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El elefante africano de sabana (Loxodonta africa-
na) esta considerado en peligro de extincién debido
a la alarmante disminucién de sus poblaciones en
estado natural. En este nimero, Conrado Gonzélez
Ferreira aborda cémo la caza furtiva para obtener
marfil constituye una presion de seleccion tal, que
estd provocando la disminucién de aquellos geno-
tipos que codifican para colmillos de gran tamafio.
La foto de la portada esta realizada por este autor
en el Parque Nacional de Chobe en Replblica de
Botswana.
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Editorial

Abrazando el cambio, ampliando horizontes: Un
nuevo capitulo para Encuentros en la Biologia

Queridos lectores, autores y entusiastas de Encuen-
tros en la Biologia, tras un periodo mds extenso de
lo que nos hubiera gustado, reanudamos la publica-
cién de Encuentros. Ya anunciamos con gran ilusién
y expectativas un hito importante en la trayectoria de
nuestra revista académica: la transicién a una nueva
plataforma. Este cambio representa un salto estratégico
que creemos que no sélo mejorara la accesibilidad, sino
que también ampliard los horizontes de nuestra comu-
nidad, fomentando un espacio méas extenso y diverso
para el intercambio de conocimientos biol6gicos. Aun-
que parezca paraddjico, el ciberataque tras denunciar
la guerra de Ucrania nos ha brindado la oportunidad
de cambiar a una nueva plataforma con un mayor al-
cance. Tal como os comentamos, nuestro compromiso
de avanzar en la difusién del conocimiento biolégico
nos llevd a adoptar los avances técnicos ofrecidos por
el Servicio de Publicaciones y Divulgacién Cientifica
de la Universidad de Malaga. Estamos encantados de
que Encuentros en la Biologia haya pasado a caminar
dentro de esta nueva plataforma, disefiada con el obje-
tivo de llegar a un publico adin mas amplio. La nueva
plataforma estd equipada con caracteristicas mejoradas
para garantizar una experiencia fluida y enriquecedora
tanto para los lectores como para los autores. Esta tran-
sicién es algo mas que un cambio de apariencia: es un
testimonio de nuestra dedicacién a mantenernos a la
vanguardia de la comunicacién académica. Creemos que
este cambio nos permitird conectar con una comunidad
global de investigadores, educadores y estudiantes que
comparten la pasioén por las intrincadas maravillas de
la biologia. Encuentros en la Biologia siempre ha sido
un espacio para la exploracién de una amplia gama de
temas dentro de las ciencias biolégicas. Con nuestra
nueva plataforma, pretendemos ampliar esta diversidad,
proporcionando un lugar para debates y reflexiones que
abarquen toda la amplitud de la investigacién bioldgica.
Tanto si tus intereses se centran en la zoologia, la bio-
logia molecular, la boténica, la ecologia, la genética, la

biologia de la conservacién o cualquier otro subcampo
imaginable, te invitamos a explorar el rico tapiz de con-
tenidos que siempre ofrece nuestra revista. Al intentar
abarcar una gama lo mas extensa posible de temas,
esperamos cautivar la curiosidad de un publico mas
amplio y contribuir a la naturaleza interdisciplinaria de
la investigacion biolégica moderna. En este contexto es
necesario afiadir que, aunque Encuentros en la Biologia
esta escrito con orgullo en espaiiol, la segunda lengua
materna mas hablada del planeta, siempre hemos reco-
nocido la importancia de ampliar nuestros horizontes.
Para facilitar una mayor participacién internacional, re-
cordamos a los autores el incluir un breve resumen y
palabras clave en inglés. Este paso garantiza que nues-
tro valioso contenido sea accesible a un publico mas
amplio, fomentando la colaboracién y el intercambio de
conocimientos a escala global. También hemos cambia-
do el tipo de referencias, adoptando las normas de la
APA. Los detalles podras consultarlos en una plantilla
que hemos puesto a tu disposicion. No te amedrentes
si tu contribucién tiene otro tipo de formato. .. animate
a enviarnosla, todas las aportaciones son importantes.
Querido lector, también rogamos tu paciencia y apoyo
dado que al embarcarnos en este emocionante viaje
hemos de asumir que las transiciones también implican
nuevos desafios. Te pedimos paciencia y comprension
durante este periodo de adaptacién. Tanto nuestros
valiosos lectores como nuestros estimados autores de-
sempenan un papel crucial en el éxito de Encuentros
en la Biologia y te aseguramos que se estd haciendo
todo lo posible para garantizar una transicion fluida. En
conclusién, la transicidén a la nueva plataforma marca
un capitulo importante en la evoluciéon de Encuentros
en la Biologia. Estamos seguros de que este cambio no
s6lo mejorara la accesibilidad de nuestra revista, sino
que también fomentard una comunidad mas dinamica e
interactiva. Gracias por el continuo apoyo, y esperamos
con interés los apasionantes descubrimientos y debates
que nos esperan.

Juan Antonio Pérez Claros

L5 §)
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La tmagen

comentada

Gracias a las lluvias de las dltimas semanas, los
descampados y alcorques del campus universitario estan
llenos de flores, convirtiéndose en un festin para los jil-
gueros. No es dificil encontrarlos rondando por la zona,
ya que se alimentan principalmente de yemas florales y
semillas que no hayan terminado de madurar. Entre las
flores que forman parte de su dieta nos encontramos con
cardos, margaritas, caléndulas y dientes de ledn, entre

Crédito de las imagenes: Fatima Bernardi Benitez.

otras especies de la familia Asteraceae. Un ejemplo de
flor que les encanta son los girasoles. Si las plantas en
la terraza o jardin de casa, es probable que los jilgueros
no tarden mucho en aparecer. Sin embargo, si no tienes
cuidado, los gorriones habran devorado todos los brotes
de estas flores. La ventaja es que podras observar la
avifauna de tu zona, aunque tu especie objetivo no
aparezca.

Fatima Bernardi Benitez

o
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ELEFANTES SIN COLMILLOS: EL MAYOR PROBLEMA AL QUE SE ENFRENTA EL
ELEFANTE AFRICANO.
por CONRADO GONZALEZ FERREIRA

UNIVERSIDAD DE MALAGA

KONREIDOQGMAIL.COM

Enviado: 15/11/2023
Aceptado: 26,/01/2024

Resumen: El elefante africano de sabana (Lozodonta africana) se encuentra en peligro por culpa de
dos motivos principales, el conflicto humano-animal y la caza furtiva del marfil. En este articulo abordamos
cémo esta caza estd provocando, por seleccién artificial, la tendencia a la aparicién de elefantes sin colmillos

o con colmillos muy cortos.

Abstract: The African savannah elephant (Loxodonta africana) is endangered because of two main
reasons, human-animal conflict and ivory poaching. In this article we address how this hunting is causing,
through artificial selection, the tendency towards the appearance of elephants without tusks or with very

short tusks.

Palabras clave: Elefantes sin colmillos, furtivismo, conflicto humano-animal, colmillos, caza.

El elefante africano (Lozodonta africana) es el
animal terrestre mas grande que existe en la actuali-
dad, y gracias a sus enormes orejas, la trompa y sus
incisivos de marfil, son alabados como deidades en
muchas religiones tribales del Africa subsahariana.
Sin embargo, en otras partes del mundo estas mara-
villas de la naturaleza son vistas como un trofeo y
sus colmillos como un accesorio jLlegara el punto en
el que desaparezcan?'

iPor qué estan amenazados los elefantes?

Segun la lista roja de la UICN, los elefantes se
encuentran actualmente en peligro de extincion, y
sus poblaciones presentan una tendencia decreciente,
es decir, que cada vez existen menos individuos en
dichas poblaciones pese a los esfuerzos en la conserva-
cién de estos animales. Esto se debe a que hay gran
cantidad de amenazas a las que estos animales deben
enfrentarse dia a dia, entre las que destacan el desa-
rrollo urbano, la fragmentacién del habitat, el cambio
climatico, la apariciéon de enfermedades y, sobre todo,
el furtivismo y el conflicto humano-animal.

., Qué es el furtivismo y el conflicto humano-
animal?

El furtivismo es el problema méas conocido dentro
de la conservacién de especies debido a que se habla
mucho sobre él por medio de redes sociales o me-
dios de comunicacién. Esta practica ilegal se puede
dividir en dos tipos, el furtivismo de subsistencia y
el furtivismo a gran escala o de trofeo, que es mas
conocido. El primer tipo de furtivismo, el de sub-
sistencia, es muy complejo, y estd muy relacionado
con el ya mencionado conflicto humano-animal. Este
conflicto consiste en la serie de problemas y disputas
que tienen las comunidades locales con la fauna de
las zonas donde residen, ya sean primates, hienas,
leones, leopardos, bufalos o elefantes, los cuales, cau-
san la mayor parte de los problemas al destrozar las
plantaciones agricolas o matar personas que caminan
por los bosques y caminos de Africa. Es por ello que,
para proteger a sus familias y sus terrenos, muchas
personas se dedican a matar elefantes y otros ani-
males envenenando masas de agua, disparandoles, o
colocando trampas que normalmente no son selecti-
vas, por lo que matan o hieren a cualquier animal
que se cruce. Por otro lado, el furtivismo de trofeo es
aquel que se da a escala internacional y se dedica a

!NOTA: Lo primero que hay que tener en cuenta a la hora de hablar de los “colmillos” de los elefantes es que estos no son
mas que los incisivos; sin embargo, debido a que comtinmente son llamados colmillos, en este articulo nos referiremos a ellos

con este término.
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vender, en el caso de los elefantes, sus “colmillos” de
marfil, los cuales alcanzan precios desorbitados en el
mercado negro. Esta practica es la més danina, ya
que para que estos colmillos se puedan vender, deben
de tener un tamano minimo, por lo que cazan a los
mas grandes, los supertuskers.

i Qué es un supertusker?

Estos gigantes, son ejemplares de elefante africano
cuyos colmillos son de enorme tamano, por lo que,
dentro del habitat, suelen ser los machos dominantes
y los que mayor probabilidad tienen de reproducirse y
transmitir sus genes a la siguiente generacion, y que,
de esta forma, haya mayor cantidad de estos elefantes

de “colmillos” gigantescos en la siguiente generacién.

Sin embargo; sufren de un gran problema, ya que
debido a que a la gran cantidad de marfil que se
puede extraer de los “colmillos” de estos ejemplares,
son el principal objetivo para los cazadores furtivos,
generando una dindamica que podria llevarlos a la
extincién, lo cual, estd ocurriendo hoy en dia, pero
aunque esto sea asi es muy precipitado hablar de que
estos ejemplares desapareceran en el futuro, ya que
es probable que aquellos genes capaces de dar lugar
a estos ejemplares estén rezagados en las poblaciones
actuales de elefantes africanos.

{Por qué nacen elefantes sin colmillos?

La presencia de elefantes sin colmillos se da mayo-
ritariamente en las hembras; sin embargo, también ha
habido avistamientos de machos sin colmillos. Esto
ocurre por varios motivos, siendo el mas importante,
la seleccién artificial causada por la caza furtiva del
marfil, ya que los cazadores matan a aquellos elefan-
tes que poseen los colmillos méas grandes afectando
asi a los genes de la poblacién y provocando que se
reproduzcan Unicamente los ejemplares con los “col-
millos” méas pequenos, algo que seria imposible sin la
interaccién humana.

. Cémo influye esto en sus poblaciones y en
su etologia?

Para los elefantes, los “colmillos” son el elemen-
to mas importante junto con la trompa, ya que los
usan para luchar con otros de su misma especie por
territorio o por hembras (en el caso de los machos),
defenderse a si mismos o a sus crias de depredadores y
otros animales, destrozar la corteza de los arboles de
los que se alimentan, cavar para encontrar sales, etc.
Es por esto, que el hecho de que los colmillos hayan
disminuido su tamafo, o simplemente no aparezcan,
es un problema muy grave, que provoca que estos
elefantes no sean capaces de cumplir correctamente
con su funcién ecolégica, lo que afecta al ecosistema,
a sus poblaciones y a su comportamiento o etologia.

Figura 1. Foto realizada por Conrado Gonzéalez en Chobe National Park, Botswana.

;, Cémo podemos solucionar el problema?

Para ello se han propuesto varias opciones, siendo una

de las méas famosas la de sedar a los elefantes para cortar los
“colmillos” y que asi no sean objetivo de los cazadores; sin
embargo, esta idea no es viable en absoluto, ya que haciendo
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esto estamos volviendo al problema inicial, tener elefantes sin
“colmillos” y todos los riesgos que esto conlleva. Otra idea
similar, pero muchisimo menos intrusiva, es la de pintar los
colmillos, ya que por un lado no influye en la vida natural de
los elefantes, y por otro, los libra de ser cazados por el marfil,
ya que si este estd pintado pierde su valor. Pese a todo, la

o

mejor solucién para este problema no es mas que la educacién,
el compartir al mundo la situacion de estos animales, el por
qué ocurre y el por qué hay que detenerlo. Es necesario saber
por qué hay que proteger, cuidar y respetar a la naturaleza
para evitar cosas como estas. Para que ni los colmillos, ni los
elefantes desaparezcan de la faz de la tierra.

Figura 2. Foto realizada por Conrado Gonzalez en Chobe National Park, Botswana.
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GENERANDO BEBES EN EL LABORATORIO, jREALIDAD O FICCION?
(GGENERATING BABIES IN THE LABORATORY, IS IT FICTION OR FOR REAL?
por PAUL PALMQUIST-GOMES
UNIVERSITE DE PARIS, INSTITUT IMAGINE & INSTITUT PASTEUR, UNIT OF HEART MORPHOGENESIS, INSERM UMR1163,
F-75015, PARIS, FRANCE

PAUL.PALMQUIST@INSTITUTIMAGINE.ORG

Enviado: 11/10/2023
Aceptado: 24/04/2024

Resumen: En los tltimos afios, hemos sido testigos de grandes avances en el campo de la biologia del desarrollo. Algunos
de estos avances han representado hitos en la ciencia, como los factores de Yamanaka, o la estrategia de edicién génica
CRISPR-Cas9. Estos nuevos protocolos nos ayudan a comprender cada vez més el desarrollo embrionario y a empujar las
fronteras del conocimiento. Y es en la bisqueda de aplicar este conocimiento cuando un par de estudios recientes demuestran
que se pueden cultivar embriones humanos fuera del titero materno. Este avance cientifico abre nuevas vias en el estudio del
desarrollo humano, pero también ha abierto la polémica de si estamos llegando demasiado lejos. Antes de discutir la ética que
subyace al hecho de cultivar embriones sintéticos, nos tenemos que preguntar si realmente es posible desarrollar un embrién
humano viable en el laboratorio. jcémo de lejos estamos de comprender y asi poder replicar el desarrollo embrionario humano?
{Puede un “bebé” desarrollarse en una placa de cultivo? En este trabajo, vamos a revisar los avances publicados recientemente
al respecto para valorar si es factible cultivar embriones sanos y viables fuera del ttero materno.

Abstract: In the last few years, we have seen great advances in the field of developmental biology. From Yamanaka factors
to CRISPR-Cas9 gene editing strategies, they have represented milestones in science. These new protocols help us to better
understand embryonic development and to push the frontiers of knowledge. A couple of recent studies have applied this basic
knowledge on humans and demonstrated that human embryos can grow outside the mother’s uterus. This scientific advance opens
new avenues in the study of human development, but also the controversy of whether we are going too far. Before discussing the
ethics behind growing synthetic embryos, we must ask ourselves whether it is possible to develop a viable human embryo in the
laboratory. Do we really understand human embryonic development, and so are we able to replicate it in the laboratory? are we
able to grow a “baby” in a culture dish? In this work, we are going to review the recently published advances in this regard to
assess whether it is feasible to cultivate healthy and viable embryos outside the mother’s uterus.

Palabras clave: Embrion, célula madre, cultivo, embriogénesis, desarrollo.
Keywords: Embryo, Stem cell, culture, embryogenesis, development.

un embrién en el laboratorio? Este trabajo de revision pretende
. s clarificar los avances més recientes en el cultivo de embriones
1. Introduccion .
fuera del utero materno.
En la televisién, en las revistas, o en los programas de
divulgacion, nos ensefian y nos ayudan a comprender cémo

avanza la ciencia. Sin embargo, esa visién estd sesgada por

el impacto que los medios quieran (y necesiten) darle a la
noticia. jCuédntas veces hemos visto en la prensa que se ha
descubierto un tratamiento que cura el cancer? ;Y por qué
seguimos padeciendo esta enfermedad? Para comprender de
verdad un estudio, debemos leerlo y analizarlo de manera ob-
jetiva, conociendo sus ventajas y desventajas. Cuando leemos
noticias con titulares como “Cultivan embrién de laboratorio
sin espermatozoide ni évulo” o “;Saldra el ser humano del
futuro de un laboratorio?”, lo primero que pensamos es que
ya se ha descubierto cémo crear ninos en placas de cultivo, y
saltan todas las alarmas en la sociedad. Con estas noticias a
la orden del dia, es dificil que el lector se haga una idea de
céomo de lejos estamos de comprender y controlar el desarrollo
embrionario. ;Estamos preparados para generar y desarrollar

2. El limite ético

Lo primero que hay que aclarar es que existe un limite
legal a la hora de cultivar embriones humanos. Este limite
lo contempla el Acta de Fertilizacién y Embriologia Huma-
na (HFE, del inglés Human Fertilisation and Embryology), y
prohibe el cultivo de embriones por méas de catorce dias tras la
fertilizacién del évulo (McCully 2021). Este limite lo determina
el proceso de la gastrulacién, mediante el cual el embriéon desa-
rrolla las tres capas de tejido fundamentales en el desarrollo:
el ectodermo, el mesodermo y el endodermo. La gastrulacién
es, como dijo Lewis Wolpert, el momento mas importante de
nuestras vidas. Y este fenémeno ocurre a los catorce dias del
desarrollo humano (Figura 1).
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Figura 1. Diferencias en los tiempos de desarrollo entre embriones de ratén y embriones humanos. Las lineas de color rojo
unen momentos del desarrollo de ambas especies en base a su parecido anatémico y funcional.En la figura se ha indicado
mediante flechas dénde se encuentran el limite legal de los 14 dias y el limite técnico que no permite incubar embriones de
ratéon mas de 11 dias fuera del dtero. Los dibujos presentados en esta figura reflejan la morfologia del embrién a cada estadio,

pero los embriones no estan a la misma escala.

Esta “regla de los catorce dias” se propuso en 1990, cuan-
do cultivar embriones durante tanto tiempo era técnicamente
inviable. En 2016, se publicaron dos estudios en revistas cienti-
ficas del grupo editorial Nature que describen como cultivar
embriones humanos hasta los trece dias del desarrollo (Deglin-
certi et al. 2016; Shahbazi et al. 2016). Este hito implica que se
deba revisar la regla de los catorce dias ya que los avances cien-
tificos ahora permiten el cultivo de embriones por un periodo
de tiempo mayor que en los aflos noventa (McCully 2021). Pero
la verdadera pregunta es, jse desarrollan bien esos embriones?
Para un bidlogo del desarrollo es complicado pensar que se
puedan incubar embriones viables y sanos fuera de su ambiente
natural, que es el itero materno.

3. Desarrollo embrionario fuera del utero,
;es viable el embrion?

Los dos estudios que han cultivado embriones humanos
fuera del itero materno por trece dias muestran que los embrio-
nes presentan marcadores tipicos de este periodo del desarrollo
(Deglincerti et al. 2016; Shahbazi et al. 2016). Este avance tan
importante nos ayuda a comprender el desarrollo temprano del
embrién humano, cémo los linajes celulares se segregan y cémo
se forman los diferentes tejidos. Los resultados muestran que,
durante los primeros trece dias del desarrollo, los embriones
humanos son capaces de desarrollarse de manera auténoma.

El problema es que los articulos prometen al lector que
este avance tecnolégico puede ayudar a generar terapias repro-
ductivas en el futuro. Esto es discutible ya que no sabemos
si el embrién que se ha cultivado fuera del Gtero materno es
viable a largo plazo. Puede que la incubacién extrauterina
genere defectos que no son visibles a estadios tan tempranos
del desarrollo y se hagan evidentes més tarde. De hecho, los
embriones que se generan son muy sencillos desde un punto
de vista anatémico ya que el desarrollo embrionario se detiene
antes de que el fenémeno de la gastrulacion se lleve a cabo.
(Podrian los embriones humanos desarrollarse mas tiempo de
manera viable y segura fuera del ttero materno? Eso estamos
lejos de saberlo por los limites éticos establecidos.

4. Esquivando los limites éticos mediante
el uso de embriones de ratéon

Con la regla de los catorce dias no podemos saber si los
embriones humanos en cultivo desarrollan correctamente sus
tejidos y sus érganos. Sin embargo, podemos intentar resolver
esta duda usando modelos de experimentacién animal como
el ratén, donde no existen limites legales en el cultivo de em-
briones. En 2021 se publicé un articulo que describe cémo
cultivar embriones de ratén fuera del ttero hasta los once dias
de desarrollo (Aguilera-Castrejon et al. 2021). En este modelo
el desarrollo avanza mas riapido, por lo que catorce dias en
el humano (momento de la gastrulacién) equivalen a tan solo
siete dias en el rat6n (Figura 1). Este estudio muestra el cultivo
de embriones de ratén tras su implantacién, desde los cinco
dias y medio de gestacion hasta que se forman los primordios
de varios érganos como el corazén, el tubo neural, los ojos o las
extremidades. Los autores comparan los perfiles de expresién
génica en embriones cultivados y no cultivados, y llegan a la
conclusién de que las condiciones del cultivo son parecidas a
las condiciones fisiolégicas intrauterinas.

El avance técnico en este articulo es impresionante, ya
que hablamos de poder cultivar embriones en una ventana del
desarrollo amplia y muy interesante. Las imégenes y videos
muestran embriones que parecen bien desarrollados, pero en el
articulo no se han descrito similitudes y/o diferencias morfolé-
gicas en la formacién de érganos especificos entre los embriones
cultivados y los desarrollados dentro del utero. Por este motivo,
no sabemos si los embriones cultivados presentan patologias
que han pasado desapercibidas en el estudio de la expresién
génica. De hecho, la supervivencia de los embriones disminuye
con el tiempo y no se consiguen embriones viables mas alla
de los once dias de desarrollo (ver “limite técnico” en Figura
1). Esto puede deberse a que 1) los embriones necesitan un
protocolo diferente a partir de los once dias de gestacién, o
bien 2) los embriones mueren porque sus érganos no se estan
desarrollando correctamente.

Que los embriones se desarrollen no quiere decir que los
organos se formen correctamente. Por esto, debemos tener
cautela al decir que “hemos conseguido desarrollar embriones”
fuera del utero. Puede que errores en el desarrollo de érganos
como el corazén o el tubo neural pasen desapercibidos a estos
estadios tan tempranos del desarrollo y sean evidentes mas
tarde. De hecho, otros érganos de formacién tardia, como los
pulmones o los rinones, apenas han comenzado a desarrollarse
en estos embriones.

Aun asi, el avance es prometedor y va a permitir el estudio
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de fenémenos del desarrollo en el ratén que requieran la mani-
pulacién y posterior cultivo de los embriones. Sin embargo, las
desventajas que acabo de mencionar hacen que estos protocolos
estén lejos de ser aplicados en el caso humano.

El estudio anterior parte de embriones ya implantados (a
partir de los cinco dfas de desarrollo), por lo que no se consigue
cultivar un embriéon desde el momento de la fecundaciéon. De
hecho, siempre que necesitemos fecundar un évulo para generar
un embrién, se necesitaran animales como los ratones a los que
fecundar y sacrificar. Sin embargo, hay estudios recientes que
usan células madre embrionarias para reducir (o evitar) el uso
de modelos animales en la generacién de embriones.

5. Generando embriones a partir de células
madre, sin 6vulos ni espermatozoides.

Hay dos estudios publicados en el afio 2022 que generan
embrioides (o embriones sintéticos) en cultivo a partir de células
madre embrionarias de ratén (Tarazi et al. 2022; Amadei et al.
2022). En estos articulos se cita que los embrioides son capaces
de gastrular y generar érganos complejos hasta los ocho dias y
medio de desarrollo. El lector asume que el embrién sintético
es capaz de desarrollar estructuras complejas similares a las de
un ratén con 8.5 dias de desarrollo. Para poder valorar esto,
debemos ser conscientes de qué 6rganos se estan desarrollando
en este estadio embrionario. El corazén es, sin duda, el érgano
que adquiere mayor complejidad en este preciso momento del
desarrollo del embrién de ratén. El corazén se forma como un
primordio tubular que se dobla sobre si mismo en un proceso
que se denomina “giro cardiaco” (del inglés, heart looping).
Este proceso requiere que una serie de eventos se produzcan
de manera simultinea: las células progenitoras deben ingresar
en el tubo cardiaco de una manera coordinada, las células del
interior del tubo deben dividirse siguiendo un patrén espacial
especifico, el polo venoso (caudal) del tubo debe posicionarse
hacia la izquierda, y los dos ventriculos deben alinearse (Le
Garrec et al. 2017). Este proceso es un requisito fundamental
para alinear espacialmente los grupos de células que van a for-
mar las cdmaras del corazén adulto. Los autores no muestran
que este proceso de giro cardiaco ocurra de manera adecuada.
De hecho, si los embriones se incuban un dia més, se observan
defectos en el desarrollo como la efusién pericardica y dejan
de desarrollarse. Sin lugar a duda, a pesar de desarrollar un
tubo neural, unos somitos y un érgano contréctil que recuerda
al corazén, los embriones sintéticos no son capaces de alcanzar
la complejidad caracteristica del desarrollo embrionario.

Es importante acalrar que tan solo un 25% de los em-
brioides presentan marcadores de los tres linajes embrionarios
principales, y el porcentaje de embrioides que se desarrollan
hasta los ocho dias y medio de desarrollo es extremadamente
bajo: El1 0.1 %—0.5% en uno de los estudios, y el 7.2% en el
otro.

Teniendo en cuenta estos porcentajes, es curioso que el he-
cho de que se formen lo que los autores denominan “embriones
sintéticos” parece ser mas fruto de la casualidad que de un pro-
ceso bien regulado. Diferenciando células madre embrionarias
y juntandolas en una coctelera se puede formar algo que nos
recuerda a un embrién. Por azar, los progenitores caen donde
deben y senalizan lo que deben, generando estructuras que re-
cuerdan a los primordios de 6rganos como el corazén o el tubo
neural. El problema es que, al tratarse de una ilusién 6ptica,
los embriones no son viables. Es realmente impresionante, y
representa un gran avance cientifico, que en algunos embrioides
se generen estructuras como el tubo neural, los somitos o el
corazén. Sin embargo, mas alld de ofrecer una foto bonita,

estas estructuras deben ser funcionales para generar algo tan
complejo como un verdadero embrién.

Los autores de ambos articulos resaltan que estos modelos
ofrecen la posibilidad de estudiar los linajes celulares y los
genes que regulan el desarrollo embrionario, sin la necesidad de
fecundar un évulo o usar un animal de experimentacién. El pro-
blema es que el publico que lea esta noticia pueda pensar que
los modelos animales no son necesarios (o van a dejar de serlo
muy pronto) y esto no es cierto. Los organoides/embrioides
generados en el laboratorio pueden ayudar a resolver pregun-
tas muy concretas (y normalmente sencillas) del desarrollo
embrionario, pero un modelo que no recapitula fielmente el
desarrollo del embrién nunca puede ser usado para resolver
cuestiones importantes de la embriogénesis. Por ejemplo, el
desarrollo del corazén en el embrién comprende una serie de
eventos realmente complejos que generan un tejido complejo,
y no un grupo de células que se rednen, se diferencian y laten.

Un estudio publicado en el ano 2023 ha seguido la misma
estrategia que acabamos de comentar, pero usando células
madre humanas (Oldak et al. 2023). Asi, el estudio muestra
como se pueden generar embrioides humanos a partir de células
madre, sin necesidad de évulos ni esperma. En este estudio, se
ha adaptado el medio de cultivo al tejido humano, por lo que
puede que esto permita incubar embriones en unas condiciones
mas favorables y por méas tiempo. Sin embargo, la regla de los
catorce dias no permite estudiar si los embriones son capaces de
gastrular y formar érganos complejos de la manera adecuada.

6. Conclusiones.

En los ultimos anos se ha avanzado mucho en la generacién
de “embrioides” u “organoides” en el laboratorio. Estos mode-
los permiten el estudio de enfermedades cultivando muestras
de origen humano. Esto es de gran utilidad en la biomedicina,
ya que se pueden aplicar tratamientos sobre organoides y ana-
lizar cémo responden las células. Sin embargo, los organoides
y embrioides representan un arma de doble filo en el estudio
de enfermedades de origen congénito ya que no recapitulan
fielmente el desarrollo embrionario (al menos por el momen-
t0). Estos modelos pueden ayudarnos en la investigacién, pero
no son capaces de sustituir por completo el uso de modelos
animales en el laboratorio. Gracias a la investigacién béasica
cada vez comprendemos mejor el desarrollo embrionario. Esto
implica que cada vez somos mas conscientes de lo dificil que es
generar y cultivar un embrién sano y viable en el laboratorio.
Como dijo Albert Einstein, “cuanto més aprendo, més me doy
cuenta de lo mucho que desconozco” (The more I learn, the
more I realize how much I don’t know).
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Resumen: Este articulo incluye un obituario dedicado a Paul Berg, el padre de la tecnologia del DNA recombinante, y el
recuerdo del 70 aniversario de la publicacién de los primeros articulos que describen la estructura molecular del DNA.

Abstract: This article includes an obituary dedicated to Paul Berg, the father of recombinant DNA technology, and a
remembrance of the 70th anniversary of the publication of the first papers describing the molecular structure of DNA.
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Con dos meses de diferencia, en 2023 ha fallecido el “padre”
de la tecnologia del DNA recombinante y se han cumplido 70
afios de la dilucidacién de la estructura molecular del DNA.

Paul Berg, padre de la tecnologia del DNA
recombinante y la ingenieria genética

Paul Berg (Figura 1) naci6é en Nueva York el 30 de junio
de 1926 y ha fallecido en Stanford el 15 de febrero de 2023
a la edad de 96 afios. Tras estudiar el Grado en Bioquimica
en Penn State University, donde se gradu6 en 1948, realizé
su Tesis Doctoral durante los 4 anos siguientes, doctorandose
en Bioquimica por la Case Western Reserve University (Cle-
veland, Ohio) en 1952. Realiz6 una estancia postdoctoral en
Copenhague con el bioquimico Helman Kalckar, pero pronto

Watson, Wilkins, Franklin, doble hélice.
Wilkins, Franklin, double heliz.

volvi6 a Estados Unidos para integrarse en el equipo del Dr.
Arthur Kornberg, entonces en el Departamento de Microbiolo-
gia de la Washington University in St. Louis, Missouri. Pronto
realizé notables contribuciones al conocimiento bioquimico,
incluyendo la identificacién de un nuevo intermediario en el
metabolismo de los acidos grasos, el descubrimiento de los
tRNA y la demostracién de que los aminoacidos deben ser
activados previamente a su unién a los tRNA en la sintesis de
proteinas. Este tltimo hallazgo le valié el Premio Eli Lilly de
Quimica Biolégica de 1959. El mismo ano 1959 se mudé con
el equipo de Kornberg a Stanford, donde permanecié durante
el resto de su prolongada y fructifera vida cientifica. También
1959 fue el afio en que su mentor Kornberg recibié -junto con
Severo Ochoa- el premio Nobel de Medicina o Fisiologia « por
sus descubrimientos de los mecanismos de la sintesis bioldgica
de los dcidos ribonucleico y desoxirribunocleico».

Figura 1. Paul Berg recibiendo el premio Nobel.
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A comienzos de los 60, Berg pasé un afio sabatico en el
grupo de Renato Dulbecco (quien recibirfa el premio Nobel
de Medicina o Fisiologia compartido con David Baltimore y
Howard Martin Temin en 1975 «por sus descubrimientos sobre
la interaccion entre los virus tumorigénicos y el material gené-
tico de la célula») en el Salk Institute (San Diego, California).
En el grupo de Dulbecco, Berg aprendié cultivos celulares con
Marguerite Vogt y, acompanado de su asistente de investiga-
cién Marianne Dieckmann, aprendié a trabajar con el virus
SV40, procedimientos que incorporé a su laboratorio cuando
regres6 a Stanford.

A principio de la década de los 70, realizé los primeros
y claves experimentos de manipulacién del DNA generando
quimeras de DBA del virus SV40 y DNA bacteriano, iniciando
asi la tecnologia del DBA recombinante, que estaria destinada
a cambiar la historia de la ciencia. En 1974 Herbert Boyer y
Stanley Cohen presentaron en una Gordon Research Conference
sus resultados con DNA recombinante insertado en Escherichia
coli, dando inicio asi a la generacién de organismos vivos mo-
dificados genéticamente (GMO). Fueron unos resultados tan
perturbadores que la comunidad cientifica se hizo consciente
de que habia que reflexionar sobre los peligros potenciales de la
nueva tecnologia, creando la semilla de la Segunda Conferencia
Asilomar (1975) de la que Berg fue su impulsor decisivo. Al
afo siguiente, los Institutos de Salud Norteamericanos (NIH)
publicaron las guias elaboradas en Asilomar y desde entonces
las ha ido actualizando regularmente.

Convencido del enorme potencial de nuevas aplicaciones de
la tecnologia del DNA recombinante en el campo de la biomedi-
cina, Paul Berg fundé en 1980, en companiia de Kornberg y del
genetista Charles Yanofsky, el Instituto de Biologia Celular y
Molecular DNAX Research, en el campus de Stanford en Palo
Alto (California). En octubre de ese mismo afo 1980, Paul Berg
compartio el premio Nobel de Quimica con Frederick Sanger y
Walter Gilbert. Sanger y Gilbert recibieron cada uno un cuarto
de la dotacién del premio por sus contribuciones a la secuen-
ciacién del DNA. La otra mitad del premio le fue concedida a
Berg «por sus estudios fundamentales de la bioquimica de los
dcidos nucleicos, con especial mencion al DNA recombinante».
La Conferencia Nobel que Paul Berg imparti6 el 8 de diciembre
de 1980 llevé por titulo « Dissections and Reconstructions of
Genes and Chromosomes». La introduccién de esta conferencia
iba precedida de una cita de Robert Oppenheimer, “padre de
la bomba atémica” del que dltimamente se habla mucho a
causa del exitoso estreno de la pelicula Oppenheimer de Chris-
topher Nolan. La cita de Oppenheimer dice asi: « Although we
are sure not to know everything and rather likely not to know
very much, we can know anything that is known to man, and
may, with luck and sweat, even find out some things that have
nor before been known to many(“Aunque es seguro que no lo
sabemos todo, y mas bien es probable que no sepamos gran
cosa, podemos saber todo lo que conoce el hombre, y puede
que, con suerte y sudor, incluso descubramos algunas cosas
que nunca antes habfan sido conocidas por el hombre”). ;Hay
acaso mejor forma de definir el fin dltimo de la ciencia?

En 1985, Berg fundé y fue el primer director del Cen-
tro Beckman de Medicina Molecular y Genética de Stanford.
Aunque formalmente clausur6 su laboratorio a principios del
presente milenio, Berg continué viviendo en una casa en pleno
campus de Stanford y participando de la vida universitaria.
El fallecimiento de su esposa Mildred Levy en 2021 lo dejé
desolado y perdié buena parte de sus ganas de vivir.

Ademas de un cientifico de primera linea, Paul Berg fue
un hombre ilustrado, amante de la buena literatura y de las
artes. Ademads, desarrollé un fino olfato para el coleccionismo
de arte, consiguiendo recolectar grandes obras y firmas, que
cubrian las paredes de su casa.

Los 70 anos de la doble hélice

El pasado 25 de abril de 2023 se cumplian 70 anos de la
publicacién de tres breves articulos en Nature acerca de la
estructura espacial del DNA. Es ampliamente conocido y recor-
dado el articulo de una sola pagina y un dibujo hecho a mano
(Figura 2) firmado por Watson y Crick [1]. Son mucho menos
conocidos y citados los otros dos articulos, que mostraban los
datos experimentales en los que se basé la propuesta del mo-
delo de doble hélice de Watson y Crick [2,3]. Diversas razones
justifican la diferencia y no es la menor de ellas que los autores
responsables de los otros dos articulos, Rosalind Franklin y
Maurice Wilkins (Figura 3), hubieran chocado reiteradamente
en el pasado y no se aguantaran una a otro, a pesar de que
Franklin realiz6 sus estudios de cristalografia en el laboratorio
de Wilkins. James Watson se habia integrado en el laboratorio
de Francis Crick en la Universidad de Cambridge a principio de
los afios cincuenta. Maurice Wilkins habia montado un nuevo
laboratorio en el King’s College (Londres) en 1947 y desde
entonces habia estado trabajando en la estructura del DNA
empleando la difraccién de rayos X de cristales de DNA. En
enero de 1951 se le unié Rosalind Franklin. Ella fue la autora
de la famosa autoradiografia #51 (Figura 4) que mostraba
nitidamente el patrén de difraccién de rayos X de cristales de
DNA (mayo de 1952). Tras una conversacién personal entre
Wilkins y Crick, éste mandé a su joven colega Watson al King’s
College, donde el 30 de enero de 1953 Wilkins le mostré los
resultados obtenidos mediante cristalografia de rayos X por
Franklin, sin el conocimiento ni el permiso de esta. La contem-
placién de esa imagen fue esencial para que, en el plazo de un
mes, Watson y Crick completaran su modelo de la doble hélice
del DNA.

Figura 2. La doble hélice del DNA dibujada en el articulo de
Watson y Crick de 1953.

Figura 3.
Franklin.

De izquierda a derecha, Crick, Watson, Wilkins y
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Figura 4. Imagen de difraccién de rayos X de cristales de
DNA obtenido por Rosalind Franklin en 1952.

Una segunda razén, mucho menos mencionada, por la que
el articulo de Watson y Crick es mucho maés citado y recordado
que los firmados por Wilkins y Franklin tiene que ver con la
forma de escribir de unos y otros. El articulo de Watson y Crick

tiene aproximadamente la mitad de palabras que cada uno de
los otros articulos. Es un texto claro, preciso que explica aspec-
tos estructurales complejos con palabras sencillas y entendibles.
Por el contrario, tanto el articulo firmado por Franklin como
el firmado por Wilkins estan escritos con un estilo oscuro y
cargados de jerga especialista que aleja al lector comin y no
ayudan para nada a la inteligibilidad de esos trabajos. Watson
y Crick escribieron un texto modélico que ejemplifica los tres
grandes pilares de la buena escritura cientifica: ser breve, claro
y simple. Franklin y Wilkins escribieron sendos articulos di-
rigidos a especialistas y no al ptblico general. En octubre de
1962, Francis Harry Compton Crick, James Dewey Watson y
Maurice Hugh Frederick Wilkins recibieron el premio Nobel
de Medicina o Fisiologia «por sus descubrimientos acerca de la
estructura molecular de los dcidos nucleicos y su significado en
la transferencia de informacion en la materia viva». Rosalind
Franklin habfa muerto afios atras, el 17 de abril de 1958 (con 37
afos), de bronconeumonia, carcinomatosis secundaria y cédncer
de ovario.
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Resumen: La condicién zurda ha sido menospreciada e, incluso, estigmatizada por algunas culturas y sociedades a lo
largo de la historia de la humanidad. Por otra parte, su naturaleza bioldgica se ha investigado desde diferentes perspectivas sin
aportar razones concluyentes de por qué la condicién diestra haya podido suponer una mayor eficacia biolégica para nuestra
especie. En este ensayo se discuten argumentos a favor y en contra de una hipdtesis centrada en su posible relacién con la
bipedestacién y el consiguiente aumento de la vulnerabilidad del frente toracico.

Abstract: Left-handedness has been belittled and even stigmatized by some cultures and societies throughout human history.
Its biological nature has been investigated from different perspectives without providing conclusive reasons as to why a dexterous
condition could have led to a higher biological efficiency for our species. In this essay we discuss arguments for and against a
hypothesis focused on its possible relationship with bipedalism and the consequent increased vulnerability of the thoracic front.

Palabras clave: Condicién diestra, zurda, evolucion, relacion bipedestacion.
Keywords: Right, left-handed condition, evolution, bipedalism relationship.

El por qué la mayoria de los humanos son diestros es un
tema que ha despertado la curiosidad de los cientificos desde
tiempos remotos. Dilucidar si se trata de un fenémeno pu-
ramente fruto del azar (esto es, un accidente congelado de
nuestra historia evolutiva contingente) o si, por el contrario,
dicha condicién podria conferir (o haber conferido en el pa-
sado) algun tipo de ventaja adaptativa a nuestra especie es
algo donde la biologia ha tratado de profundizar, aunque sin
alcanzar resultados minimamente concluyentes.

Es interesante hacer una reflexién sobre el fenémeno, empe-
zando por analizar las implicaciones sociolégicas relacionadas
con el propio concepto. El término “derecho” proviene del latin
“directus” (directo) y todos sus vocablos derivados suelen llevar
asociada una connotacion positiva. Si empezamos por la propia
acepcién legalista del término ofrecida por la RAE, el derecho
se puede definir como un sistema de principios y normas, gene-
ralmente inspirados en ideas de justicia y orden, que regulan la
conducta humana en toda sociedad y cuyo cumplimiento pue-
de imponerse de forma coactiva por el poder ptblico. De esta
manera, un término que fisicamente solo recogeria el sentido
de lo directo o lo recto, legalmente lo asociamos a lo correcto,
lo permitido, lo cabal y lo justo. Por otra parte, lo diestro tam-
bién se asociaria semanticamente con la destreza, esto es, con
la habilidad para realizar alguna tarea de forma competente.
Consecuencia de todas estas lecturas es la multitud de expre-
siones que relacionan lo derecho con lo correcto, tales como
“ir por derecho”, “hacer las cosas a derechas”, “en derechura”,
“conforme a derecho”, etc. En resumen, lo diestro refleja casi
siempre valores estimables y positivos.

Por contraposicién, lo izquierdo suele estar cargado de con-
notaciones negativas. De hecho, lo siniestro, como sustitutivo
de lo zurdo, lo admite la propia RAE como sinénimo de lo
malvado, lo perverso, lo amenazador o lo maligno, por poner
algunos ejemplos de lo no deseable. De la misma manera, ex-
presiones como “intencién torcida” (zurda) o “mano izquierda”
pueden llevar implicitas una importante carga peyorativa en el
primer caso o connotaciones negociadoras en el segundo. En
el mundo isldmico, ademds, se reserva la mano izquierda para
funciones “escatolégicas”, usandola para limpiarse tras defecar,
mientras que la derecha sirve para comer. Por ello, los ladrones

condenados sufrian como pena, conforme a la Ley Sharia, que
se les cortase la mano derecha con una espada. Estas consi-
deraciones estan presentes en nuestra forma de pensar desde
los primeros textos, empezando por el propio Antiguo Testa-
mento. Asi, de forma explicita se hace referencia a la dualidad
derecho/izquierdo en el Juicio Final, donde se afirma que los
justos se situardn a la derecha de Dios Padre y los condenados,
eternamente, a su izquierda (y como tal se representa desde
el arte paleocristiano, tanto en pinturas como en ornamentos
arquitecténicos). Esta circunstancia no es exclusiva del drea de
influencia del pensamiento judeocristiano. De hecho, en textos
de la Antigua China y otras culturas orientales se encuentran
valoraciones similares de lo siniestro (Sanchez Dragé, 2002).

En resumen, leyendas, cuentos, mitos y tradiciones muy di-
versas reflejan de forma universal y multicultural la asociaciéon
de lo positivo con la derecha y de lo negativo con la izquierda.
A qué puede obedecer esta distinta valoracién, habida cuenta
de que derecha e izquierda son dos conceptos, en principio,
asépticos y equivalentes entre si?

La explicacion inmediata que surge, de una forma mas
o menos intuitiva, es que lo usual, lo general y lo normal en
términos estadisticos (esto es, conforme al valor de méxima
frecuencia de los dos estados posibles de la variable) es tener
mayor fuerza y habilidad en los miembros (brazo y pierna)
derechos que en los izquierdos. Este dato es generalizable en
las diferentes poblaciones de la tierra. De hecho, el porcentaje
de zurdos en China, en torno al 0,23 %, es todavia mucho més
bajo que en Occidente (Li, 1983), aunque parece influido por la
obligacién sociopolitica que existe de “corregir” esta opcién. No
obstante, y aunque otros estudios hayan mostrado porcentajes
algo mayores de zurdos (2-5%) en las poblaciones orientales
(Yang, 2018), y aunque sean siempre menores que el 10-12 % de
zurdos en las occidentales, la opcién zurda es sustancialmente
minoritaria en todas las sociedades modernas.

La mano derecha es la protagonista, la dominante; la iz-
quierda es la auxiliar, la secundaria. No obstante, conviene
recordar que lo més frecuente no tiene por qué ser necesaria-
mente “lo mejor” (por ejemplo, en términos adaptativos) sino
solo “lo mas comin”, quizds como consecuencia de una mera
contingencia histérica de naturaleza aleatoria, segiin apunta-
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bamos anteriormente. Lo que ocurre es que, culturalmente, lo
frecuente y lo conocido se asocian a lo esperable y tranqui-
lizador, mientras que lo infrecuente e inesperado, al resultar
desconocido y, por lo tanto, no controlable, se considera, a
priori, como “sospechoso”. De esta forma, lo que en principio
es solo una diferencia de frecuencia, a lo largo del tiempo ha
ido incorporando un juicio de valor puramente cultural. Es-
ta valoracion, ademas, se ha extendido a todos sus contextos
semanticos para terminar impregnando por completo la ter-
minologia. En definitiva, se podria interpretar, en términos
socioldgicos, que el estigma de lo izquierdo es una especie de
reprobacién que la mayoria (diestra) hace sobre la minoria
(zurda) por el mero hecho de que esta tltima sea minoritaria.
De facto, sigue existiendo este tipo de consideraciones en las
sociedades mal llamadas primitivas, donde el miedo magico a
lo inusual acarrea marginacién a los “portadores de rarezas” y
pone en peligro a personas, como ocurre con los albinos en el
Africa negra'.

Independientemente del aspecto social mas propiamente
subjetivo, si que interesa conocer qué es lo que puede subyacer
desde un punto de vista bioldgico a la naturaleza masivamente
diestra de las poblaciones humanas.

Por otra parte, podria llevarnos muy lejos la consideracién
de si el recelo frente a lo raro o lo nuevo se fundamenta o no
en términos culturales y/o biolégicos. Esto podria entroncar
con la experiencia acumulada ante innovaciones previas y con
la existencia o no de tabiies sociales al respecto. En términos
estrictamente bioldgicos, las novedades evolutivas (mutaciones)
tienden a ser, estadisticamente hablando, més desfavorables
cuanto mayor sea el grado de especializacién de un organis-
mo (es més facil que cualquier cambio, por pequefio que sea,
perturbe mas el desarrollo de un sistema complejo que el de
uno simple) o si dichas mutaciones tienen lugar al inicio de la
ontogenia, cuando sus efectos sobre el desarrollo del organismo
se amplifican. En cambio, hablando en términos estrictamente
culturales, quizas sea previsible que una sociedad madura e
integrada por una poblacién extensa muestre més reticencia
a los cambios culturales que una joven y poco numerosa. La
razén es que las personas jovenes suelen estar mas abiertas a
las innovaciones culturales (desde las modas pasajeras a los
cambios de paradigma en la ciencia) que las mayores, en las
que se deja sentir més el sesgo de confirmacién (esto es, se
limita la recepcién favorable hacia las nuevas ideas, que solo
se aceptan si encajan con las vivencias y creencias previas de
la persona). Por todo ello, una poblacién escasa e integrada
por gente joven seguramente seria mas proclive a aceptar un
cambio en la consideracién social de lo derecho y lo izquierdo.

Se sabe que los zurdos tienen una probabilidad ligeramente
menor de sobrevivir hasta edades avanzadas (Coren y Halpern,
1991) y que el porcentaje de zurdos es mayor en los hombres
que en las mujeres, por lo que se ha relacionado con los ni-
veles de testosterona, hormona presente en los varones desde
la gestacién (Papadotou-Pastou y otros, 2008). La condicién
zurda se tiende a fijar en torno a la pubertad, que se retrasa
en los zurdos respecto a los diestros (Coren y otros, 1986),
y se asocia con una frecuencia algo mayor de enfermedades
inmunes, migranas y desérdenes cognitivos durante el aprendi-
zaje (Geschwind y Behan, 1982), asi como con retrasos en la
maduracién (Coren y otros, 1986).

Dadas estas diferencias, que tienen un marcado caricter
sexual, podriamos partir de la hipotesis de trabajo de que la
condicién zurda estd codificada genéticamente y este gen (o
conjunto de genes) se ubica en el cromosoma Y. En tal caso,
la condicién hemicigética de los hombres para los genes locali-

zados en el par de cromosomas sexuales haria mas probable su
manifestacion fenotipica si se tratase de un caracter recesivo.
No obstante, esta propuesta no seria explicativa si considera-
mos que la condicién zurda es méas frecuente en los gemelos, en
los nifios prematuros y, al parecer, en los individuos que han
soportado més estrés o condiciones de hipoxia durante la etapa
fetal (Bakan, 1977). Por otra parte, tampoco se ajustarfa como
hipétesis de trabajo al caso de una tipica herencia mendeliana
ligada al sexo pues, de ser asi y tratarse de un gen ubicado
en el cromosoma X con un alelo recesivo, seria esperable la
manifestaciéon de la condicién zurda en la mitad de los hombres
y en el 25 % de las mujeres (las homocigéticas para el hipotético
alelo recesivo). Caso de haber una base genética, se trataria,
pues, de algo més complejo. En cualquier caso, el resultado es
que la condicion diestra es la predominante en las poblaciones
humanas, pero... jPor qué se habria de haber seleccionado
en el curso de la evolucién esta opcién en contraposicién a la
zurda? Aunque la gran mayoria de los humanos sean diestros,
(Por qué no podria ser al contrario? ;Habria alguna explicacion
adaptativa que justifique este fenémeno?

De entrada, hay que tener en cuenta que ambas manos
pueden, potencialmente, desarrollar la misma fuerza y destreza,
dada la simetria anatémica de las extremidades superiores. Sin
embargo, la realidad es que no lo son funcionalmente. Esta
asimetria de accién hay quien ha pretendido considerarla como
una manifestacién externa de procesos anatémicos internos
que si sufrirfan desarrollos diferenciales en el lado izquierdo del
cuerpo y en el derecho. De hecho, las primeras etapas ontoge-
néticas de los mamiferos responden a un desarrollo de 6rganos
y sistemas que mantiene claramente la simetria bilateral en
torno al plano sagital. No obstante, desde muy tempranamente
el aparato digestivo manifiesta asimetrias que llevan consigo el
posicionamiento definitivo del higado o el colon ascendente a
la derecha, mientras que el estémago y el colon descendente,
entre otros érganos, se sitian a la izquierda. También aparecen
asimetrias en la configuracién diferencial de los pulmones, con
tres 16bulos en el derecho frente a los dos del izquierdo. Por su
parte, el vaso circulatorio central axial primario se curva, se
retuerce, se compartimenta y crece diferencialmente, confor-
mando estructuras claramente asimétricas. El resultado es un
sistema circulatorio con un desarrollo mucho mayor del arco
aortico izquierdo que del derecho en los mamiferos (en las aves
el arco adrtico derecho es el dominante). Consecuentemente,
el 6rgano vital por antonomasia, el corazén, se sitia mayo-
ritariamente en el hemitérax izquierdo, al igual que la aorta
descendente.

Reflexionemos un poco sobre este hecho. Dado que cual-
quier lesién potencial revestird, pues, mayor peligrosidad en el
térax que en el abdomen, y més en el hemitérax izquierdo que
en el derecho, los humanos hemos tendido siempre a proteger
esta Ultima area. De la misma forma que los ejércitos de las
diferentes culturas humanas han protegido a lo largo de los
tiempos el cerebro superponiendo al casco éseo enddgeno (el
craneo) un segundo casco externo, han desarrollado escudos
que, portados con el brazo izquierdo, protegian el hemitérax
de este lado del cuerpo. Con ello, la mano libre para “atacar” y
operar en general seria la derecha, como muestra que siempre
haya sido asi a través de los siglos y las culturas. Es, pues,
dificil pensar en que se trate de una casualidad. Podemos argu-
mentar en contra, no obstante, que los zurdos tienen ventajas
de cara al combate en un mundo dominado por los diestros,
quienes estan habituados a luchar con otros diestros, no con
zurdos. Es bien conocido el ejemplo de los zurdos en el boxeo,
donde cuentan con ventajas (Richardson y Tucker, 2019). De

! Aunque en otras sociedades lo raro era a veces apreciado, por ejemplo el enanismo acondroplasico, que en la mitologia
nordica y germénica se asocia a la sabiduria y las habilidades metalturgicas.
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hecho, hay boxeadores diestros que en el curso de un combate
cambian a intervalos su guardia a una zurda para desconcertar
al oponente. Seria, pues, un caso de seleccién inversamente
dependiente de la frecuencia en este tipo de deportes. Pero
en una guerra las cosas cambian, pues los soldados han de
marchar coordinados, sin estorbarse mutuamente: poco sentido
tendria en una falange maceddnica o en una legién romana
que los soldados diestros trabasen su brazo derecho, con el que
portan la espada o la lanza, con el brazo 1til del zurdo situado
a su derecha.

Todo esto nos podria llevar a pensar que la condicién
diestra serfa potencialmente méas “adaptativa”. Por lo tanto,
y de una forma muy intuitiva, podriamos considerar que la
dominancia del hemisferio cerebral izquierdo de los diestros
implicarfa una mayor tasa de supervivencia a sus portadores.
No obstante, si esta afirmacién es cierta deberiamos entonces
extrapolar la idea a una etapa anterior a la existencia de los
escudos y las espadas, cuya aparicién es relativamente reciente
en la historia evolutiva de la humanidad, pensando en qué
ocurria en las fases previas de la evolucién del Homo sapiens,
o incluso en qué pudo haber tenido lugar en otras especies
no humanas a partir del momento en el que se desarrollé la
bipedestacién. Empezando por analizar esta circunstancia en
las poblaciones de cazadores-recolectores actuales (la condicién
ancestral de vida de la humanidad hasta la revolucién neolitica
hace poco mds de 10.000 afios) y constatando que en dichas
poblaciones no se usan escudos defensivos, hay estudios que
documentan que casi dos tercios (un 63 %) de los individuos
son diestros (Stock, 2013). No obstante, otros estudios han mos-
trado que esta proporcién oscila bastante entre las poblaciones
tradicionales, entre un 73 % y un 96 % (Faurie y otros, 2005),
acercandose pues a la frecuencia de diestros en las sociedades
modernas. En algunos estudios realizados con chimpancés se
ha estimado un porcentaje de diestros préximo también a los
dos tercios, aunque en otros se ha concluido que no existe una
clara lateralidad en estos simios (Hobaiter y Byrne, 2013). Sin
embargo, en la poblacién de la Sima de los Huesos de Atapuer-
ca, con mas de 450.000 afios de antigiiedad, las investigaciones
realizadas sobre la lateralidad de las rayaduras producidas con
utiles liticos en la denticiéon han concluido que los Homo hei-
delbergensis eran ya predominantemente diestros, quizas hasta
un 79 % de los individuos (Lozano et al., 2009). Otros estudios,
basados en moldes endocraneales de homininos més antiguos,
como H. ergaster, H. habilis e incluso los australopitecinos,
han mostrado evidencias de lateralidad diestra en el encéfalo a
tenor del mayor desarrollo de las dreas de Broca y Wernicki
en el hemisferio cerebral izquierdo (Holloway, 1996).

Aceptando una cierta concesién a la especulacién, es facti-
ble considerar que la condicién diestra se circunscribe al género
Homo en especial y, por lo tanto, se relaciona més con la bi-
pedestacién que con la existencia de un pulgar oponible. El
argumento tiene cierta légica si consideramos que el torax se
encuentra protegido en la marcha cuadripeda frente a peligros
frontales, pero con la bipedestacién aumenté la vulnerabili-
dad del area precordial, lo que favoreceria una especializacién
funcional de las extremidades para proteger el hemitérax iz-
quierdo. En principio, el brazo izquierdo serfa ya un escudo
biolégico, aunque bastante precario, que la manipulacién de
los materiales del entorno iria sofisticando con el tiempo. No
obstante, habria que profundizar en las investigaciones en este
campo y discernir qué ocurria en otras especies de humanos e,
igualmente, en los australopitecinos, también bipedos.

Sea como fuere, y aunque el lenguaje retenga inercias, las
sociedades avanzadas no conceden ningin valor negativo a
la simbologia de lo izquierdo. Sin embargo, los zurdos siguen
pagando el tributo de su rareza desde el momento en que el
mundo cultural es un constructo para los diestros. Existe una

incomodidad permanente y universal para los zurdos; todos los
aprendizajes son para ellos mas dificiles. Desde los pomos y el
sentido de apertura de las puertas, pasando por los mandos o
los pedales de cualquier vehiculo (palanca de cambios a mano
derecha, acelerador y freno a pie derecho), los pupitres, los
instrumentos musicales y de escritura, las herramientas. .. todo
es mas dificil para ellos. Tienen que habituarse desde nifios a
un nivel de dificultad mayor y suelen tener una buena adapta-
cion. Frecuentemente alcanzan un mayor grado de operatividad
que los diestros, porque viven a un mayor nivel de exigencia.
Pero no por eso dejan de arrostrar dificultades. De hecho, y
considerando que su expectativa de vida es algo menor que
la de la poblacién general (Coren y Halpern, 1991), podria
considerarse que, en cierto modo, ser zurdo sigue trayendo
mala suerte.
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Resumen: Las enfermedades neurodegenerativas constituyen un desafio de salud piblica a nivel global debido al progresivo
crecimiento y envejecimiento de la poblacién mundial. Aunque se han identificado distintos factores de riesgo que inciden
en la epigenética individual y que estidn asociados al desarrollo de estas enfermedades, pocos estudios se han enfocado en
la influencia que puede ejercer el microbioma intestinal. Las modificaciones epigenéticas se producen generalmente en el
ADN de los cromosomas o en las histonas, pudiendo activar o silenciar la expresién génica. La alteracién (“disbiosis”) del
microbioma intestinal se ha asociado a modificaciones epigenéticas que conducen a la aparicién de algunos de los trastornos
neurodegenerativos méas frecuentes, como la enfermedad de Alzheimer o la de Parkinson. Asi pues, este campo todavia en expan-
sién ofrece prometedoras perspectivas en relacién al desarrollo de aplicaciones clinicas orientadas a promover la salud neurolégica.

Abstract: Neurodegenerative diseases constitute a global public health challenge due to the progressive growth and aging of
the world population. Although different risk factors have been identified that affect individual epigenetics and that are associated
with the development of these diseases, few studies have focused on the influence that the gut microbiome can exert. Epigenetic
modifications generally occur in the DNA of chromosomes or in histones, and can activate or silence gene expression. Dysbiosis
of the gut microbiome has been related to epigenetic modifications that lead to the appearance of some of the most common
neurodegenerative disorders, such as Alzheimer’s or Parkinson’s disease. Thus, this expanding field offers promising perspectives

in relation to the development of clinical applications aimed at promoting neurological health.

Palabras clave: microbioma intestinal humano, epigenética, trastornos neurodegenerativos, Alzheimer, Parkinson.
Keywords: Human gut microbiome; Epigenetics; Neurodegenerative disorders; Alzheimer; Parkinson.

Las enfermedades neurodegenerativas constituyen un de-
safio de salud piblica a nivel global debido al progresivo cre-
cimiento y envejecimiento de la poblacién mundial (Feigin et
al., 2020). Estos trastornos se caracterizan, principalmente,
por alteraciones en las propiedades fisicoquimicas del cerebro
que provocan disfuncionalidad neuronal y deterioro cogniti-
vo (Kovacs, 2017; Trojsi et al., 2018). Dos de los trastornos
neurodegenerativos mas comunes son la enfermedad de Alzhei-
mer (EA) y la de Parkinson (EP) (Lamptey et al., 2022). Se
han identificado distintos factores de riesgo asociados al de-
sarrollo de estas enfermedades que inciden en la epigenética
del individuo, como la desnutricién (Bianchi et al., 2021), el
estrés (Piirainen et al., 2017; Wu et al., 2016), la exposicién
a xenobidticos (Modgil et al., 2014), o el consumo de drogas
(Delamarre & Meissner, 2017). Sin embargo, muy pocos es-
tudios se han enfocado en la influencia que puede ejercer el
microbioma intestinal (MI) en la epigenética individual, con-
siderando sus posibles consecuencias respecto a los procesos
neurodegenerativos.

El MI humano estd compuesto por una comunidad micro-
biana diversa, con una densidad de aproximadamente 10! a
10'* células microbianas, y se compone de diferentes taxones
microbianos, incluyendo virus, bacterias, arqueas, hongos y
protozoos, con una mayor prevalencia del Dominio Bacteria,
que esta representado por unas 100 especies incluidas en 8 filos
(Reynoso-Garcfa et al., 2022). A pesar de que la composicién
del MI humano varia taxonémica y funcionalmente debido a
distintos factores, como la edad, la nutricién, el padecimiento
de enfermedades o la administraciéon de antibidticos, los gé-
neros bacterianos predominantes son: Lactobacillus, Bacillus,
Clostridium, Enterococcus, Ruminococcus, Faecalibacterium,
Roseburia, Blautia, Dorea y Eubacterium (filo Bacillota); Bac-
teroides y Prevotella (filo Bacteroidota); Bifidobacterium (filo
Actinomycetota); y Fscherichia (filo Pseudomonadota) (Yatsu-
nenko et al., 2012). En la Figura 1 se representa gréficamente
la composicién bacteriana de un intestino humano sano de
acuerdo con el trabajo de Borrego-Ruiz & Borrego (2024).
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Figura 1. Composicién bacteriana de un intestino humano sano a nivel de filos (anillo interior), familias (anillo intermedio) y
géneros (anillo exterior) (Borrego-Ruiz & Borrego, 2024).

Aunque los términos “microbiota” y “microbioma” se usan de su propio MI. En este sentido, se ha demostrado que la
frecuentemente como sinénimos y pueden llegar a ser intercam-

genética del hospedador influye en la composicién y funcién del
biables, existen algunas diferencias conceptuales. El término MI en estudios con hermanos gemelos (Goodrich et al., 2016),
microbioma abarca la gama completa de microorganismos, sefhalando a miembros de la familia Christensenellaceae como
incluyendo bacterias, arqueas, virus y hongos; es decir, la colec- los principales microorganismos comensales asociados con la
cién de genomas de todos los microorganismos pertenecientes a  herencia. La abundancia de estas bacterias también se correla-
un ecosistema determinado, asi como los elementos estructura- ciond con un menor indice de masa corporal en los gemelos, en
les microbianos, los metabolitos y las condiciones ambientales. experimentos de trasplantes fecales microbianos con un modelo
Por otra parte, el término microbiota es mas restrictivo e in- de ratén, lo que sugiere que el MI puede ser un importante me-
cluye a los grupos de microorganismos comensales, simbidticos diador entre la genética del hospedador y el fenotipo (Goodrich
y patdégenos, que se encuentran en un hébitat especifico (Berg et al., 2014). Curiosamente, se ha demostrado que las bacterias
et al., 2020). de esta familia eran las predominantes y caracteristicas del MI
de humanos de avanzada edad, sugiriendo un posible vinculo
heredable de la longevidad humana (Biagi et al., 2016).

Durante los tltimos afios se han publicado numerosos es-
tudios que se centran en diferentes estrategias para modificar
la estructura y la diversidad del MI con el objetivo final de La estrecha relacién simbidtica entre la genética del hos-
mejorar la salud humana. Un amplio espectro de patologias, pedador y el MI es muy antigua, ya que los vertebrados coevo-
como la obesidad, las enfermedades inflamatorias, las anoma- lucionaron junto con sus bacterias intestinales. Los tiempos
lias conductuales o los trastornos del neurodesarrollo, se han de divergencia también indican que los genomas nucleares, mi-
relacionado con la participacién de distintos tipos de especies tocondriales y los del MI, se diversificaron de forma conjunta
bacterianas, y de sus productos metabdlicos, presentes en el MI  durante la evolucién de los hominidos (Moeller et al., 2016).
(Schroeder & Backhed, 2016). Por otro lado, algunos estudios Multiples linajes de los taxones bacterianos predominantes en
han sugerido una nueva e interesante posibilidad en cuanto a el intestino, como las familias Bacteroidaceae y Bifidobacte-
que el genoma del hospedador participe en la estructuracion riaceae, surgieron a través de la coespeciacién dentro de los
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hominidos en los ultimos 15 millones de afios (Moeller et al.,
2016). Sorprendentemente, en los MI se ha registrado la in-
formacién de los principales cambios dietéticos que se han
producido durante la evolucién de los mamiferos, lo que per-
mite predecir dietas antiguas a partir de la reconstruccién de
microbiomas ancestrales (Groussin et al., 2017).

Un estudio bioinformético ha revelado que los ARN no
codificantes, expresados en las células epiteliales intestinales
de ratones, constituyen “firmas moleculares” que reflejan los
diferentes tipos de microbioma (Liang et al., 2015). A este
respecto, varios resultados manifiestan el papel del genoma
hospedador en la conformacién del MI, aunque sea en términos
de microRNAs (miRs) (Bonder et al., 2016). En modelos in
vitro se ha obtenido que los miRs producidos por las células
epiteliales intestinales pueden penetrar por la pared y membra-
na bacteriana, produciendo una modificacién de la expresiéon
génica bacteriana (Liu et al., 2016). Estos importantes hallaz-
gos no sélo ponen de relieve la estrecha coevolucién existente,
y la interrelacién entre organismos que conduce a pronunciados
cambios celulares y metabdlicos, sino que también sientan las
bases de nuevas terapias basadas en miRs para contrarrestar
trastornos gastrointestinales, como la enfermedad de Crohn
o la colitis inflamatoria o ulcerosa intestinal (Kurilshikov et
al., 2017). Doms et al. (2022) encontraron ciertos taxones bac-
terianos asociados a mucosas con estimaciones elevadas de
heredabilidad, mientras que las basadas en el transcrito del
ARNTr 16S estaban positivamente correlacionadas con las esti-
maciones de la tasa de coespeciacién. Estos resultados resaltan
las caracteristicas genéticas clave de las interacciones entre
microorganismos y hospedadores mamiferos, y su divergencia
a medida que se forman nuevas especies.

Las modificaciones epigenéticas se producen generalmente
en el ADN de los cromosomas o en las histonas, pudiendo
activar o silenciar la expresién génica, aunque las metilacio-
nes y las acetilaciones también pueden producirse en el ADN
mitocondrial y en el microbiano (Cheung et al., 2018). La me-
tilacién del ADN mitocondrial puede regular varias funciones y
puede estar alterada en algunas neuronas corticales por ciertas
enfermedades neurodegenerativas (Sharma et al., 2019). Esta
metilaciéon del ADN estd mediada por las ADN metiltransfera-
sas (DNMT1, DNMT3A y DNMT3B); mientras que el grupo
metilo del ADN es eliminado por las enzimas de translocacién
diez-once (TET). En estudios con humanos, las mutaciones
en TET2 o DNMT3A aumentan la expresiéon de citoquinas
proinflamatorias y, por ende, la inflamacién crénica, lo que se
asocia con diversas enfermedades cardiovasculares (Bick et al.,
2020).

La “disbiosis” del MI y las infecciones microbianas se han
asociado a modificaciones genéticas y epigenéticas, que con-
ducen a estrés oxidativo, dafios mitocondriales, cambios en la
homeostasis del calcio, pérdida de neuronas dopaminérgicas en
la sustancia negra, acortamiento de la longitud de los telémeros
fetales, liberacién de citoquinas proinflamatorias, y a la altera-
cién del desarrollo cerebral; consecuencias que a largo plazo
resultan determinantes en la aparicién de los trastornos neuro-
degenerativos més frecuentes, como la EA y la EP (Gabbianelli
& Damiani, 2018). Estos cambios pueden estar ademés impli-
cados en la patogénesis de enfermedades metabdlicas como la
diabetes y la obesidad (Sharma et al., 2020). Las bacterias
también pueden ejercer influencia en las marcas epigenéticas
asociadas a la metilacion del ADN del hospedador. De hecho,
la infecciéon por Helicobacter pylori promueve la metilaciéon
del ADN en células de la mucosa gastrica, y las cepas uropa-
toégenas de FEscherichia coli pueden inducir la metilacion del
ADN en células epiteliales (Muhammad et al., 2019; Russell et
al., 2023). Asimismo, la interaccién de metabolitos bacterianos
con células humanas también puede alterar la metilacion del

ADN e inducir algunos trastornos neurolégicos y enfermedades
neurodegenerativas (Alam et al., 2017; Bulgart et al., 2020).
Con respecto a las células encefalicas, cambios puntuales en
la metilacién del ADN (regiones diferencialmente metiladas
[RDM]) de 4reas cerebrales concretas se han asociado con el
riesgo de padecer diversas enfermedades neurolégicas como la
EA (Condliffe et al., 2014). Kundu et al. (2021) reportaron que
mas de 20 bacterias del MI predecian de manera significativa
varias de estas RDM, asi como ciertos resultados conductuales
en ratones. Las RDM mas relevantes fueron la apolipoproteina
E asociada a la familia Muribaculaceae, y la apolipoprotei-
na C2 asociada a la familia Lachnospiraceae. Adicionalmente,
estos autores (Kundu et al., 2021) encontraron correlaciones
significativas entre la abundancia de miembros de la familia
Lachnospiraceae y los cambios epigenéticos asociados con el
hipocampo. Por su parte, Xie et al. (2022) describieron que
la disminucién en la abundancia de bacterias productoras de
butirato, como Roseburia, Romboutsia y Prevotella, estaba
asociada con cambios epigenéticos en leucocitos y en neuronas
de pacientes con la EP, ademéas de con la gravedad de sus
sintomas depresivos.

En conclusién, la microbiota intestinal regula la actividad
neuronal a través de la metilacién del ADN y de la modificaciéon
de las histonas. No obstante, aunque existe evidencia, ain se
pueden considerar limitados los resultados relativos a las vias
moleculares de sefializaciéon subyacentes a esta interacciéon. Por
ello, una comprension integra de estos procesos y de sus impli-
caciones en la salud humana exige la realizacién de estudios que
aborden la variabilidad interindividual, los posibles factores de
influencia y los mecanismos involucrados. Asi pues, este campo
en expansion ofrece prometedoras perspectivas en relacién al
desarrollo de aplicaciones clinicas que permitan establecer un
marco de actuaciéon orientado a la promociéon de un mayor
equilibrio neurolégico.
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Resumen: C. carcharias es una especie extraordinaria. De hecho, posee una adaptacién fisiolégica muy especial que le
confiere la capacidad de regular la temperatura interna de sus visceras. Regula su temperatura mediante un complejo sistema
de intercambio de calor “rete mirabile” que funciona gracias a un mecanismo que, por contracorriente, consigue retener el calor
generado metabdlicamente en lugar de perderlo en el agua ambiental.

Abstract: C. carcharias is an extraordinary species. In fact, it possesses a very special physiological adaptation that
gives it the ability to regulate the internal temperature of its viscera. It regulates its temperature by means of a compler “rete
mirabile” heat exchange system that works thanks to a mechanism that, by counter-current, manages to retain the heat generated

metabolically instead of losing it to the ambient water.

Palabras clave: Rete mirabile, temperatura, calor, regular, eficiencia

Keywords: Rete mirabile, temperature, heat, requlate, efficiency.

El tiburén blanco, Carcharodon carcharias (C. carcharias),
es uno de los depredadores marinos mas grandes del mundo,
siendo considerado un depredador cuaternario en la red tréfica
del ecosistema marino. Esto quiere decir que, al encontrarse
posicionado en la cima, carece practicamente de depredadores
naturales, con algunas excepciones como pueda ser la orca
(Orcinus orca) (Compagno, 2001). C. carcharias posee un gran
namero de adaptaciones a la depredacién, tanto de tipo fi-
sioldgico (rete mirabile) como morfolégico (cuerpo robusto y
fusiforme) o etolégico (jerarquias de dominio y comportamien-
tos sociales agonisticos). Los tiburones son peces y, como tales,
animales poiquilotermos. Esto quiere decir que, en principio,
no poseen mecanismos internos de retencion del calor generado
metabdlicamente, por lo que lo ceden al medio haciendo que
su temperatura corporal interna dependa principalmente de
los factores ambientales externos. Consecuentemente, no serian
capaces de mantener elevada la temperatura interna de sus
visceras digestivas, Esto pareceria indicar, en primera instancia,
que C. carcharias no seria capaz de emulsionar las grasas que
incorpora a su dieta al discurrir por el digestivo en estado
sélido, lo que nos llevaria a pensar que su alimentacion basada

en presas con alto contenido graso no seria energéticamente
rentabilizada (de Andrés, 2023). Sin embargo, C. carcharias es
una especie bastante excepcional. De hecho, posee una adap-
tacién fisiolégica muy especial que le confiere la capacidad
de regular la temperatura interna de sus visceras, es decir,
posee la capacidad de termorregular y comportarse como un
organismo heterotermo. C. carcharias es el pez mas grande
con endotermia regional y, potencialmente, se encuentran entre
los peces que més energia demandan (Watanabe et al., 2019).
Lidia con las dificultades de la pérdida de calor conductiva
(entre el animal y una superficie de contacto) y convectiva
(entre el animal y fluidos en movimiento que le rodean, como
el agua) gracias a un sistema que le permite mantener la tem-
peratura corporal de sus visceras, érganos y musculos centrales
por encima de la temperatura del ambiente: la rete mirabile. Se
trata de un complejo sistema de intercambio de calor vascular
(red de arteriolas y vénulas muy préximas entre si) que funcio-
na gracias a un mecanismo que, por contracorriente, consigue
retener el calor generado metabdlicamente en lugar de perderlo
en el agua ambiental (Carey et al., 1982) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del intercambiador de calor por contracorriente (rete mirabile) de Carcharodon carcharias (tomada y
modificada de Pearson Education, Inc. Publicado como Benjamin Cummings).

C. carcharias posee estos intercambiadores de calor en
aquellas zonas que, presuntamente, son méas sensibles a los
cambios de temperatura del agua circundante, conservando asi
su eficacia funcional al mantener una temperatura méas elevada
con respecto a la del medio que les rodea. Estos intercambia-
dores estdn presentes alrededor del cerebro, ojos (red orbital),
musculos del nado (red lateral subcutdnea) y estémago y otras
visceras (red suprahepdtica) (Carey et al., 1982). La sangre
caliente, que proviene de los musculos y visceras, eleva la tem-
peratura de la sangre fria procedente de las branquias que va
hacia el corazén y otras partes del cuerpo, permitiendo al tibu-
rén conservar su calor interior hasta los 26°C (Hoyos-Padilla,
2017). Su musculo puede estar hasta 5 °C mds caliente que
el agua circundante y su estémago hasta 14,3°C o 16°C més
caliente que el ambiente (Carey et al., 1982). En 1997 se llevé
a cabo un experimento por Goldman sobre la temperatura
estomacal de tres tiburones blancos por telemetria actstica
en las islas Farallén del Sur, donde se obtuvieron datos que
mostraban que la temperatura del estémago se elevd sobre la
temperatura ambiental del agua hasta en 14,3°C. La tempera-
tura del estémago vari6 dentro de un rango estrecho, mientras
que la temperatura ambiente del agua fluctué en un rango mu-
cho mayor, demostrando que esta especie es capaz de regular
su temperatura corporal. En 2009 Hoyos-Padilla realizé un
estudio, similar al de Goldman, en la isla de Guadalupe en el
que estudiaron las temperaturas estomacales internas de los
individuos #2 y #3 de los 6 individuos de estudio, ademaés
de la temperatura del medio del individuo #3. Los resultados
que se obtuvieron fueron que la temperatura estomacal para
el periodo de seguimiento varié de 21,8 a 27,3 °C. Las tempe-
raturas promedio del estémago variaron de 25 a 25,8 °C. La
temperatura del agua a la que se encontraba el individuo #3
vari6 de 10 a 18,6 °C. Las diferencias entre temperatura media

del estomago y la del agua circundante variaron de 7 a 15,8
°C (Tabla 1).

Tabla 1. Valores térmicos de la temperatura inter-
na de los tiburones #2 y #3. Te = Temperatura
promedio del estémago; Ta= Temperatura promedio
del agua circundante (tomada de Hoyos-Padilla, 2009).

Tiburén # Rango T, T, Diferencia
2 25706 - -
3 218273 25606 186 7
3 23.6-26.2 25+0.7 129 12.1
3 25.5-27.1 258403 1.1 14.7
3 25.1-26.6 258+03 10 158

Los resultados de la temperatura interna de Hoyos-Padilla
(2009), fueron similares a los encontrados por Goldman (1997)
en las Islas Farallones del Sur, pese a que la diferencia en la
temperatura del agua superficial en el estudio de Goldman
(1997) de 12,9-15,3°C, fue menor que la temperatura registrada
en el presente estudio de 19-22 °C (Figura 2).

Los datos que Hoyos-Padilla (2009) registr6 durante su
estudio apoyan la hipdtesis propuesta por Goldman (1997), de
que C. carcharias posee la capacidad de regular y mantener su
temperatura interna independientemente de los cambios de la
temperatura ambiental del agua que lo rodea. Los principales
beneficios que la rete mirabile otorgaria a C. carcharias serian:

1. Un aumento en su area de distribucién por aguas frias.

2. Una contraccién muscular muy eficiente y rapida.

3. Una optimizacién en el procesamiento de la informacion
en su cerebro.

4. Un aumento de la eficiencia en la asimilaciéon de las
grasas en el digestivo.
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Figura 2. Temperatura interna del estomago de tiburones blancos en diferentes partes del mundo durante distintos estudios y
su comparaciéon con el estudio de Hoyos-Padilla, 2009. Las desviaciones estdndar se muestran para todas las temperaturas. Las
lineas punteadas separan estudios y/o individuos y las temperaturas del agua se indican debajo de cada seccién (tomado y

modificado de Goldman, 1997).

Goldman (1997) estableci6 que este incremento en las tasas
de actividad cerebral, digestiva y muscular procurada por la en-
dotermia, posibilitaria analizar informacién, ver y nadar mejor,
asi como procesar alimentos dificiles de digerir. De esta forma,
un aumento en la velocidad de digestién permitiria la digestién
completa y la asimilacién eficiente de grandes cantidades de
grasa de pinnipedos, evitando asi la defecacién de material
alimenticio no digerido y aportando una mayor cantidad de
energia para cazar y migrar. Este mismo autor argumenté
que si C. carcharias no tuviera la capacidad de regular una
temperatura central corporal elevada, no seria capaz de buscar
pingiiinos de manera activa y exitosa en las aguas frias de las
Islas Farallones del Sur o la isla de Guadalupe, entre otros
lugares. Consecuentemente, los beneficios primarios de desa-
rrollar un sistema de retencion de calor serian la capacidad de
habitar en aguas més frias, donde podria ser un depredador
tan eficaz y activo de presas rapidas y agiles como en aguas
calidas (Goldman, 1997).
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