los que quieran participar. En los cursos anteriores han escrito articulos
profesores de universidad, profesores de ensefianza secundaria, investiga-
dores del CSIC, becarios de investigacion, y alumnos de los tres ciclos de la
licenciatura. Seguimos llamando a la participacién de todos, con las Gnicas
reglas que ya adelantabamos en nuestro hasta ahora dnico editorial, el del
numero 1 de los Encuentros: queremos hacer una revista que presente temas
de interés en Biologia usando un lenguaje que no sea exclusivo de especia-
listas y donde no haya articulos de "opinién". Estas dos premisas generales
vienen motivadas por el tipo de lectores mayoritarios de la revista, los
alumnos de la licenciatura. Por supuesto que éstos no son los tnicos. La
revista se reparte también en todos los seminarios de Ciencias Naturales de
los centros de secundaria de la provincia, y pretendemos aumentar la tirada
y difusién de la misma (labor en la que esperamos seguir contando con la
colaboracion del Instituto de Ciencias de la Educacion de la Universidad de
Malaga). Es por eso que los editores de los Encuentros intentamos ser muy
cuidadosos al vigilar que la revista no sea el medio de expresién de nuestras
opiniones sobre temas que por su propia naturaleza son muy controvertidos.
Creemos que los foros de opinién y de debate son esenciales para el avance
del conocimiento, pero no es ése el animo de esta publicacion. Nuestro
empeiio es la informacion rigurosa pero asequible, el estimulo a la escritura
cientifica (no olvidamos que en algunos casos la revista se ha convertido en
un taller de escritura cientifica para investigadores jovenes), la participacion
en tareas formativas alternativas a la ensefianza tradicional, y el establecer
nuevos vinculos entre profesores de secundaria, profesionales y universidad.
Nada de esto lo podemos hacer sin la colaboracion de todos vosotros; enesta
revista el nombre es el espiritu: encuentros en la Biologia. Desde aqui os
pedimos vuestras aportaciones en forma de articulos, o de noticias de
acontecimientos académicos (conferencias, lecturas de tesis, etc.), o bien
contando experiencias educativas en el aula, o como criticas (para todo ello
os podéis poner en contacto con cualquiera de los editores). En cualquier caso
os lo agradecemos de antemano ya que la revista es tributaria de todos
vosotros, y a todos va dirigida. .



PROPAGACION DE VEGETA-
LES IN VITRO POR CULTIVO
DE TEJIDOS

Carlos Lépez Encina

El cultivo de tejidos es una técnica muy usada en la
actualidad en la propagacion de vegetales, y permite
cultivar células, tejidos u érganos en un medio de cultivo
de composicién conocida, asépticamente y en unas con-
diciones ambientales controladas.

Desde el afio 1904, en que Haberlandt propuso que
debian existir ciertas hormonas, desconocidas entonces,
gue regularan la division, elongacién, diferenciacion celu-
lary otros fenémenos morfogenéticos, hasta el momento
actual, esta técnica ha alcanzado un gran desarrollo, al
cual contribuyeron de manera muy significativa Kogl,
Haagen-Smit y Erxieben al descubriria primera auxina, el
AlA, en 1934; Morel y Martin, al conseguir cultivar
meristemos apicales en 1982; Skoog y Miller, en 1956-57
descubriendo las citoguininas y estableciendo que la
relaciéon auxina/citoguinina controlaba la morfogénesis
vegetal; y Murashige y Skoog, que en 1962 establecen un
medio de cultivo con una combinacién de macroelementos
y microelementos, que ha sido la “panacea” para la
mayoria de los medios de cultivo utilizados hasta la fecha
en multiples especies. '

Se pueden establecer cuatro etapas en el método:

- Acondicionamiento del material (Fase 0): Esta fase
conlleva una serie de tratamientos fitosanitarios y cultura-
les sobre las plantas originales a cultivar, con objeto de
obtener un estado fisiolégico y fitosanitario 6ptimo, antes
de su establecimiento in vitro.

- Establecimiento de un cultivo aséptico (Fase l): Esta
fase tiene como objetivo la obtencién de un namero
aceptable de propagulos (explantos) libres de contamina-
cion (bacterias, hongos,...). Los métodos mas usuales son
lavado con hipoclorito sédico, hipoclorito calcico, alcohol,
detergentes,... Para contaminaciones endégenas se indi-
ca la termoterapia, antibiéticos, y silos resultados no son
satisfactorios se recurre al saneamiento total de la planta
por cultivo de meristemos.

- Multiplicacién de los propagulos (Fase ll): Se puede
conseguir portres métodos: Induccionde érganos axilares,
induccién de 6rganos adventicios, e induccién de embrio-
nes somaticos.

La eleccion del método de multiplicacion es funda-
mental, siendo necesario considerar el tipo de planta
(herbacea, lefiosa), la tasa de multiplicacion requeriday la
variabilidad genética admisible o deseable. Asi el método
de induccion de tallos axilares se caracteriza por unagran
estabilidad genética del material obtenido y la menortasa
de multiplicacion de los tres métodos, y los otros métodos
presentan una alta tasa de multiplicacion y un elevado
indice de variabilidad genética.

- Enraizamiento y aclimatacién (Fase lll): El
enraizamiento es factible in vitro o ex vitro dependiendo

de la especie. Es necesario diferenciar claramente las
especies herbaceas (normalmente faciles de enraizar), de
las especies lefiosas adultas (dificiles de enraizar) en las
que es necesario utilizar a veces técnicas de
rejuvenecimiento previas a la etapa de enraizarniento:
microinjertos, podas severas a la planta madre, injertosen
cascada, etiolacion y subcultivos sucesivos.

El enraizamiento de los tallos procedentes de la
multiplicacién se induce por tratamiento con auxinas.

La aclimatacion implica un cambio metabélico de las
plantas de heterotréfico a auxotrofico, con el restableci-
miento de la actividad fotosintética de las plantulas y la
adecuacion general a condiciones ambientales de mayor
intensidad luminosa y menor humedad relativa. Esto se
consigue de forma gradual, protegiendo el material
transplantado en un sustrato adecuado en tdneles de
plastico, con niebla artificial y sombreados.

En cuanto a los requerimientos del cultivo de tejidos
podemos diferenciar los fisico-quimicos del medio de
cultivo y los medioambientales. Entre los primeros estan
incluidos el pH, consistencia del medio (liquido, solido) y
la propia composicion del medio: sales minerales
(macroelementos, microelementos), sustancias organi-
cas (reguladores de crecimiento, hidratos de carbono,
vitaminas, aminoacidos y los complejos naturales: leche
de coco, zumos de frutas). Los requerimientos
medioambientales son basicamente dos, la temperatura
que debe ser constante y su 6ptimo se encuentra a unos
25°C, y la luz, en la que se debe considerar la intensidad,
fotoperiodo y calidad.

Completando esta introduccion al cultivo de tejidos
vegetales, es necesario enumerar otras aplicaciones de
esta técnica aparte de la micropropagacion vegetativa
clonal, a saber:

- Obtencion de plantas libres de patdgenos mediante
la técnica de cultivo de meristemos y microinjerto in vitro.

- Mejora genética mediante cultivo de anteras, évulos
y embriones, para solucionar problemas de incompatibi-
lidades en la obtenci6n de hibridos interespecificos y
también cultivos de células y protoplastos, en seleccion,
mutagénesis e ingenieria genética.

- Obtencion de metabolitos secundarios, de interés
farmacologico e industrial.

Todas estas aplicaciones son objetode intensotrabajo
a nivel de investigacién cientifica, y en mayor o menor
grado de explotacion industrial.

Carlos L6pez Encina es Colaborador Cientifico de la E.E.
La Mayora (CSIC).



OXIGENO PARA LA EVO-
LUCION

Ramén Muioz-Chapuli

El contenido de oxigeno en la atmésfera no ha perma-
necido constante a lo largo de los tiempos. Como muestra
la figura adjunta, las estimaciones realizadas sefalan
unos niveles probables de contenido atmosférico de oxi-
geno en tomo al 15% desde el Cambrico hasta mediados
del Devénico. A partir de ahi se produce un stbito aumen-
to que debi6 de alcanzar alrededor del 35% a finales del
Carbonifero, seguido de una caida que no se detiene
hasta la transicién del Pérmico al Triasico, es decir, de la
EraPrimariaala Secundaria[Bemery Canfield, Am.J. Sci.,
289: 333 (1989)]. Desde entonces, el contenido de oxige-
no atmosférico parece haber aumentado lentamente has-
ta el 21% actual. Se piensa que todos estos cambios se
han debido a factores fundamentalmente biéticos.

¢ Qué consecuencias puede haber tenido este stibito
“pulso de oxigeno” en la evolucién de la biota? Esto es lo

recieron a finales del Pémico, coincidiendo con la caida
en la presion parcial del oxigeno.

Por otrapaite, se piensa que la cantidad de nitrégeno
en la atmésfera no ha debido de variar mucho a lo largo
de los tiempos. Esto quiere decir que un 14% mas de
oxigeno en el Carbonifero respecto alaactualidad supone
una atmoésfera mas densa y viscosa, es decir, capaz de
proporcionar mas empuje a los animales voladores. De
hecho, la grandiversificacion de los insectos voladores se
produjo en el Carbonifero, coincidiendo con estas condi-
ciones atmosféricas que no sélo proporcionaban ventajas
desde el punto de vista fisico, sino que también potencia-
ban el metabolismo oxidativo necesario para la propul-
sion.

¢Y qué hay de los Vertebrados? Precisamente la
diversificacion de los Tetrapodos, los vertebrados terres-
tres, comenz6 en el Devénico y se acentué en el
Carbonifero, cuando aparecen 11 de los 16 principales
linajes. Buena parte de estos linajes se extinguieron a
finales del Pérmico. Es probable que la atmdésfera
hiperéxica favoreciera la invasion terrestre por los
Vertebrados de varias formas. La transicion de branquias
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% Oxigeno
atmosférico

35
30 -
25 =

20 =

15 o \

10 —

/ oxigeno

pérdida de vapor de agua es
menor a igualdad de oxigeno
absorbido en los pulmones, evi-
tando asi un problema comun a
todos los anfibios, la
deshidratacién. Se hacen posi-
bles mayorestasas metabélicas,
posibilitando estrategias fisiol6- -
gicas como lade la retencién del
calor intemo. Este es el camino
emprendido en el Carbonifero
por un grupo de reptiles, los
Sinapsidos, que dieron lugar a
una fuerte diversificacion de la
que se originaran, ya en el

Pulso de
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Mesozoico, los Mamiferos. Y no
olvidemos la importante fuente
de alimento para todos estos
vertebrados terrestres que su-

que se han preguntado un grupo de bi6logos que plantean
unaserie de interesantes hipétesis [Graham et al., Nature,
375:117 (1995)]. En primer lugar, parece obvio que una
mayor disponibilidad de oxigeno atmosférico mejorara
aquellos procesos dependientes de la difusién, como la
respiracion. Se ha calculado que la distancia a la que el
oxigeno podia difundir en los tejidos era un 27% superior
en el Carbonifero que en la actualidad. Esto permite
estructuras corporales mas sélidas y de mayor tamafo.
No debe ser esto ajeno a los numerosos casos de
gigantismo descritos en muchos insectos de aquella épo-
ca, con libélulas de 70 cm de envergadura como
Meganeura. Recordemos que la respiracién en los insec-
tos estd basada en un sistema de traqueas, una red de
tubos que permiten la difusion del aire por el cuerpo del
animal. Todas estas formas de insectos gigantes desapa-

ponen los insectos gigantes y sus larvas.

A lo largo del Pémmico la concentracion de oxigeno
atmosférico vuelve a sus valores “normales” en el
Paleozoico, pero a escala geol6gica esto se produce de
forma suficientemente lenta para que muchos organis-
mos vayan adaptando las innovaciones adquiridas en la
época de abundancia a las nuevas condiciones restricti-
vas. A finales del Pérmico se produce una extincién
masiva que marca el inicio del Mesozoico. Los autores
antes citados piensan que quiza algunos grupos no resis-
tieron las nuevas condiciones, pero que la caida del nivel
de oxigeno atmosférico no estérelacionada primariamente
con esta gran extincion.

Ramén Mufioz-Chépuli es Profesor Titular de Biologla

"~ Animal.



EVOLUCION Y CAOS

Manuel Mendoza

La seleccién natural, propuesta por Darwin como
motor y guia de la evolucién de las especies, ha sido a
menudo utilizada para justificar la guerra, la dominacion,
la explotacion, eic. Stephen J. Gould, en su libro Bully for
Brontosaurus [W.W. Norton, Nueva York (1991)] da va-
rias razones por las que ese tipo de justificaciones no son
validas, siendo su argumento principal el que no se
pueden extraer lecciones morales del funcionamiento del
mundo natural. Robertson, en su articulo titulado: /s
Darwinian Evolution a Mathematically Stable Process?
[Evolutionary Theory 10:5, 261-272, 1994)] da un argu-
mento quizé mas contundente, y es que quienes hacen
ese tipo de justificaciones demuestran una total ignoran-
cia de la naturaleza cadtica de la evolucién de las espe-
cies, y especialmente de su tendencia a llevarlas a veces
hacia la extincion.

Las variables que afectan a la supervivencia de los
individuos de una especie, como el peso, la frecuencia
reproductiva, etc. alcanzan un maximo de eficacia para
determinado valor, y por tanto se pueden represeniar
como funciones matemdticas (funciones de eficacia).
Segun las teorias gradualistas, las especies se dirigen
hacia dicho maximo de forma inexorable a lo largo de
millones de afios, guiadas por la seleccioén natural de
aquellos individuos cuyos valores mas se acercan al
maximo de cada una de sus funciones.de eficacia. Con el
paso de los millones de afios, y por tanto a una escala
geolbgica, estos cambios dan lugar a nuevas especies.
Sinembargo, dadas las tasas de cambio conseguidas con
la seleccidn artificial, la evolucién necesitaria muchisimo
menos tiempo para generar nuevas especies. Gouid,
autor de la teoria del equilibrio intermitente junto con
Eldredge, sugiere que un lapso de tiempo tipico para la
creacioén de una nueva especie podria ser de 5.000 a
10.000 afos, valores infimos a una escala de tiempo
geologica [Gould, Natural History, Opus200, (1961)].

Segun esto, las especies mantendrian siempre sus
poblaciones en las inmediaciones del méaximo de eficacia
para todas las variables implicadas en el éxito de la
especie, y los cambios que darian lugara nuevas especies
no serian el producto de la seleccion de aquellos indivi-
duos gue mas se aproximan a dicho méximo, sino de los
cambios en el tiempo de las funciones de eficacia. Si esto
es asi, la seleccion natural seria sélo el motor y no laguia
de la evolucion.Estas funciones de eficacia varian con el
tiempo, movidas por dos clases de fuerzas: procesos
fisicos, como cambios climaticos, del nivel del mar, etc. y
procesos bidticos, producidos por la interaccion entre los
organismos.L.a inestabilidad cadtica que es inherente a la
estructura matematica interna del proceso de evolucion
Darwiniana es producto del efecto de estas interacciones
sobre las funciones de eficacia, y es que, sicambios en la
funciones de eficacia provocan cambios en la distribucion
de los fenotipos, los cambios en la distribucion de los
fenotipos pueden provocar, a su vez, cambios en las
funciones de eficacia. Esto es consecuencia directa del
efecto guetienen los organismos sobre su propio ambien-
te. Darwin, ya se di6 cuenta de la importancia del compo-
nente biologico en laseleccién natural, pero éldesconocia

las consecuencias de inestabilidad matematica cadticade
este hecho, y concretamente de la capacidad delos ciclos
de retroalimentacion (feedback loops) de crear
hiperestabilidad o inestabilidad caética segtin sean posi-
tivos o negativos.

Un ejemplo de la influencia de los fenotipos sobre la
funcién de eficacia, que parece comun enlanaturaleza, es
el de especies cuyos individuos parecen ser mas eficaces
cuando presentan valores, para una deterrinada varia-
ble, ligeramente superiores al valor medio de la poblacion,
como puede ser el tamafio de las astas en algunas
especies de cérvidos, o el propio tamafio corporal en
distintos grupos animales y vegetales. Por ejempio, para
el tamafio corporal, si partimos de una poblacién original
es de esperar que todos los individuos tengan un tamaio
cercano al éptimo de la especie, que viene dado por el
maximo de la funcién de eficacia para esa variable. El
hecho de que el ser ligeramente mayor que la media
confiera mayor eficacia, por ejemplo a la hora de competir
por una hembra o por el alimento, hara aparecer en la
funcién de eficacia un segundo pico ligeramente despla-
zado hacia la derecha. Este segundo pico provocara que
en unas cuantas generaciones la poblacion presente una
media ligeramente mayor, lo cual a su vez, desplazara
nuevamente al segundo pico hacia laderecha, y asi hasta
llevar a la especie alos limites fisicos posibles, indudable-
mente lejos del méaximo de eficacia en el que se encontra-
ba, y por tanto peligrosamente susceptible a la extincion.
También se puede dar el caso de que se le abran las
puertas a un nuevo nicho ecolégico, lo que equivaldria a
alcanzar un nuevo maximo tedrico de la funcion de
eficacia, distinto al anterior.

Una concepcion de los procesos evolutivos domina-
dos por la inestabilidad producida por los efectos cadticos
de los procesos de retroalimentacion descontrolados
(runaway feedback loops) abre una nueva linea de
explicacién a muchos fenomenos observados tanto en el
registro fosil como en los ecosistemas actuales. Robertson
[J. Theor. Biol 152:469 (1991) y Evolutionary Theory
10:261 (1993)] describe varios ejemplos de ello, como el
aumento de tamafio a lo largo de la evolucion filética (la
regla de Cope), la neotenia, el equilibrio intermitente, la
ortogénesis, las extinciones periédicas, y otros ejemplos
queilustran la utilidad de estos conceptos para explicarde
forrma mas sencilla fendmenos, que aunque a menudo se
pueden explicar con las teorias evolutivas convenciona-
les, necesitan generalmente de argumentos ad hoc.

Segun Ervin Laszlo, fundador del General Evolution
Research Group, la evolucién de las sociedades huma-
nas, como la evolucién de otros sistemas complejos lejos
del equilibrio termodinamico, se rige por las mismas leyes
que rigen la evolucion de los sistemas naturales [Evolu-
cién, La gran sintesis, Edt. Espasa Calpe, Madrid (1987)
y La gran bifurcacién, Edt. Gedisa, Barcelona (1990)], por
lo que, tal y como se lamenta el propio Robertson al final
de su articulo /s Darwinian Evolution a Mathematically
Stable Process?, la competencia entre las sociedades
humanas estad sujeta al mismo tipo de procesos de
retroalimentacion descontrolada e inestabilidad cadtica
que a veces lleva a las especies a la extincion.

Manuel Mendoza es Doctorando en Paleontologia.




VER EL CEREBRO EN ACCION

José Carlos Davila

¢Queé ocurre en el cerebro mientras percibimos, nos
movemos, recordamos o simplemente pensamos? ;Qué
regiones cerebrales estan interviniendo en éstos u otros
procesos?. Estas y otras preguntas similares sélo podian
ser contestadas hasta hace poco tiempo mediante res-
puestas basadas en evidencias indirectas, obtenidas fun-
damentalmente del estudio de la estructura de cerebros
fijados o mediante registros de la actividad nerviosa en
animales, bajo condiciones controladas.

Hasta hace pocos aiios, lamayor parte de lo que sabia
sobre la anatomia funcional del cerebro humano provenia
de los estudios de las autopsias de pacientes con lesiones
cerebrales o de la experimentacion con animales, espe-
cialmente primates, extrapolando en este Gltimo caso los
resultados obtenidos a los humanos. El estudio de los
cerebros de personas fallecidas con una determinada
disfuncion podiarevelariesiones en ciertas areas cerebra-
les y por tanto averiguar qué regién concreta del cerebro
era responsable de la funcién normal. Asi, a titulo de
ejemplo, se conocian desde hace tiempo varias de las
regiones que intervienen en el aprendizaje del lenguaje en
los humanos, gracias al estudio de los cerebros de perso-
nasfallecidasque habian manifestado alguntipo de afasia
(trastorno del lenguaje). Otros tipos de lesiones 0 anoma-
lias cerebrales eran responsables de defectos funcionales
como la ceguera o sordera. En muchos casos, la lesién
cerebral era debida a un problema vascular. A partir de
este tipo de estudios se ha llegado a disponer de un mapa
mas o menos preciso de numerosas areas funcionales
dentro del cerebro humano, ciertamente Gtil para la
neurocirugia, aunque lalocalizacion exacta de una peque-
fia lesion cerebral solo era posible tras el estudio detallado
del cerebro fijado.

En los dltimos afios, dos técnicas que permiten estu-
diar el cerebro ‘en vivo' han revolucionado el estudio de la
organizacion estructural y funcional del cerebro, particu-
larmente del cerebro humano. Estas dos técnicas funda-
mentales son la de obtencidn de imagenes porresonancia
magnética (MRI, magnetic resonance imaging) vy la
tomografia por emision de positrones (PET, positron
emission tomography). Gracias a estas técnicas de alta
resolucion se pueden, por ejemplo, localizar con bastante
precision lesiones cerebrales sin necesidad de procedi-
mientos ‘agresivos’ tales como intervenciones quirdrgi-
cas, asi como examinar el cerebro mientras una persona
estd percibiendo alguna sensacién (viendo, oyendo o
tocando), realizando alguna accidén motora o simplemente
pensando. La MRI esté basada, 1o mismo que la PET, en
la tomografia computerizada, o 1o que es lo mismo,
obtencién de imagenes por ordenador de un plano o
seccion simple del tejido (tomografia proviene del griego
fomos, corte), y puede ser utilizada para explorar tanto la
estructura como la funcion cerebral, pero su resolucion
~ espacial es mucho mejor que la de la tomografia
computerizada, siendo comparable a una observacion
microscopica a bajos aumentos de tejido fijado y cortado.

Con esta técnica, que tiene una amplia aplicacion en la
deteccion de lesiones cerebrales, se pueden distinguir
diferentes tejidos o diferentes partes de un tejido por su
composicion quimica especifica. La MR puede ser utiliza-
da para detectar procesos metabdlicos, pero la PET es
hoy dia mas sensible para detectar pequefias concentra-
ciones de compuestos marcados.

La tomografia por emision de positrones proporciona
imagenes de lafuncion del cerebroy, porello, estatécnica
harevolucionado el estudiode los procesos cognitivos, asi
como de las enfermedades psiquiatricas y neurologicas
en el cerebro humano. La PET combina los principios de
la tomografia computerizada con la de la obtencion de
imagenes mediante is6topos. Las imagenes obtenidas
mediante PET reflejan la distribucion en el tejido de un
is6topo que emite radiacion. Este isétopo puede ser
administrado mediante inyeccién o inhalacién. Asi, unien-
do isétopos que emiten positrones (electrones cargados
positivamente) a determinados compuestos utilizados por
las neuronas, se pueden analizar ‘en vivo'y entiemporeal
unagran variedad de procesos bioquimicos en el cerebro.
Los is6topos radiactivos del carbono (''C), nitrégeno (*N)
uoxigeno (**O) pueden sustituiralos dtomos noradiactivos
en aquellos compuestos que vayan a ser estudiados, sin
pérdida de la actividad biologica. Asi por ejemplo, se
puede ‘ver' el metabolismo cerebral usando un analogo
radiactivo de la glucosa, o ‘ver' la distribucidn y densidad
de receptores cerebrales administrando neurotransmisores
marcados radiactivamente.

Una de las aplicaciones méas poderosas de la
visualizacién mediante PET es precisamente el registro
del metabolismo neuronal de la glucosa, una medidadela
actividad de las células nerviosas. Un mayor consumo de
glucosa es indicativo de una mayor actividad neuronal. El
método no utiliza glucosa marcada, sino un analogo, la 2-
deoxigiucosa marcada, que es tomada por las neuronas
y fosforilada por la hexoquinasa de la misma manera que
la glucosa. Sin embargo, la deoxiglucosa fosforilada no
puede ser metabolizada porla neurona nisalir de ella, con
lo que se produce una acumulacién de este compuesto
dentro de las neuronas activas. Con este método es
posible visualizar la utilizacién de glucosa, es decir la
actividad de las neuronas, en pequefias regiones del
cerebro.

Los neurotransmisores u otras moléculas que se unen
especificamente a los receptores (ligandos) también pue-
den marcarse, con lo que con la PET puede visualizarse
la distribucién de determinados tipos de receptores en el
cerebro ‘en vivo'.

La tomografia por emision de positrones es una herra-
mienta analitica extraordinariamente sensible que permi-
te detectar cambios picomolares en la concentracién de
compuestos marcados. Con este método puede ser ana-
lizada la composicion bioguimica del tejido nervioso y, por
tanto, puede estudiarse el funcionamiento de los circuitos
neuronales durante la percepcion, el movimiento o el
pensamiento.

José Carlos Davila es Profesor Titular de Biologla Celular



Espermatozoides gigantes

La mosca del vinagre (Drosophila melanogaster) fue
elegida en 1908 por T.H. Morgan como modelo para sus
estudios genéticos, enloque ha sidounadelasdecisiones
mas acertadas y fructiferas de la Historia de la Biologia.
Ademas de su utilidad como modelo genético, la mosca
del vinagre ha proporcionado no pocas sorpresas a los
investigadores. Quiza la mas conocida es el descubri-
miento de los cromosomas gigantes en las glandulas
salivares, hecha por el botanico aleman Emil Heitz en
1933. Otra sorpresa, menos conocida, fue la constatacién
de la enorme talla de sus espermatozoides, debida a la
gran longitud del flagelo. K.W. Cooper, en 1950, afirmaba
que se trataba de los espermatozoides mas impresionan-
tes de los que se tenia noticia, con una longitud media de
1,76 mm, es decir, 300 veces mas largos que los huma-
nos.

Estas cifras han empalidecido completamente.a me-
dida que se han ido estudiando otras especies de
Drosophila. Pero lo que ha superadotodo lo imaginable es
el reciente descubrimiento de espermatozoides gigantes-
cos de casi seis centimetros en la mosca Drosophila
bifurca, un pariente lejano de la mosca del vinagre [Pitnick
et al., Nature, 375:109 (1995)]. En concreto, la longitud
media de los espermatozoides de este diptero es de 58,29
mm, es decir, 25 veces mas largos que el animal adulto.
Por supuesto, esta longitud se debe a un larguisimo
flagelo, enrollado sobre si mismo centenares de veces.
Como es obvio, la produccién de estos gametos requiere
unos testiculos de gran tamafo. Las gbnadas de los
machos de D. bifurca, fuertemente enrolladas en el abdo-
men, miden unos 67 mm de longitud y suponen casi el
11% del peso seco total del animal.

¢ Qué sentido tiene este gigantismo de los gametos
masculinos en las moscas del vinagre? Se han proporcio-
nado varias explicaciones, pero ninguna parece convin-
cente. Se ha sefialado que los espermatozoides de mayor
tamarfio son mas eficientes a la hora de fecundar el ovulo.
Sin embargo, existe una clara correlacion negativa en las
especies de Drosophila entre el tamafio de los
espermatozoidesy el de la puesta. Parece poco probable
que una mejora en la eficiencia del esperma compense la
reduccion de la fecundidad. También se ha pensado que
el flagelo, que en algunas especies entra dentrodel 6vulo,
podria desempefiar alguna funcion nutritiva. Pero, en D.
bifurca, esto no sucede; apenas tres milimetros de flagelo
llegan a penetrar en el dvulo. Por ultimo, hay quien
propone que el gigantismo de los espermatozoides esta
encaminado a garantizar la transferencia de mitocondrias
patemas (y de DNA mitocondrial) al cigoto. Recordemos
que, normalmente, el DNA mitocondrial se transmite s6lo
porvia materna. Como afirman los autores antes citados,
dada la costosa inversién reproductiva que supone fabri-
car los espermatozoides gigantes, esto seria un sorpren-
dente (y poco verosimil) caso de “genes mitocondriales

egoistas”, que han sido capacesde anteponer sus propios
‘intereses” de perpetuacion a los de los genes nucleares.
La cuestion, por tanto, sigue abierta.

Premio nobel 1995 en Fisiclogia y Medicina

El Premio Nobel de este afio en Fisiologia y Medicina
ha recaido conjuntamente en el estadounidense Edward
B. Lewis y los alemanes Christiane Nisslein-Volhard y
Eric F. Wieschaus por sus descubrimientos sobre el
control genético de las primeras etapas del desarollo
embrionario. Esta decision subraya el interés que en los
ultimos afios ha recibido el estudio de los mecanismos
implicados en el controldeldesarrolloy enlamorfogénesis.

Christiane Niisslein-Volhard y Eric Wieschaus coinci-
dieron, a finales de los setenta, en el Laboratorio Europeo
de Biologia Molecuiar de Heidelberg. Alli decidieron unir
esfuerzos en el comin objetivo de conocer como el huevo
de la mosca del vinagre (Drosophila melanogaster) se
convertia en un embridn segmentado. Trataron las mos-
cas con sustancias mutagénicas para localizar genes que
causaban grandes malformaciones al comienzo del desa-
irollo. Después de un afio llegaron a localizar quince de
estos genes, y determinaron el orden en que estos son
necesarios durante el desarrollo [Nisslein-Volhard y
Wieschaus, Mature, 287:795 (1980)]. Quedabademostra-
do que el niamero de genes implicado en la temprana
formacién del patron corporal era limitado, y que estos
genes podian ser clasificados engrupos funcionales. Este
resultado animé a muchos laboratorios a seguir sus pasos
y, especialmente, a comprobar si algo similar se producia
en los vertebrados.

Edward B. Lewis, investigador del Instituto de Tecno-
logia de California, llevaba trabajando desde los afios
cuarenta en el estudio de las mutaciones homedticas de
Drosophila. Una mutacion homeodtica consiste en el cam-
bio de identidad de un segmento corporal determinado.
Un ejemplo, conocido desde principio de siglo, es la
mutacién bithorax, cuya manifestacion consiste en que el
tercer segmento toracico, cuyas alas suelen estar atrofia-
das en los dipteros, adquiera la identidad del segundo
segmento. Las moscas mutantes tienen, por tanto, dos
pares de alas. Lewis demostr6é que los genes responsa-
bles del fenémeno formaban parte de una familia de
genes (el complejo bithorax) que controlaban la
segmentacion a lo largo del eje corporal. De forma sor-
prendente, el orden en que estos genes se disponianenel
cromosoma es el mismo que el orden de los segmentos
corporales cuya identidad controlan. Por si esto fuera
poco, la expresion de estos genes se solapa en los
segmentos corporales, dando lugar a combinaciones
esenciales para establecer su identidad [Lewis, Nature,
276:565 (1978)]. Este trabajo pionero permitio la identifi-
cacion de los cuatro cimulos de genes Hox en los
mamiferos, y su implicacion en el control del desarrollo de
los vertebrados, incluyendo a los humanos.

Mas informacion puede ser consultada en Encuentros
en la Biologia nims. 19 (p. 3), 22 (p. 3) y 23 (p. 5).



COMO SE EVALUAN LAS
CIENCIAS DE LA NATURA-
LEZA EN LA E.S.O.

Juan Carlos Codina Escobar

Elnuevosistema educativo que propugnalal..0.G.S.E.
establece que tras la Ensefianza Primaria, los chicos y
chicas de 12 a 16 afios de nuestra sociedad cursaran una
Ensefianza Secundaria Obligatoria (E.S.0.). Esta etapa
de Ensefianza Secundaria Obligatoria se divide en dos
ciclos: el primero que viene a sustituir a los cursos
terminales de la E.G.B,, y, el segundo que reemplaza
tanto a los cursos iniciales del Bachillerato actual (1°y 2°
de B.U.P.) como a los de la antigua Formacién Profesio-
nal. El area de Ciencias de la Naturaleza, también deno-
minada de Ciencias Experimentales, en la E.8.0., com-
prende dos asignaturas cuatrimestrales, Fisica-Quimicay
Biologia-Geologia.

Los cambios que demanda el nuevo sistema educati-
vo no sélo han de producirse en el nivel organizativo, sino
que deben ser mas profundos, afectando a todos los
elementos del curriculo, a la vez que han de posibilitar el
necesario trabajo en equipo del profesorado. Quizas el
elemento curricular mas importante, no sélo de éste sino
de cualquier sistema educativo, sea el referente a la
evaluacion.LaevaluaciénenE.S.O. esun procesoinmerso
en el propio proceso educativo. Ha de ser continua,
integradora e individualizada (Ley Organica 1/1990).

Tal como establece el Real Decreto 1006/1991, “los
profesores evaluaran tanto los aprendizajes de los alum-
nos como ios procesos de ensefianza y su propia practica
docente”. En tal sentido, se eval(a para el alumno, para
darle una informacién sobre sus aprendizajes, se evalia
para el profesor, para que conozca los resultados de su
accion y se evalGa para el sistema, para cerificar los
resultados de los alumnos [Santos Guera, Hacer visible lo
cotidiano. Teoria y practica de la evaluacion cualitativa en
los centros escolares (1990)]. Esto supone que el concep-
to de evaluacion posee un significado de perfecciona-
miento, en el cual la funcién que se asigna a ésta es el
suministro permanente de informacion, para su valora-
ciénytoma de medidas[Stufflebeamy Shinkfield, Evalua-
Cibn sistemética. Gufa tedrica y practica (1987)].

Centrandonos en la evaluacion del proceso de apren-
dizaje de los alumnos de E.S.0. en el areade Ciencias de
la Naturaleza, al igual que en el resto de las areas, el
referente principal de la evaluacion son los objetivos de
etapa y area. Los criterios de evaluacion, plasmados en
los correspondientes Proyectos Curriculares de Centro,
derivan de las capacidades que se pretende alcancen los
alumnos. Para la evaluacion del proceso de aprendizaje
hay que dar respuesta a las siguientes preguntas:

a) ¢ Quéevaluar? Las capacidades, expresadasenlos
objetivos de etapa y area.

'ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

b) ¢Cémo y cuando? Debe ser continua (inicial-
sumativa-final) e individualizada, a través de los conteni-
dos. Frente al normotipo estadistico en el que la compa-
racion se establece con respecto a lo que es normal enun
grupo, normalmente el nivel medio de la clase, se sitGan
los normotipos de criterio, basicamente los objetivos
previstos, y el individualizado, en el que se valora la
evolucién y el progreso del alumno. La evaluacion inicial
es basica en este ¢caso.

) ¢ Para qué? Para orientar al alumno y reorientar el
proceso de enseflanza y aprendizaje. Al evaluar hay que
comprendery, por ende, cambiar [Stenhouse, Investiga-
cion y desarroilo del curriculum (1984)].

La contestacién de la segunda pregunta supone la
utilizacion por parte del profesor de una serie de instru-
mentos de evaluacién. Dado que la adquisicidn de las
capacidades formuladas en los objetivos de etapa y 4rea
se consigue a través de contenidos de tipo conceptual,
procedimental y actitudinal, la gama de instrumentos de
evaluacion debe ser lo mas variada posible. Y es gue
dificilmente se puede determinarsi unalumno es capazde
“valorar las repercusiones que sobre el medio fisico tienen
las aclividades humanas y contribuir activamente a la
defensa, conservacion y mejora del mismo” por medio de
la tipica prueba escrita. Eso sin considerar gue segin
algunas investigaciones, para que exista una cierta obje-
tividad en la comeccion de los examenes de ciencias
harian falta, al menos, diez comectores [Fernandez Pérez,
Evaluacion y cambio educativo: el fracaso escolar (1986)].

Asipues, dependiendo deltipo de contenido aevaluar,
losinstrumentos seran variados. Para contenidos concep-
tuales el méas empleado sigue siendo la prueba escrita,
control, examen o como quierallamarsela, complementa-
da porentrevistas, preguntas orales en clase y actividades
recogidas en el cuademo del alumno. La gama de instru-
mentos y estrategias se incrementa para el caso de
contenidos procedimentales. Se ha de valorar el razona-
miento cientifico, la interpretacién y analisis de graficasy
tablas, seleccién de informacion, etc., por medio de
actividades, practicas y experiencias. Los contenidos
actitudinales son los de mas dificil valoracién, porgue en
la mayoria de los casos no existe una prueba objetiva al
respecto. Ademads de la observaciondirecta, larealizacién
de debates y las escalas de valores son instrumentos de
posible uso. Teniendo en cuenta qgue los objetivos de érea
sonidénticos para Fisica-Quimica y Biologia-Geologia, el
acuerdo entre ambos profesores sobre la nota final, dnica,
no deberia de plantear graves problemas. En cualquier
caso, hacer las cosas bien en este aspecto supone un
trabajo mucho méas arduo que el que hasta ahora se ha
venido realizando.

Juan Carios Codina Escobar es Profesor de E. Secunda-
na.



