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Editorial

Estimado lector de Encuentros en la Biologia:

Con este dltimo nimero de otofio terminamos el afio
2019 y no esta mal mirar atras para hacer un balance
anual del recorrido de nuestra querida publicacién en
este periodo. La revista ha conseguido su propésito de
publicar sus cuatro niimeros ordinarios y uno especial,
lo cual nos devuelve a la senda de la regularidad, ele-
mento esencial que marca la vitalidad de este querido
proyecto. Otro hecho que merece especial mencidén es
que los niimeros no sélo se componen de contribuciones
realizadas por profesionales estabilizados, si no que han
participado cientificos en todos los «estados ontogené-
ticos» de sus carreras: estudiantes de grado, graduados
egresados, becarios predoctorales y postdoctorales, asi
como otras figuras profesionales previas a una estabili-
zacion. Esta diversidad no sélo nos otorga color, si no
que nos confirma como una empresa de todos.

Tampoco puedo dejar de resaltar que la seriedad,

trabajo y amor por la Biologia impregnan todas las con-
tribuciones, desde el articulo de revisién mas exhaustivo
hasta los dibujos de caracter cientifico (jtan cuidadosos
y realistas!). Es dificil encontrar labores tan estimulantes
y genuinas, pero que no tendrian sentido sin ti leyendo
la revista.

Pero nuestra vocacién es ir a mas y esperamos seguir
avanzando en nuestro campo natural que es la divul-
gacion en la lengua hispana. Competimos con muchas
otras iniciativas, en un mundo cada vez mas voraz por
captar la atencién de lector y es aqui donde deseamos
hacer hincapié, pues en un mundo inundado de infor-
macién se hace imprescindible seleccionar aquellas de
mas calidad.

Te deseamos una feliz descanso navidefio y te espe-
ramos para nuestro préximo nlimero.

o
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La tmagen

comentada

Crédito de la imagen: Juan Antonio Guadix Dominguez

LA CAPACIDAD CONTRACTIL DE LOS CARDIOMIOCITOS

Tanto las células musculares que forman el mdsculo
esquelético (contraccién voluntaria) como los cardio-
miocitos que forman el muisculo cardiaco (contraccién
involuntaria) se caracterizan por poseer un citoesqueleto
muy desarrollado que le permite a las células acortar o
elongar su tamafio, y por tanto producir movimiento.
En la imagen se puede contemplar un cardiomiocito mu-
rino adulto al cual se le ha realizado un procesamiento
inmunohistoquimico para poder identificar la presen-
cia de algunas de las proteinas estructurales basicas
de dicho citoesqueleto. Podemos visualizar los nicleos
celulares mediante el uso de un marcador fluorescente
denominado DAPI (4 ',6-diamidino-2-fenilindol), que
tiene la capacidad de unirse a regiones enriquecidas
en los amino acidos adenina y timina (figura A, sefial
azul); podemos identificar las proteinas de tipo Il de
los filamentos intermedios del citoesqueleto mediante el
uso del anticuerpo anti-desmina (figura B, sefial verde)
y algunas de las proteinas que son fundamentales en la
interaccién actina-miosina mediante el uso del anticuer-
po anti-troponina | (figura C, sefial roja). En la figura
D se puede apreciar una superposiciéon de las imagenes
A, By C en una misma imagen, y se puede ver cémo la

distribucién de las proteinas desmina y de las proteinas
troponina | solapan en el espacio interior de los sarcé-
meros de los cardiomiocitos murinos adultos (figura D,
sefial amarilla). Tamafio barra de escalas figura A-D:
10 pum.

Juan Antonio Guadix Dominguez. Investigador Postdoctoral.
Departamento Biologia Animal, Facultad de Ciencias, Uni-
versidad de Malaga. Campus de Teatinos, 29071, Espana.
jaguadix@uma.es
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LAS CLAVES DE LA METASTASIS ENTERRADAS EN LA ARENA
Metastasis keystones buried in the sand
por ALICIA L. BRUZOS
PROGRAMA DE DOCTORADO EN MEDICINA MOLECULAR — UNIVERSIDADE DE SANTIAGO DE COMPOSTELA (ESPANA)

ALBRUZOSQGMAIL.COM

Palabras clave: cancer transmisible, metdstasis, evolucién del cdncer, bivalvos Enviado: 17/05/2019

Keywords: transmissible cancer, metastasis, cancer evolution, bivalves Aceptado: 23/10/2019

El reciente descubrimiento de los canceres transmisibles, tumores que son capaces de infectar a otros
individuos mediante la transferencia fisica de células, trajo consigo un buen modelo para estudiar la evolucién
del cancer y la interaccion de sus células con el entorno. Comprender los mecanismos generales del cancer
puede ser el primer paso para encontrar una cura para este conjunto de enfermedades que conocemos como
cancer.

The recent discovery of transmissible cancers, tumors capable of infecting other individuals through the
physical transfer of living cells, reveals a good model to study the evolution of cancer and the interaction of
cancer cells with their environment. Understanding the general mechanisms of cancer could be the first step
to find a cure for this set of diseases called cancer.

;,Cuanto sabemos del cancer y cuanto queda por
descubrir? Hemos pasado las Ultimas décadas cen-
trados en curar el cancer con cientos de ingeniosos
experimentos y todavia no hemos encontrado una
cura.

El cancer es un conjunto de diferentes enfermeda-
des y, por ello, mucha gente es escéptica ante la idea
de que algin dia encontremos una cura para el cancer,
en su lugar, argumentan que se irdn curando uno a
uno con diferentes estrategias. Entonces, ;por qué
nos referimos a este conjunto de enfermedades como
cancer? ;algo tendran en comun? Asi es, en todas
ellas algiin tipo celular adquiere ciertas mutaciones
que lo capacitan para dividirse descontroladamente
provocando, en la mayoria de los casos, un tumor
primario. Las células de este tumor siguen mutando
y, con el paso del tiempo, el tumor es capaz de liberar
alguna de sus células que migraran a otros érganos
o tejidos para crear nuevos tumores; a este proceso
se lo conoce como metastasis (Figura 1A). A dia de
hoy todavia hay muchas incégnitas por resolver sobre
cémo evoluciona un cancer y mientras no resolva-
mos esta pregunta bésica seguiremos viendo sélo una
pequena parte del cuadro.

El descubrimiento reciente de varios canceres
transmisibles en diversas especies ha abierto una
linea de investigacién prometedora para esclarecer
los mecanismos de la metastasis, proceso clave pa-
ra entender la evolucion del céancer. Un cancer es
transmisible cuando tiene la capacidad de transferir

algunas de sus células a otro individuo que desarro-
llard ese mismo cancer. En otras palabras, un cancer
transmisible es un cancer que metastatiza en otro
individuo, por lo que sobrevive mas alla del periodo
de vida y del cuerpo del hospedador en el que se
originé (Figura 1B).

. Cancer transmisible
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Figura 1. Comparacién esquemética de (A) cdncer no
transmisible y (B) transmisible. (C) Modelo esperado al
analizar genomas de células tumorales y no tumorales de

diferentes individuos con ambos tipos de cancer.

Estudiar desde un punto de vista genético estos
canceres transmisibles es la mejor forma de esclarecer
la naturaleza transmisible del cancer. Para ello se
comparan los genomas de las células tumorales y de
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las células no tumorales de un mismo individuo con
las de otros individuos infectados. En el caso de un
cancer NO transmisible, nos encontramos con que
las células tumorales son més parecidas a las células
no tumorales del mismo individuo que a las células
tumorales de otros individuos. En cambio, cuando
hablamos de canceres transmisibles, las células tumo-
rales de un individuo son més parecidas a las células
tumorales de otro individuo distinto que a las propias
células sanas (Figura 1C). Esto es indicativo de la
transferencia de células tumorales de unos individuos
a otros.

El primer cancer transmisible descrito fue un tu-
mor venéreo que afecta a perros (CTVT), este cdncer
se conocia desde 1810 pero no fue hasta 2006 que se
descubrié que las células de esos tumores descienden
de un tumor de otro individuo. La transferencia de
células tumorales de un perro a otro ocurre, gene-
ralmente, durante el apareamiento resultando en el
desarrollo de tumores en los genitales de hembras y
machos. Al transmitirse, esa linea celular tumoral
permanece viva y diversos grupos de investigacion
han analizado filogenéticamente las mutaciones que
presenta su genoma datando al CTVT entre 8.000
y 11.000 afos de antigiiedad. Efectivamente, este es
el cancer mas antiguo conocido. Esto no siempre es
asi pues podemos decir que otro cancer transmisible
que hay descrito estd llevando a su hospedador al
borde de la extincién, hablamos del tumor facial que
afecta a los demonios de Tasmania (DFTD) y que en
tan solo 25 afios ha reducido la poblacién de estos
animales un 77 %.

Hace tres anos se descubrié un tercer tipo de
cancer transmisible que afecta a diversas especies
de bivalvos y muestra gran potencial como modelo
para estudiar la evolucién del cancer y los procesos
metastasicos. La neoplasia diseminada es un cancer
transmisible que afecta a la hemolinfa de estos anima-
les siendo, por tanto, un cancer parecido a la leucemia
de los humanos con la diferencia de que sus células,
de alguna forma, salen al medio marino e infectan
otros individuos (Figura 2). Esta tltima caracteris-
tica supone un cambio notable con respecto a los
canceres transmisibles descritos anteriormente pues
no es necesario el contacto fisico entre dos animales
para la transmision del cancer.

La manera en la que las células tumorales salen
al medio marino todavia es un misterio, tal vez salen
activamente, o tal vez algin proceso como la depre-
dacién produce su diseminacién pasiva. Sea cual sea
el modo de transmisién, investigarlo es interesante
para profundizar en el estudio de la metastasis, ade-
méas de entender mejor la evolucién del cancer y el
cémo las células tumorales evaden las defensas de los
hospedadores o su grado de patogenicidad.

La neoplasia diseminada lleva descrita desde los
anos 60 con prevalencias bastante bajas. Lo més cu-
rioso de esta enfermedad es que ha surgido en varias
especies y en el caso de los berberechos, se sabe que ha
surgido al menos dos veces de manera independiente,
es decir, actualmente coexisten dos clones diferentes
de cancer transmisible de berberecho propagandose
por la poblacién.

Células
metastaticas
circulantes

Sifones

Origen
independiente
tumor 2

Figura 2. Transmisién del cancer transmisible neoplasia

diseminada en berberechos, una especie de bivalvos.

Pese al reciente descubrimiento de los canceres
transmisibles, ya se han encontrado en varias especies
muy diferentes y en dos de ellas se sabe que han sur-
gido més de una vez de manera independiente. Esto
evidencia la posibilidad de que surjan en la naturaleza
con mayor frecuencia de la esperada y asusta la idea
de que puedan afectarnos a nosotros. Entre humanos,
solo se han descrito dos casos de transmisiéon de can-
cer sin inmunosupresién; un cirujano que se corté con
un bisturi y un investigador que se pinché con una
aguja que llevaba células de un tumor, pero en ambos
casos, los tumores fueron extirpados y no recurrieron
por lo cual no estamos ante nuevos casos de cancer
transmisible. Sin embargo, un caso curioso es el de
un paciente de SIDA con las defensas bajas que desa-
rroll6 el cancer que le habia transmitido un parasito
intestinal que lo habia infectado previamente.

La buena noticia de todo esto es que el cancer
transmisible que afecta a bivalvos es un buen modelo
animal, pequeno y manejable, con un ciclo vital re-
lativamente réapido, ideal para realizar experimentos
en el laboratorio y asi estudiar mas exhaustivamen-
te la transmisién del cancer y su respuesta en los
hospedadores.

En definitiva, los cdnceres transmisibles pueden
ensenarnos mucho sobre la evolucién de las células
del cancer y su interaccién con el entorno. Y, ademas
de descifrar nuevos conocimientos biolégicos sobre
los mecanismos generales del cancer, pueden llegar
a proporcionarnos nuevas estrategias preventivas y
terapéuticas en canceres tanto transmisibles como
no transmisibles. ;Es posible que las respuestas que
estamos buscando estén enterradas en la arena?
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., POR QUE SON MAS DIVERSOS LOS MAMIFEROS PLACENTARIOS QUE LOS
MARSUPIALES?
por ALBERTO MARTIN SERRA

DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA Y GEOLOGIA, FACULTAD DE CIENCIAS — UNIVERSIDAD DE MALAGA

ALMARSEQUMA.ES

Los mamiferos (Clase Mammalia) estan presentes
en todos los biomas terrestres, desde selvas tropi-
cales hasta los polos y en todos los océanos. Para
ello, se han tenido que adaptar a modos de vida muy
diferentes, como el modo de vida aéreo (murciéla-
gos), acudtico (cetaceos) o subterraneo (topos). Toda
esta variabilidad de habitats y adaptaciones viene
acompafiada de una alta diversidad taxonémica, con
casi 5.500 especies de mamiferos actuales. Sin embar-
go, esta diversidad no esta repartida por igual entre
los distintos grupos, pues méas de 5.100 especies son
placentarios, mientras que tan solo 5 especies son
monotremas y 340 marsupiales.

Dejando a los monotremas de lado debido a su
baja diversidad y su alto grado de especializacién,
este articulo se centra en las posibles diferencias en-
tre marsupiales y placentarios. La comparacion entre
estos dos grupos ha sido un tema muy recurrente
en anatomia comparada y en paleontologia debido
a la existencia de llamativas convergencias funciona-
les y ecoldgicas entre ambos. Por poner solo algunos
ejemplos, existe un topo marsupial (género Notory-
ctes) de vida subterrdnea que presenta notables con-
vergencias con los topos placentarios. También un
marsupial mirmecéfago (que se alimenta de termi-
tas y hormigas), el numbat (Myrmecobius fasciatus)
que presenta adaptaciones a ese tipo de dieta que lo
asemejan a otras especies mirmecofagas placentarias
como los osos hormigueros o los pangolines. Algunas
de las convergencias més llamativas y estudiadas se
dan entre especies carnivoras extintas, como el lobo
marsupial ( Thylacinus cynocephalus) o el lebn mar-
supial (Thylacoleo carnifer) que se asemejan a las
especies placentarias que indica su nombre. Sin em-
bargo, los mamiferos placentarios presentan una serie
de adaptaciones que no tienen un equivalente entre
los marsupiales, como es el caso de los placentarios
acudticos, voladores o ungulados (con pezunas).

Aunque tales diferencias se han intentado explicar
desde distintos puntos de vista, una de las hipdte-
sis mas aceptadas implica a la peculiar estrategia
reproductiva de los marsupiales como la principal
causa de su baja variabilidad tanto ecolégica como
taxonémicalll.

{Coémo puede afectar la estrategia reproduc-
tiva de los mamiferos marsupiales a su varia-
bilidad?

En primer lugar hay que recordar las principales
diferencias entre marsupiales y placentarios a nivel
reproductivo. Precisamente los placentarios reciben
su nombre por la presencia de una placenta, es de-
cir, un érgano embrionario que permite a la madre
gestante proporcionar nutrientes al embrién en desa-
rrollo durante un largo periodo de tiempo. De este
modo la cria nace con un grado de desarrollo bastante
alto, tanto que en muchas especies (p. ej. ungulados)
ésta puede mantenerse en pie y caminar a los pocos
minutos de nacer. En el caso de los marsupiales, que
carecen de una verdadera placenta, el periodo de ges-
tacién es muy corto (entre 8 y 43 dias) y la cria nace
en un estadio muy temprano de su desarrollo (Figura
1). Por lo tanto, la mayor parte del crecimiento se
produce fuera del dtero materno. Al nacer, la cria
tiene que trepar por el cuerpo de la madre hasta
llegar a las glandulas mamarias, que seguiran alimen-
tandola hasta que sea capaz de valerse por si misma.
En muchas especies las glandulas mamarias se sittan
dentro del marsupio, una bolsa de piel que da nombre
a este grupo de mamiferos pero que, curiosamente,
no esta presente en todos ellos. En cualquier caso, en
un estadio tan temprano de su desarrollo, estas crias
son capaces de recorrer por si solas el cuerpo de la
madre y de alimentarse de las glandulas mamarias.
Para ello necesitan dos estructuras bien desarrolladas
para ese momento: las extremidades anteriores, que
les sirven para trepar por el cuerpo de la madre y la
parte anterior del craneo y la mandibula para poder
aferrarse a las glandulas mamarias (2.

Centrandonos en las extremidades anteriores, exis-
te un estudio sobre el desarrollo embrionario de los
marsupiales que indica que ese desarrollo tan tem-
prano va asociado a una disminucién de la variabili-
dad de los patrones del desarrollo de las extremidades
anteriores. Segun la hipétesis que se plantea, esto a
su vez reduciria las morfologias posibles en adultos,
lo cual implicaria una limitacién para la evolucién
morfoldgica y ecoldgica de los marsupiales. Esta seria
la causa principal de la reducida variabilidad ecoldgi-
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ca y taxondémica de los marsupiales en comparacion
con los placentarios!!), al menos en lo que respecta a
las extremidades anteriores.

Consecuencias de la hipé6tesis de la limitacién
del desarrollo

En este punto, puede que algin lector ya se haya
preguntado qué ocurre con las extremidades poste-
riores. Pues bien, en un marsupial recién nacido las
extremidades posteriores casi no existen atun, solo
son pequenos primordios (Figura 1). Esta diferencia
en el momento del desarrollo de ambas extremidades
es muy interesante, ya que se consideran homolo-
gas seriales en los tetrdpodos (una misma estructura
repetida en el mismo individuo) y, por lo tanto, el
estado ancestral debe ser que ambas extremidades se
desarrollen al mismo tiempo. Esto quiere decir que
en el origen de los marsupiales se produjo una hete-
rocronia del desarrollo, un desacoplamiento temporal
de los procesos del desarrollo de ambas extremidades:
el desarrollo de la extremidad anterior se adelanté
o acelerd respecto a la posterior o fue esta la que
se retras6 o frend. Uno de los efectos del desarrollo
heterocrénico de las extremidades de los marsupiales
es la reduccion del grado de integracién entre ellas,
que se puede estimar cuantificando la covariacién
morfologica entre los distintos elementos osteoldgi-
cos que conforman las extremidades. Esto ya se ha
comprobado en varias especies de marsupiales a nivel
intraespecifico (entre individuos de la misma especie):
la covariacién morfolégica entre elementos homélo-
gos de ambas extremidades (esto es, himero-fémur,
radio-tibia) es menor que el grado de covariacién en-
tre elementos de la misma extremidad (himero-radio
y fémur-tibia). Por el contrario, en placentarios el
grado de integraciéon entre extremidades y dentro
de cada extremidad es similar. Este patréon de ba-
ja integracién entre extremidades en marsupiales se
ha considerado como una confirmacién de la limita-
cién que impone el desarrollo embrionario sobre la
extremidad anterior %45,

Hasta aqui todo parece muy claro, el desarrollo
embrionario de la extremidad anterior presenta poca
variabilidad y estd desacoplado del de la extremidad
posterior. Sin embargo, ain queda por saber hasta
qué punto estos patrones del desarrollo realmente
han limitado la evolucién de los marsupiales. Es de-
cir, si estas limitaciones se observan también a nivel
macroevolutivo (entre especies). Si esto es asi, {qué
patrones deberiamos encontrar si realizamos un estu-
dio de morfologia comparada a este nivel? En primer
lugar, la extremidad posterior (que no estd sujeta
a esa limitacién) deberfa mostrar mas variabilidad

morfolégica que la anterior. En segundo lugar, el
grado de integracién entre extremidades y dentro de
cada extremidad deberfia reflejar los mismos patrones
encontrados a nivel del desarrollo (mayor integracion
dentro de la extremidad anterior que entre extremi-

dades).

Figura 1. Cria recién nacida de la especie marsupial Mo-
nodelphis domestica (Didelphidae). Modificado de Keyte
& Smith. 2010. Development, 137: 4283-4294.

Antes de comprobar si estas predicciones se cum-
plen, debemos profundizar un poco mas en la biologia
reproductiva de los marsupiales, porque no todos se
comportan igual en este aspecto. Por ejemplo, hay
marsupiales en los que la cria tiene que hacer un
recorrido corto, como es el caso de los dasiuridos
(cuoles, demonios de Tasmania y otras especies) que,
ademas, carecen de un marsupio definido. También
hay marsupiales, como es el caso de los peramelemor-
fos (bandicuts y bilbies), en los que las extremidades
anteriores estan relativamente poco desarrolladas y la
cria recién nacida se mueve haciendo un movimiento
serpenteante. En este grupo, ademads, la entrada del
marsupio se orienta hacia el canal del parto, con lo
que el recorrido es muy corto. Sin embargo, el gru-
po que mas nos interesa es el de los diprotodontos
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(koalas, uémbats, canguros, ualabies y otras especies
relacionadas), ya que el marsupio de estas especies
se abre hacia delante, es decir, al lado contrario del
canal del parto. Por lo tanto, la cria tiene que reali-
zar un trayecto mas largo que en otros grupos. Este
hecho se ha relacionado con los resultados de los es-
tudios de los patrones del desarrollo: en este grupo
los patrones del desarrollo son los menos variables
dentro de los marsupiales y ademas la integracién
entre extremidades a nivel intraespecifico también
es comparativamente menor. En otras palabras, los
diprotodontos es el grupo en el més se manifiesta la
hipotesis de limitacion del desarrollo de los marsu-
piales. De esto se deduce que a nivel macroevolutivo
encontraremos que las dos predicciones hechas an-
teriormente seran mas evidentes en este grupo que
en los demads: mayor variabilidad morfologica de la
extremidad posterior respecto a la anterior y ma-
yor integracion dentro de la extremidad anterior que
entre extremidades (",

Efectos a nivel macroevolutivo

En un estudio, publicado recientemente en la re-
vista American Naturalist!), se cuantificé la forma de
los principales huesos de ambas extremidades (esca-
pula, himero, radio y ulna de la extremidad anterior
y pelvis, fémur y tibia de la posterior) en 51 especies
de marsupiales actuales o extintos en tiempos histé-
ricos, como es el caso del lobo marsupial Thylacinus
cynocephalus. Sin entrar en detalles metodoldgicos, el
analisis cuantitativo de la forma permite, entre otras
muchas cosas, calcular la disparidad morfolégica de
cada elemento. Este andlisis de disparidad mostré
que, para los marsupiales, la disparidad morfolégica
es similar en ambas extremidades (Figura 2A, B). De
hecho, el elemento con mayor disparidad morfologica
es la ulna, un elemento de la extremidad anterior.
En cuanto a diferencias entre los diprotodontos y el
resto de grupos, los primeros muestran una dispari-
dad significativamente mayor que el resto para ambas
extremidades y ademaés, en la misma proporcién, con
lo cual también se descarta que, aunque ambas sean
mas dispares, la extremidad posterior lo fuera en
mayor medida que la anterior.

Asimismo, en este estudio se realiz6 un andli-
sis de la covariacién morfolégica entre pares de ele-
mentos (estimador de la integracién entre ellos) y
en ningin caso se obtuvo que la covariacién fue-
ra significativamente mayor dentro de la extremi-
dad anterior (esto es, escipula-himero, himero-radio
y htimero-ulna) que entre extremidades (escapula-
pelvis, hiimero-fémur, radio-tibia y ulna-tibia; Figura
2C). Ademas, el resultado para los diprotodontos fue

similar al de los marsupiales en conjunto (Figura 2D).
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Figura 2. Resultados obtenidos para la disparidad y la
covariacién morfolégica en marsupiales. Arriba, resulta-
dos de disparidad morfolégica para los elementos de la
extremidad anterior (A) y posterior (B) para todos los
marsupiales y los tres érdenes principales (dasiuromorfos,
didelfimorfos y diprotodontos). Abajo, resultados de cova-
riacién morfolégica entre elementos de las extremidades
para todos los marsupiales (C) y para los diprotodontos
(D). S, escapula; H, htimero; R, radio; U, ulna; P, pelvis;
F, fémur; T, tibia. El grosor de las lineas es proporcional

al grado de covariacién (nimero). Modificado de!®.

Estos resultados contradicen claramente las pre-
dicciones hechas por la hipétesis de la limitacién del
desarrollo de la extremidad anterior. ;Por qué la va-
riabilidad morfolégica de las extremidades anterior
y posterior es similar si el desarrollo embrionario
de la anterior estd limitado? Probablemente, la va-
riabilidad que se genera durante el desarrollo de la
extremidad anterior es suficiente como para que se se-
leccionen las variaciones adaptativamente ventajosas,
de modo que una presiéon de seleccién ligeramente
mayor en la extremidad anterior respecto de la pos-
terior durante millones de afios de evolucién podria
haber compensado el efecto de la limitacién a nivel
embrionario.

., Coémo es posible que la integracion entre ambas
extremidades sea alta a nivel macroevolutivo si su
desarrollo embrionario esté desacoplado? Aunque el
desarrollo de ambas extremidades esté desacoplado
a nivel embrionario, es bastante probable que estas
hayan estado sometidas a presiones de seleccién simi-
lares. Todos los marsupiales son cuadripedos (incluso
los canguros se apoyan sobre las cuatro extremidades
la mayor parte del tiempo), por lo tanto, es compren-
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sible que si, por ejemplo, a una especie le resulta
ventajoso una extremidad posterior mas larga o gra-
cil, también le resultarda ventajoso que la anterior
sea igualmente larga o gracil. Asi, aunque las varia-
ciones se produzcan independientemente debido al
desacoplamiento embrionario, estas se pueden ir se-
leccionando coordinadamente y aparecer integradas
a nivel macroevolutivo.

En definitiva, lo que estos resultados de variabili-
dad morfolégica e integracién nos estan indicando es
que los efectos de la limitacion en el desarrollo embrio-
nario de la extremidad anterior de los marsupiales no
se observan a nivel macroevolutivo. Probablemente
porque durante los millones de afios de evolucién de
los marsupiales, la seleccién natural ha sido capaz de
contrarrestar estos efectos hasta enmascararlos por
completo.

Ahora se plantean dos cuestiones, la primera es
si, en vista de estos resultados podemos decir que
esta limitacién en el desarrollo de las extremidades
anteriores de los marsupiales realmente existe. Los
patrones del desarrollo encontrados en los estudios
que apoyan esta hipétesis siguen siendo vélidos, pero
Jhasta qué punto podemos hablar de limitacion si
no se observa tal limitacién a nivel macroevolutivo?
Desafortunadamente, para responder a esta pregunta
habria que entrar en un debate que se escapa del
objetivo de este articulo.

La segunda pregunta es mucho mas concreta, aho-
ra que parece que la «limitacién» del desarrollo ya
no puede explicar la reducida variabilidad ecolégi-
ca y taxonémica de los marsupiales respecto a los
placentarios jexiste alguna hipétesis alternativa?

Hipdtesis alternativa: la distribucién geografi-
ca como factor clave

Hace ya algunos afios se plante6 la hipétesis de
que la reducida variabilidad de los marsupiales se
debe principalmente a la distribucién geografica de
estos grupos durante el Cenozoicol”l. De manera re-
sumida, esta hipdtesis se sustenta en que la extincién
finicretacica afecté mas a los marsupiales que a los
placentarios. Esto dejé a los primeros mayormente
restringidos al hemisferio sur, radiando exclusiva-
mente en Sudamérica, Antdrtida y Australia. Por el
contrario, los placentarios radiaron principalmente en
el hemisferio norte, ocupando Norteamérica, Africa y
Eurasia (Figura 3). Aunque la relacion entre superfi-
cie geografica y tasa de especiacién no es nada simple,
parece evidente que cuanto mas espacio tiene un lina-
je para evolucionar més facilmente puede producirse
la especiacién y por tanto la diversificacion. Esto po-
dria explicar la diferencia de variabilidad ecolégica y

taxondmica entre marsupiales y placentarios, ya que
los primeros tuvieron menos superficie terrestre para
diversificarse. Esta hipdtesis concuerda también con
el patréon que se observa dentro de los propios placen-
tarios. Los dos principales linajes de placentarios que
evolucionaron en el hemisferio sur, afroterios (Africa)
y xenartros (Sudamérica), también presentan muy
poca diversidad en comparacién con los boreoeuterios
(los que evolucionaron en los continentes del norte;
Figura 3). En definitiva, parece que las diferencias
de variabilidad que se observan entre marsupiales
y placentarios se puedan deber a un factor externo,
(geografico), en lugar de a un factor interno, como es
el caso de la limitacién del desarrollo.

Marsupialia
75 Ma
A\\F\ m 8 -
340 spp. .,
1
72 Ma Xenarthra ”\
35 spp.
Atlantogenata
Afrotheria ™ ’
83 spp. f
Placentalia u X
89 Ma r Euarchontoglires *
2787 spp.
LI Boreoeutheria
- Laurasiatheria H"' -
a AR
2223 spp.

Limite Cretacico-Terciario

Figura 3. Esquema de los principales grupos de mami-
feros y su distribucién geografica. La representacién de
la diversidad taxondémica no estd a escala. Modificado
del™.

Una ultima reflexién

Para finalizar voy a exponer una reflexién per-
sonal que se me ocurrié mientras escribia este ar-
ticulo. Estas dos hipétesis alternativas, que aluden a
un factor interno o a uno externo para explicar un
determinado patrén evolutivo, me recuerda a los clé-
sicos debates entre estructuralistas (o internalistas)
y funcionalistas (o externalistas). En estos debates
se discutia si el factor dominante en la evolucién or-
ganica era la selecciéon natural o, por el contrario,
era el desarrollo embrionario el que, con sus varia-
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ciones posibles e imposibles, marcaba el camino de
la macroevoluciéon. En aquel debate subyacia, por
parte de muchos funcionalistas, la idea de que la evo-
lucién es progresiva, de que la selecciéon natural va
«perfeccionando» los linajes. Esta concepcién de la
evolucién estd ya superada, en gran parte gracias al
concepto de limitacion del desarrollo aportado por
el estructuralismo. Sin embargo, en este debate so-
bre marsupiales y placentarios, tengo la sensacion
de que es la hipétesis de la limitacion del desarrollo
en los marsupiales la que parece heredar ese antiguo
concepto de progresién: los placentarios han teni-
do mas éxito evolutivo que los marsupiales porque
son «mejores» , y lo son, precisamente, gracias a la
caracteristica que los define.

Por el contrario, la hipotesis alternativa plantea
que tal vez haya sido una cuestion de contingencia
histoérica, es decir, puede que el hecho de quedar
restringidos en continentes mas pequeifios (lo que
condicion6 su evolucién posterior) no se relacionara
directamente con su biologia reproductiva ni con sus
limitaciones adaptativas sino que fuera tan solo «ma-
la suerte» . En otras palabras, esta hipétesis dejaria
abierta la posibilidad de que, si los placentarios se
hubieran quedado en los continentes del sur en lu-

gar de los marsupiales, su destino podria haber sido
parecido al de estos.
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. Qué es la electrofisiologia?

La electrofisiologia es un conjunto de técnicas que
permiten cuantificar la actividad bioldgica total de
proteinas situadas en las membranas celulares y/o
en los espacios entre ellas, en forma de pardmetros
eléctricos obtenidos en tejidos/epitelios analizados ex
vivo: epitelio opercular, intestino anterior, intestino
posterior, etc.

Para estos andlisis ex vivo, los tejidos se montan
en camaras de Ussing, se airean bilateralmente con
oxigeno (99,5 %) y se mantienen a una temperatura
constante de 18.5 °C. El potencial transepitelial (Vt,
en mV) se referencia al lado de serosal (sangre) res-
pecto al lumen intestinal, haciéndolo 0. La corriente
de cortocircuito (Isc, en pA/cm?) se monitorizada
expresando: i) absorcién de aniones/ secrecién de
cationes como valores negativos (de lumen a serosa);
y ii) secrecién de aniones/absorcién de cationes como
valores positivos (de serosa a lumen; Figura 1).

mucosal
side

Mucosa/Submucosa
preparation

Figura 1. Camara de Ussing (izq.) y representacion esque-

mética de esta (dcha.).

La resistencia epitelial (Rt, en Qcm?) se calcula
de acuerdo con:

Ley de Ohm%R:‘If

usando las interferencias de corriente inducidas
por pulsos de 2 mV de 3 segundos por minuto.

Enviado: 03/09/2019
Aceptado: 22/10/2019

La corriente de cortocircuito y las interferencias
se registran por medio de un amplificador epitelial
DVC1000 (World Precision Instruments, Sarasota,
USA) y se almacenan en un PC usando un sistema
de adquisicién de datos (LabTrax, World Precision
Instruments, Sarasota, USA). Los pardmetros bioeléc-
tricos para cada tejido se registran después de lograr
la estabilidad de cada uno, lo que sucedia transcu-
rridos 30 o 40 minutos después del montaje de las
biopsias en las camaras.

Los valores de estos pardametros son el resultado
de la integracién de los movimientos en diferentes
sentidos de aniones y cationes a través del tejido o
membrana en cuestion. Estos movimientos dependen
de proteinas especificas, denominadas transportado-
res i6nicos, que pueden clasificarse en dos grandes
grupos: i) transportadores activos, los cuales requie-
ren de una fuente de energia (como el ATP) para el
movimiento de cargas contra gradiente, generando
asi gradientes electrogénicos favorables para el orga-
nismo (p. ej. bombas ATPasas); y ii) transportadores
pasivos, que al contrario que los anteriores funcionan
en un rango de gradientes preestablecidos por las
ATPasas. Dentro de este segundo grupo encontramos
a) cotransportadores i6nicos, los cuales mueven los
iones en una misma direccién (p. €j. nkcc y/o nce); b)
canales i6nicos, que son proteinas especializadas en
el movimiento de un determinado tipo de ion (p. €j.
cftr y/o ENaC); y ¢) intercambiadores i6nicos que
mueven un ion en cada direccién siendo la estequio-
metria del intercambio dependiente de la proteina e
ion en cuestion (p. €j. intercambiador C1~/HCO3 ).

A nivel del intestino, este movimiento de iones
entre ambos lados del epitelio intestinal también in-
volucra procesos como la absorcién de determinados
nutrientes como la glucosal'l, aminoécidos especifi-
cos?l y algunas vitaminas y minerales!’). Estos movi-
mientos estan ligados principalmente al movimiento
del cation sodio hacia la sangre. De este modo, se
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aprovechan los gradientes i6nicos para introducir es-
tas sustancias dentro de los enterocitos o facilitar una
absorcién paracelular de agua y/o péptidos de mayor
peso molecular. La absorcién de agua estd ligada a
la absorcién del anién cloro, aunque ain no esta cla-
ramente establecido la via que usan mayormente las
moléculas de agua para entrar a las células y al tejido,
pudiendo ser vias paracelulares? y/o transcelulares
mediadas por acuaporinas!®.

Esta técnica permite por tanto cuantificar y carac-
terizar el estado bioeléctrico de un tejido en forma de
corrientes iénicas absortivas (-) o secretoras (+), y a
su vez la resistencia eléctrica puede considerarse refle-
jo de la apertura de la via paracelular regulada entre
otras por proteinas como las ocludinas y claudinas (61,
De esta manera se puede cuantificar las condiciones
biolégicas del tejido, asi como detectar posibles dis-
rupciones provocadas por agentes externos como la
presencia de factores antinutricionales en la dieta,
téxicos o cambios en parametros fisico-quimicos del
agua.

. Qué son las aflatoxinas?

Las aflotoxinas son micotoxinas, metabolitos se-
cundarios producidos por los hongos, concretamente
por hongos del género Aspergillus y de dos especies
A. flavus y A. parasiticus. Estos hongos estdn muy
presentes desde climas tropicales a templados si las
condiciones de almacenamiento de pienso no son bue-
nas y hay presencia de humedad. Existen de un total
de 13 tipos de aflatoxinas, y las mas conocidas son
la B y la G. Los efectos biolégicos producidos como
respuesta al consumo de aflatoxinas dependen de la
especie, la edad, el sexo, el estado nutricional, los
componentes de los alimentos en los que estén pre-
sentes y las interacciones con sustancias quimicas.
Adicionalmente, la dosis y el periodo de exposicién
del organismo a la toxina también son muy importan-
tes. Su peligrosidad estd determinada bésicamente
por su toxicidad crénical.

Efectos negativos de las micotoxinas en la
practica acuicola: un ejemplo practico

Nuestro grupo de investigaciéon realizé una ex-
periencia para probar el efecto de la aflatoxina Bl
(AFBI1, SIGMA, A6636) sobre el crecimiento y me-
tabolismo de ejemplares de dorada (Sparus aurata
L.).

Para ello se prepararon tres piensos: i) pienso
control sin aflatoxina (CT); y ii) pienso conteniendo
1 mg AFB1/Kg de pienso AFB1 (D1); y iii) pienso
conteniendo 2 mg AFB1/Kg de pienso AFB1 (D2).

De este modo, se establecieron 3 grupos experimenta-
les por triplicado. Se emplearon juveniles de dorada
que fueron aclimatados en 9 tanques de 500 L de
capacidad, a una densidad de 4 £+ 0,4 g/L, con agua
de mar (AM, 38 %o salinidad) en circuito abierto,
con una temperatura constante (18-19 °C) y un fo-
toperiodo natural. La alimentacién de los peces se
realizé diariamente con comederos automaticos y se
establecieron 3 tomas (10:00 h, 16:00 h y 21:00 h),
ayunando el domingo. Se suministré una dosis del 2%
diario de la biomasa total de cada tanque. El experi-
mento dur6 un total de 85 dfas: desde el 24/04/2017
al 17/07/2017.

En el peso se aprecié una relaciéon lineal inversa
entre crecimiento y dosis de aflatoxina, reduciéndose
la tasa de crecimiento en biomasa (peso) a la mitad
para el grupo de mayor concentracion AFB1 respecto
al grupo CT (Figura 2).
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Figura 2. Evolucion del peso corporal de doradas ali-
mentadas con diferentes dietas experimentales (CT, D1
and D2) durante 85 dias. Los datos son presentados como
media + E.S.M. (n = 90). Diferentes letras indicas dife-
rencias significativas entre grupos para el mismo tiempo
dado (ANOVA 2 Factores, P <0.05, completado con un
test de Tukey).

En cuanto a los parametros bioeléctricos anali-
zados sOlo se tomaron para grupos CT y D2, apre-
ciandose que la resistencia eléctrica (R) aumenta
significativamente para el caso del grupo D2 en el
intestino anterior. También se aprecia como en el
grupo CT no existen diferencias significativas entre
intestino anterior y posterior en funcién de la resisti-
vidad eléctrica, pero ésta si aparece para el grupo D2
(Figura 3A). En relacion a los valores de corriente
eléctrica (Isc) se observa que el grupo CT muestra
diferencias significativas entre intestino anterior y
posterior, siendo los tejidos preferentemente absorti-
vos. Para el grupo D2 estas diferencias desaparecen y
se reducen los valores negativos, indicando mayores
procesos de secreciéon o bien menos absortividad del
tejido (Figura 3B).
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Nuestros resultados indican que la Aflatoxina Bl
afecta negativamente al crecimiento de los peces, re-
duciendo el mismo. Ademaés, esta sustancia repercute
directamente en la fisiologia intestinal caracterizada
a través de las propiedades bioeléctricas del tejido
de dos maneras: i) aumenta significativamente la re-
sistividad eléctrica (Rt) en intestino anterior, lo que
puede inducir una mayor oclusién de los espacios
paracelulares, minimizando asi el transporte de iones,
agua y/o péptidos; y ii) reduce significativamente las
corrientes de absorcién idénicas en intestino posterior,
lo que podria afectar negativamente a la absorcion
de aminodacidos, glucosa libre y otros nutrientes esen-
ciales por parte de los transportadores dependientes
del sodio.

* @ Anterior intestine
3004
B 3 Posterior Intestine
€
5 200+ A a
=}
a ‘ \
e 100
0- T | | T
CT AFB1 (D2)

Figura 3. Resistencia del tejido (Rt, 2.cm?) (A) y corrien-
te de cortocircuito (Isc, pA/cm?) (B) en intestino anterior
y posterior de doradas alimentadas durante 85 dias con
CT y AFB1 (D2). Cada columna se representa media +
E.S.M. (n=13-14). Para mismas regiones intestinales dife-
rentes letras indican diferencias significativas entre grupos
experimentales (maytusculas: intestino anterior, mintscu-
las: intestino posterior), asteriscos (*) indican diferencias
significativas entre regiones intestinales para el mismo
tratamiento (ANOVA 2 Factores, P <0.05, completado

con un test de Bonferroni).

En resumen, la electrofisiologia es una herramien-
ta con potencial de aplicacién en la productividad
acuicola y con resultados a tiempo real pudiendo
integrar parametros bioeléctricos y biométricos para
cuantificar el estado de los epitelios, efecto de pien-
sos con formulacién especifica y en perspectiva para
obtener una mayor garantia sobre el estado intestinal
de la especie cultivada.
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Dra. Maria Altamirano Jeschke
altamirano@uma.es
Departamento de Botanica y Fisiologia Vegetal. Area
de Botanica. Universidad de Malaga — Biodiversidad de
flora marina

Doctora en Biologia por la Universidad de Malaga desde

el afio 1999, siendo su tesis realizada en el marco de
un proyecto europeo sobre los efectos de la radiacion
ultravioleta en macréfitos marinos. Ha dedicado toda su
carrera investigadora al estudio de las algas, tanto mari-
nas como dulceacuicolas, empleando diferentes técnicas
para abordar diferentes proyectos. Desde el ano 2000
al 2002 disfruté de un contrato postdoctoral de la Co-
mision Europea para realizar investigaciones centradas
en las creacién de bosques marinos en la Universidad
de Kobe (Japdn). A su regreso participé en varios pro-
yectos con el Ministerio de Defensa, como por ejemplo
para el desarrollo de un biosensor algal para TNT, y
con el Parque Nacional de Doiana para el estudio de
cianobacterias téxicas y su relacién con mortandades
masivas de aves. Se incorporé a la plantilla de profesores
de la Universidad de Malaga en el ano 2005, obteniendo
su plaza como Profesora Titular en el afio 2011.

Sus lineas de investigacién actuales son las especies
de macroalgas marinas invasoras, la flora marina de
Galapagos y los organismos eucariotas extremoéfilos. Ha
realizado estancias de investigacién en la Universidad
Federal da Bahia (Brasil), Helgoland Marine Research
(Alemania), McMurdo USA Polar Station (Antartida),
Kobe University Research Center for Inland Seas (Ko-
be, Japén), Nara Women's University (Nara, Japén),
Australian Institute of Marine Science (Australia), Uni-
versidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo (Per),
MATIS Research Company (Islandia), Fundacién Char-
les Darwin (Islas Galapagos, Ecuador)y recientemente
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en la Universidad de California en Berkeley.

Compagina sus actividades docentes e investigado-
ras con la presidencia de la Sociedad Espafiola de Fico-
logia, la actividad como profesora-tutora de la UNED en
Malaga y la coordinacién de una red PIMA de movilidad
de estudiantes con |Iberoamérica.

Dra. Elena Banares Espaiia
elbaes@uma.es
Departamento de Botanica y Fisiologia Vegetal. Area
de Botanica. Universidad de Malaga — Evolucién
experimental de cianobacterias y estudio de
poblaciones de macréfitos marinos

En 2006 se doctoré en Biologia por la Universidad
de Malaga tras una estancia de 3 meses en el Instituto
Holandés de Ecologia (Holanda). Fue profesora bilin-
glie de alumnos de educacién secundaria obligatoria
en el ano 2007 y, en el afo 2008 ocupd una plaza de
apoyo a alumnos con hipoacusia. A mediados de 2009
se incorporé a la Universidad de Malaga (UMA) como
Profesora Ayudante Doctora donde continué con los
estudios relacionados con su tesis sobre adaptacién de
microorganismos a nuevos contaminantes ampliandola
con estudios de evolucién experimental. Ademas, inicié
una nueva linea de investigacién sobre los efectos am-
bientales en el estrés y el grado de conservacién de las
poblaciones de macréfitos marinos (algas y faneréga-
mas marinas). Su grupo en la actualidad abarca ambas
lineas con sendos proyectos. El primero de ellos estudia
cémo los microorganismos fotosintéticos (microalgas

y cianobacterias) se adaptan a agentes nocivos tanto
de origen antrépico (nuevos contaminantes sintéticos)
como de origen natural aguas sulfurosas y salinidad. El
segundo proyecto abarca el estudio de las poblaciones
de Macréfitos frente a escenarios de cambio climatico
analizando el estrés, la conectividad genética y el grado
de conservaciéon de las poblaciones de algas pardas y
fanerégamas marinas. En 2015 realizé una estancia en
el Centro de Infraestructura Marina Sven Lovén de la
Universidad de Gotemburgo (Kristineberg, Suecia) para
estudiar las técnicas de repoblacién de fanerégamas
marinas. Es editora jefa de la revista internacional Acta
Botanica Malacitana, revista cientifica especializada en
estudios botanicos que edita el Servicio de Publicaciones
de la Universidad de Mélaga. Desde 2012 es Profesora
Contratada Doctora en la UMA donde compagina do-
cencia e investigacion con la divulgacién de la ciencia
en diversos centros educativos.

Dra. Noelia Hidalgo Triana
nhidalgo@uma.es
Departamento de Botanica y Fisiologia Vegetal. Area
de Botanica. Universidad de Malaga

Licenciada en Ciencias Ambientales por la Universidad
de Malaga en 2009, en 2010 obtuvo su Master en Diver-
sidad y Biologia de la Conservacién por la Universidad
Pablo de Olavide. Finalizé su Doctorado con Mencién
Internacional en 2016 en la Universidad de Malaga con
un trabajo de Tesis centrado en la blsqueda de adapta-
ciones funcionales (fenologia y caracteres fucnionales)
de las plantas que viven sobre el ecosistema serpentinico
mediterraneo (Serpentindfitos). Una estancia predocto-
ral en la Universidad Davis de California, le permitié
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ampliar sus estudios en el ecosistema serpentinico. Ade-
mas, dedica su carrera investigadora al estudio de la
biodiversidad vegetal terrestre, el medio ambiente y la
ordenacién territorial. Ha contribuido en la descripcién
de nuevos taxones para la Ciencia. En 2017, Noelia
se incorporé como Profesora Sustituta Interina al De-
partamento de Botanica y Fisiologia Vegetal, donde
actualmente compagina su labor docente con sus lineas
de investigacion. Ademas de su labor docente e investi-
gadora, Noelia ejerce de revisora en revistas cientificas
nacionales e internacionales.
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Dra. Teresa Navarro del Aguila
tnavarro@uma.es
Departamento de Botanica y Fisiologia Vegetal. Area
de Botanica. Universidad de Malaga

Licenciada en Ciencias Biolégicas por Universidad de
Granada en 1986, becaria pre- y postdoctoral del CSIC
en la Estacién Experimental de Zonas Aridas de Almeria
(EEZA) hasta 1993, fecha en la que se incorpora como
Profesor Titular a la Universidad de Malaga. Se doctoré
en Ciencias (&rea de Botanica) por la Universidad de
Granada en 1988 tras una estancia pre-doctoral en el
Instituto de Botéanica de Montpellier (Universidad de
Montpellier Il, Francia). Su tesis verso en taxonomia y
sistematica del género Teucrium L., (Lamiaceae) base
de la publicacién del libro sobre el género por Springer
book « Teucrium: Biology and Applicationsy .

Su formacién doctoral en taxonomia le permitié la
elaboracién de este género para la obra Flora Ibérica
(Real Jardin Botanico de Madrid), la edicién de la fa-
milia Lamiaceae para la Flora de Andalucia Oriental,
la co-edicién para la Flora Practica de Marruecos y la
edicion del género para el Catalogo de la Flora Vascu-
lar del Rif y asi como la edicién de las especies de la

familia Lamiaceae para el Libro Rojo de la Flora Ame-
nazada de Andalucia. El desarrollo de esta actividad
ha implicado la colaboracién de mas de 20 afos con
el Instituto Cientifico de la Universidad Mohammed V
Rabat (Marruecos).

Su otra linea de investigacién actual, en ecologia
vegetal funcional, se inicié con su beca postdoctoral
en el CSIC-EEZA estudiando la fenologia, dispersion
y espectro econdmico foliar de especies vegetales en
ecosistemas aridos y desérticos en Espafia, Marruecos,
Republica Democratica del Congo y Golfo de Arabia
en colaboracién con el Instituto Pirenaico de Ecologia
CSIC (Zaragoza), la Universidad Libre de Bruselas y
la Universidad de Sharjah (Sharjah, EAU). En el afio
2015 es la responsable de la creacién y apertura de la
Oficina de la Universidad de Malaga en La Universidad
de Sharjah y de la creacién del comité cientifico de la
Dubai Desert Conservation Reserve (Dubai, EAU). Sus
investigaciones han originado mas 80 publicaciones en
revistas internacionales de alto indice de impacto, ha
dirigido 9 tesis doctorales y ha sido Investidor Principal
de proyectos de i+d+i y de la AECID asi como evalua-
dora frecuente de agencias nacionales e internacionales
(ANEP, ANECA).

Dra. Rosa Peran Quesada

rpq@uma.es
Departamento de Boténica y Fisiologia Vegetal. Area
de Botanica. Universidad de Malaga — Conservacion
Vegetal

Tras licenciarse en Biologia en la Universidad de
Malaga (UMA), realizé un Master en Gestién Medioam-
biental y en el 2001 se doctoré en esta Universidad
elaborando una tesis doctoral sobre «Embriogénesis in
vitro en aguacate (Persea americana Mill.)» .

Posteriormente inicié una estancia posdoctoral en el
Centro Agronémico de Investigacion (CATIE) de Costa
Rica, donde aplicé el cultivo in vitro como herramienta
para la multiplicacién de especies arbéreas tropicales
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amenazadas. Durante su primer afio en Costa Rica,
cambié de tema y de pais e inicié otra nueva estancia
posdoctoral, que duraria cuatro afos, en la Universi-
dad de Kwazulu Natal (Sudafrica) para trabajar sobre
crioconservacién de germoplasma de especies arbéreas
subtropicales amenazadas.

Actualmente se encuentra trabajando como profe-
sora en la Universidad de Malaga. En esta nueva etapa
combina la docencia con su participaciéon en el huerto
docente de la UMA, poniendo en practica una nueva
perspectiva dentro de la conservacién vegetal, como
es la recuperacién y conservacién in situ de germoplas-
ma de variedades locales horticolas. La formaciéon y
divulgacién reglada y no reglada sobre huerto urbano
constituye una herramienta vital para el mantenimien-
to del acervo sobre cultivos tradicionales, pilares de la
soberania alimentaria.

Paralelamente intenta llevar a cabo un proyecto
personal sobre Agroforesteria en Senegal.

Dra. M.? Marta Recio Criado
martarc@uma.es
Departamento de Botanica y Fisiologia Vegetal. Area
de Botanica. Universidad de Malaga — Aerobiologia

Actualmente es Profesora Titular del adrea de Botanica.
Compatibiliza sus actividades docentes con su labor
investigadora como miembro del grupo de Investigacién
del Plan Andaluz de Investigacién Desarrollo e Innova-
cién (PAIDI, RNM115) «Biodiversidad, Conservacién y
Recursos Vegetalesy , al que pertenece desde su crea-
ci6én en 1992. Se doctoré en Ciencias por la Universidad

de Malaga en 1995. Su tesis doctoral versa sobre el
polen de la atmésfera de Malaga y su relacién con
los pardmetros meteorolégicos. Realiza investigacion
en el campo de la Aerobiologia, fundamentalmente en
fenologia, relacién con la meteorologia y cambio clima-
tico. Ha participado en varios convenios y proyectos
de investigacion cientifica, y en numerosos congresos
internacionales, relacionados con su especialidad inves-
tigadora. Es coordinadora de la creacién de un Atlas
Fotografico de Botanica, Flora, Vegetacion y Paisaje
vegetal, publicado en Internet, y de un libro de Prac-
ticas de Botanica. Es miembro de la Red Espaiiola de
Aerobiologia (REA) y de la Red Andaluza de Aerobio-
logia (RAA). Participa activamente en la difusién de
informacién polinica de la atmésfera a través de los
medios de comunicacién social. Presenta numerosos
articulos cientificos publicados en revistas internaciona-
les del campo de la aerobiologia, palinologia, botanica,
alergologia, ciencias medioambientales, biometeorologia
y cambio climatico.

Dra. M.? del Mar Trigo Pérez
aerox@uma.es
Departamento de Botanica y Fisiologia Vegetal. Area
de Botanica. Universidad de Malaga — Palinologia y
Aerobiologia

Se licencié en Ciencias Bioldgicas en 1984 por la
Universidad de Malaga, obteniendo una beca Formacién
de Personal Investigador (FPI) para la realizacién de su
tesis doctoral, iniciando entonces sus estudios en pali-
nologia. En el afio 1990 se doctoré en Biologia por la
Universidad de Malaga, compatibilizando la realizacién
de su tesis doctoral con estancias en varias universida-
des espanolas. Después de concatenar contratos como
ayudante y profesora asociada a tiempo completo en la
Universidad de Malaga, desde 1997 es profesora titular
de dicha Universidad, donde imparte clases de Boténica
y Aerobiologia, entre otras asignaturas.

Actualmente se encuentra integrada en el grupo de
investigacion de Recursos Naturales y Medioambiente
(RNM115), manteniendo varias lineas de investigacién


mailto:martarc@uma.es
mailto:aerox@uma.es

€13 VOLXIIL. . No.169

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

20

en Palinologia, Aerobiologia y flora exdtica y ornamen-
tal, que la han llevado a dirigir y participar en proyectos
en colaboracién con otros centros de investigacién na-
cionales y extranjeros, como diferentes universidades
andaluzas, consejo superior de investigaciones cienti-
ficas, Estacién Cientifica Charles Darwin (Galdpagos,
Ecuador), Universidad Nacional Auténoma de México,
Universidad Addelmalek Essaadi (Tetuan, Marruecos),
Universidad de Sharjah (Emiratos Arabes Unidos) o
Hamad Medicadl Corporation (Catar).

Dentro de su grupo de investigacion estudia el con-
tenido polinico y esporal de la atmésfera, su tendencia y
relacién con el cambio climatico, asi como sus implica-
ciones en la alergia, habiendo colaborado con programas
de informacién y prevencién de varias entidades publi-
cas, nacionales e internacionales. En relacién con la

flora exética y ornamental ha participado en varios pro-
yectos con el Observatorio de Medio Ambiente Urbano
de Mélaga (OMAU), es asesora cientifica del Jardin
Boténico de Cactus y Otras Suculentas de Casarabo-
nela, asi como Directora Cientifica del Jardin Botanico
de la Universidad de Méalaga. Desde el punto de vista
de la divulgacién ha participado en varias ediciones de
los programas «Encuentros con la Ciencia» , «Café con
Ciencia» y «Beer con Ciencia» . También coordina pro-
yectos de cooperacién internacional en Latinoamérica a
través del programas UMA-AACID.

Participa en el comité editorial de revistas cienti-
ficas espanolas y extranjeras incluidas en el JCl y ha
sido presidenta de varias asociaciones cientificas con la
Asociacién de Palinélogos de Lengua Espafiola (APLE)
y la Asociacién Espafiola de Aerobiologia (AEA).
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La salud de las plantas se ve influenciada por las caracteristicas de la propia planta, el medio ambiente,
especialmente el suelo, y el microbioma asociado a las mismas. El estudio de las redes de interaccién entre los
componentes del microbioma puede proporcionar estrategias para el desarrollo de una agricultura sostenible a la

par de respetuosas con el medio ambiente.

Plants health is influenced by the characteristics of the plant, the environment, specially the soil, and the
microbiome associated with them. The study of the interaction networks of the different components of the
microbiome can provide strategies for the development of a sustainable agriculture as well as being environmental

friendly.

El microbioma fue descrito por primera vez, aplicado
a los seres humanos, como «la comunidad de micro-
organismos comensales, simbidticos o patdgenos que
literalmente ocupan un espacio en nuestro cuerpon [!].
Este término también ha sido empleado en el contexto
de las plantas como «el ambiente entre la planta y todos
los microorganismos asociados a élw[?J. En compara-
cién con el microbioma de humanos, el de plantas ha
sido menos estudiado aunque actualmente este area de
investigacion se encuentra en auge por sus efectos bene-
ficiosos en agricultural’l. La estructura del microbioma
de las plantas viene determinada por varios factores,
entre los que se encuentran el genotipo de las plantas
y su estado de desarrollo, la presencia o ausencia de
enfermedades y las condiciones ambientales. Por tan-
to, los estudios destinados a conocer las interacciones
microbianas en la rizosfera, filosfera y endosfera son
fundamentales para el desarrollo de técnicas y meto-
dologias basadas en el uso de los microbiomas, como
una alternativa al uso de agroquimicos, para promover
una agricultura sostenible y respetuosa con el medio
ambiente[].

La capacidad funcional del microbioma de plantas
no es igual a la suma de la de cada uno de sus inte-
grantes considerados de forma individual, sino que es el
resultado de los diferentes tipos de interacciones que se
producen entre los microorganismos y su hospedador,
y que dan como resultado redes muy complejas. Par-
ticularmente, las redes microbianas estan constituidas

en muchos casos por miles de microorganismos que
interaccionan entre si siguiendo vias de mutualismo,
de sinergia, comensalismo, amensalismo o parasitismo.
Estas interacciones pueden condicionar el fitness de un
determinado microorganismo o grupo de microorganis-
mos, influyendo sobre la fertilidad del suelo y la salud
de las plantas.

Las plantas son sistemas complejos cuya producti-
vidad también depende de interacciones con diversos
organismos (bacterias, hongos, oomicetos) asociados a
ellas (tanto en su superficie, especialmente rizosfera y
filosfera, como en su interior) asi como sus relaciones
con los diferentes factores abidticos del medio en el que
viven. Se trata de redes muy complejas de interaccién
con efectos observables a nivel del estado sanitario de
la planta, tolerancia a situaciones de estrés, dindmica
de crecimiento, etc.

En la bisqueda de nuevas estrategias en la lucha
contra las enfermedades microbianas de las plantas se
intenta conseguir identificar microorganismos antago-
nistas de los agentes causales de dichas enfermedades.
Microorganismos que compitan o sean patdgenos de sus
congéneres causantes de enfermedades en plantas y que
no ocasionen dafios ni a la propia planta ni al ambiente
pueden resultar armas dtiles en dicha lucha; ademas
de ayudar al establecimiento de una agricultura mas
sostenible, con menor dependencia de fertilizantes, pesti-
cidas y herbicidas y una mayor productividad y un mejor
contenido nutricional de los productos obtenidos![!].
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Durante mucho tiempo, los métodos empleados pa-
ra determinar los efectos negativos de microorganismos
patégenos sobre las plantas se han basado en la carac-
terizaciéon de la abundancia relativa y la diversidad de
los mismos; métodos que han resultado especialmen-
te fructiferos en el descubrimiento de nuevos agentes
de biocontrol para suprimir a dichos patégenos!?l. La
limitacién de este tipo de aproximacién es que la bus-
queda de poblaciones microbianas importantes desde
el punto de vista funcional se basa en un determinado
grupo de marcadores obviando las posibles relaciones y
conexiones que se dan entre dichas poblaciones.

Por ello en los tltimos afios, el estudio de los micro-
biomas de plantas emplean cada vez mas los denomina-
dos analisis de red que evalian no sélo las interacciones
directas sino también las potenciales interacciones indi-
rectas entre los diferentes miembros de la comunidad
microbiana. Los andlisis de red pueden estar basados en
el hospedador o en el patégeno, pero los mas interesan-
tes son los centrados en la enfermedad, que suministran
informacién tanto del hospedador como del patégeno.
Los grupos de componentes del microbioma que pue-
den resultar interesantes serian aquéllos que muestran
asociaciones que producen respuestas positivas en de-
terminadas caracteristicas de la planta y aquellos otros
que muestran una asociacidén que repercute de forma
negativa en la frecuencia del patégeno o en el nivel de
enfermedad.

Por ello, una estrategia muy 0til en la bisqueda de
una mayor comprensién de las posibles interacciones
dentro del microbioma es la construccién de redes de
coexistencia. Estas redes se construyen basandose en el
calculo de las correlaciones de abundancia de diferentes
grupos microbianos. Se trata de buscar microorganis-
mos o grupos microbianos que coexistan de manera
frecuente en estas redes, ya que podrian jugar un papel
potencial dentro del microbioma al interaccionar con
muchos grupos microbianos diferentes. Dichos microor-
ganismos se pueden convertir en especies clave al poder
mostrar un amplio efecto regulatorio sobre el ambiente
y sobre otros miembros del microbiomal®l.

Dentro de las redes microbianas resulta interesante
determinar la presencia de especies microbianas con
muchas relaciones de interconexion, que reciben la de-
nominacién de centros o nilcleos microbianos. Algunos
estudios indican que estos centros microbianos son es-
pecies importantes para el estado de salud de la planta,
actuando como mediadores entre éstas y el resto del
microbioma. En este sentido, las especies que forman
los centros microbianos pueden ser mediadores que re-
cluten a microorganismos beneficiosos para la planta
o impidan la invasién de posibles microorganismos pa-
tégenos, en la busqueda de una mejora de su propia
fitness, pero al mismo tiempo beneficiando al sistema en

su conjunto. Lamentablemente, también puede darse el
caso de que los centros microbianos sean patdgenos que
inicien la colonizacién de él y de otros microorganismos,
influyendo de forma negativa en la planta(®.

La estructura que se observa en las redes de micro-
bioma, con sus centros microbianos de importancia, es
el punto de partida para el desarrollo de técnicas de
manejo de suelos y cosechas; ya que la presencia de
ciertos centros microbianos o la pérdida de los mismos o
de otros, puede resultar clave en el mantenimiento de la
fertilidad del suelo y del estado de salud de la planta. Se
trata de intentar usar y manipular el microbioma de las
plantas para incrementar la productividad de las mismas
de una manera sostenible. El genotipo de las plantas
parece tener un efecto importante sobre la composicién
del microbioma, por lo que la selecciéon de determinados
tipos de plantas con los genotipos adecuados puede ser
una forma de obtener buenos resultados de productivi-
dad, al seleccionarse un microbioma adecuado para la
planta.

En el caso de la introduccién de un patdgeno en
el sistema, se pueden contemplar tres situaciones. Una
primera en la cual existe una elevada productividad de
la planta, reflejo de un estado de salud de la misma
adecuada; una segunda en la cual existe un patégeno
que causa enfermedad de la planta y consecuentemente
una disminucién de la productividad; y una tercera en el
que se observe una disminucién de la productividad de
la planta, resultado de un estado de enfermedad ocasio-
nado no por un unico patdgeno, sino por una alteracién
del microbioma en su conjunto. En este tipo de escena-
rio, la abundancia del patégeno y del resto de grupos
asociados al mismo es mayor, siendo baja la abundan-
cia de los taxones beneficiosos para la planta. En este
caso, la estrategia a seguir mas que buscar solamente
agentes de biocontrol efectivos contra el patégeno seria
la bisqueda de especies microbianas que actlien nega-
tivamente sobre los «amigos» del patégeno y de otras
que favorezcan a los «enemigos» del mismol’l.

A las relaciones e interacciones entre los diferentes
grupos microbianos que integran el microbioma habria
que sumar los factores fisicoquimicos del medio am-
biente, especialmente el suelo y las caracteristicas de
la especie vegetal en cuestién. Quedan pues, muchos
aspectos por estudiar en esta trama compleja en la que
participan plantas, ambiente y microbioma. En cualquier
caso, en la bisqueda de estrategias para el desarrollo
de una agricultura sostenible que al mismo tiempo sean
respetuosas con el medio ambiente, el estudio del micro-
bioma resulta fundamental. Y como reza en el titulo de
este trabajo, no siempre hay que basarse en los amigos
en la lucha contra un enemigo. A veces, los enemigos
del enemigo se convierten en amigos.
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Jovenes cientificos

Saludos, soy Olga Mérida y estudio en la UMA el grado de Biologia. Desde que tengo memoria he tenido
claro que iba a dedicar mi vida a los animales, y que para ello tenia que entenderlos, desde cémo se confi-
guran molecularmente hasta cémo se relacionan entre si en grandes grupos. Asi fue cémo decidi seguir esta
carrera, aunque teniendo presente que posteriormente completaré mi aprendizaje sobre ellos con mas estudios.
Cuando llegué en 1°, se me dio la posibilidad de probar muchas cosas nuevas relacionadas con lo que me
gustaba, desde anillamiento de aves, jhasta contribuir en una revista de divulgacién! A ella traigo, por primera
vez en mi vida, una entrevista al Dr. Francisco José Serrano Alarcén, familiarmente «Kikoy, cuyos estudios
de gran relevancia para la comprension de las formas de vuelo de las antiguas aves prehistéricas me ha apasionado.

OLGA MERIDA SANCHEZ

Kiko Serrano. Fue estudiante de Biologia en la Universidad de Malaga y se especializd en Paleontologia.
Realiz6 sus estudios de doctorado en la Universidad Auténoma de Madrid y en la Universidad de Malaga bajo
la direccién de los catedraticos de Paleontologia Paul Palmqvist (UMA) y José Luis Sanz (UAM). Ha sido
investigador postdoctoral del Museo de Historia Natural de Los Angeles (California, Estados Unidos) durante
tres anos y medio, y sigue vinculado a esta instituciéon como Investigador Asociado. Actualmente es investigador
Juan de la Cierva en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Madrid) e imparte clases de

Paleontologia en la UMA como profesor visitante.

Olga Mérida Sanchez (OMS): Antes que nada, bue-
nas tardes y muchas gracias por hacerme un hueco
para llevar a cabo esta entrevista. Para comenzar con
ella, ime podria hablar sobre su campo de estudio y las
Gltimas investigaciones que esta llevando a cabo?

Kiko Serrano Alarcon (KSA): Mi principal linea de
investigacién se centra en entender cdmo evolucionaron
las primeras aves a partir de sus ancestros que eran
dinosaurios corredores y cémo estas aves primitivas
dieron lugar a la extraordinaria diversidad de especies y
formas que conocemos hoy dia. Mis estudios se enfocan
principalmente en el vuelo, ya que la conquista del aire
fue fundamental para que el grupo de las aves alcanzara
su gran éxito evolutivo, que les ha permitido poblar
practicamente todos los ambientes del planeta y ser,
con mas de 10.000 especies, el grupo mas numeroso
de vertebrados terrestres. En una de las dltimas inves-
tigaciones que he liderado hemos estudiado cémo los
cambios atmosféricos ocurridos en los Gltimos 180 millo-
nes de afios afectaron al vuelo de las aves. Encontramos
que un aumento de oxigeno y de densidad atmosférica

hace entre 140 y 120 millones de anos favorecieron
una primera gran radiacién de las aves. Recientemen-
te, también he colaborado con paleontélogos chinos
y norteamericanos en la descripcién de dos nuevas
especies de aves tempranas (concretamente del grupo
de las Enantiornithes), encargdndome de reconstruir su
manera de volar.

OMS: ;Como se aplica la Paleontologia para que sirva
de ayuda en temas de actualidad, es decir, la informa-
cién que obtienes del pasado sobre las aves antiguas,
cémo se aplica a las aves presentes?

KSA: Bueno, la Paleontologia resulta muy til para
comprender fendmenos como por ejemplo el cambio
climatico. Pero no es una ciencia aplicada. La Paleon-
tologia estudia la historia de la biota en el marco de la
historia del planeta, a través de los fésiles. Cada fosil
nuevo que se describe rellena un hueco en el puzle de
la historia de la vida. En el caso de las aves es igual. A
partir del estudio de los fésiles que se conocen desde
hace 150 millones de afos podemos estudiar las modifi-
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caciones anatémicas y las adaptaciones locomotoras que
han ocurrido en las aves y que nos permiten entender
la historia que ha tenido este grupo hasta llegar a las
formas modernas. También podemos estudiar el papel
que tuvieron las aves extintas en sus comunidades antes
y después de la extincién en masa provocada por el
impacto de un meteorito hace unos 66 millones de afios.

OMS: Al parecer, hay ciertas teorias que indican que
dicho meteorito no fue lo que extinguid a los dinosaurios,
si no el impacto que tuvo tan grande en la atmosfera el
incremento de CO5 y la disminucién del oxigeno, que
seguro que tuvo su papel en el cambio evolutivo de las
aves. j Cudl es su opinién sobre este tema?

KSA: Primero hay que aclarar que no todos los dinosau-
rios se extinguieron ya que las aves pertenecen al grupo
de los dinosaurios, y sobrevivieron a esta gran extincion.
Segundo, también aclarar que en esta extincién no solo
perecieron los dinosaurios no avianos sino otros muchos
organismos que vivian a finales del periodo Cretécico,
como los ammonites, los pterosaurios o los mosasaurios
(reptiles gigantes marinos), por mencionar algunos. Las
estimaciones hablan de una extincién que afecté al
60-70 % de las especies que habitaban el planeta. En
cuanto a las causas que provocaron dicha extincién,
tenemos evidencias muy sélidas de que en efecto, un
gran meteorito impact6 sobre la Tierra hace unos 66
millones de afios. El crater que dej6 esta cartografiado
en el fondo marino del Golfo de México. Ademas hay un
estrato que se observa en las rocas de esa edad en todos
continentes que es muy rica en iridio, un metal muy
escaso en la corteza terrestre pero abundante en los
meteoritos. Ahora bien, el impacto del meteorito y los
tsunamis gigantes que generaria poco después pudieron
acabar directamente con los organismos que estuvieran
en las zonas afectadas. Pero lo que produjo la extincién
en masa fueron los cambios a nivel planetario que
provocé el impacto en la atmédsfera y en las corrientes
oceanicas, y que dejaron un planeta en el que las condi-
ciones para sobrevivir habrian sido muy duras. También
hay evidencia de que los volcanes del Decan, en la zona
de Indochina, presentaron una extraordinaria actividad
durante esa época y que produjeron grandes emisiones
de humos y gases que habrian tenido consecuencias
globales relacionadas con la gran extincién. El efecto
conjunto del impacto del meteorito y de la intensa acti-
vidad volcanica en un corto periodo de tiempo habria
producido una atmodsfera practicamente irrespirable,
con altos niveles de C'Oy que elevarian la temperatura,
y con gran cantidad de particulas que impedirian la
fotosintesis provocando una disminucién importante de
los niveles de oxigeno. Podria decirse que a las aves, y

también a los mamiferos, esta gran extincién les vino
muy bien. Los representantes de ambos grupos que
sobrevivieron se encontraron con una gran cantidad de
nichos ecolégicos vacios que fueron ocupando a lo largo
del Cenozoico (desde hace 66 millones de afios hasta la
actualidad).

OMS:De hecho, los descubrimientos paleontolégicos es-
tan en auge, tales como la reconstruccién completa del
craneo del Homo naledi', por poner un ejemplo. j Cémo
se evita el error cuando el material fosilizado que se
trata tiene tantos miles de afnos, qué precauciones son
necesarias para su manejo?

Durante su doctorado, Francisco José Serrano Alarcén de-
terminé las caracteristicas aerodindmicas y biomecanicas de
las aves extintas a partir de un analisis comparado con las
aves modernas. El conocimiento de la capacidad de vuelo
de las aves primitivas le permitié explorar la adaptacién de
este modo de locomocidn a los cambios externos y su efecto
sobre la historia evolutiva de las aves. El trabajo de Tesis de
Francisco José Serrano Alarcén fue dirigido por el Catedratico
de Paleontologia de la UMA, Paul Palmqvist Barrena, y por
el Catedratico de Paleontologia de la Universidad Auténoma
de Madrid, José Luis Sanz.

KSA: Lo primero es, sin duda, desenterrar y sacar el
fésil con cuidado del yacimiento. Para eso es impor-

http://www.encuentros.uma.es/assets/journals/10/163.pdf
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tante la pericia de los excavadores. Después el fosil
tiene que ser transportado y guardado en condiciones
Optimas. A continuacién pasa a los restauradores, que
son como unos artistas a los que llevas una masa de
roca donde hay, un hiimero de dinosaurio, por ejemplo,
y con diferentes técnicas (percutores, acidos, etc.),
van extrayendo y aislando el fésil de su matriz roco-
sa. Sin embargo, por mucho cuidado que se tenga
no es raro que los fésiles puedan verse afectados en
cualquiera de estos pasos ya que son procesos delicados.

OMS: Ahora, si me lo permites, me voy a llevar la
entrevista a mi terreno. Yo soy de 1°, y soy consciente
de que hay personas que se han metido en la carrera
de Biologia para estudiar Paleontologia, y hay unas ex-
pectativas al respecto que no sé si se corresponden con
la realidad. j Cudles son tus pensamientos al respecto?

KSA: Pues, tenéis un pequefio problema con eso.
Cuando yo hice la carrera de Biologia teniamos una
asignatura obligatoria de Teorias de la Evolucién y
luego teniamos tres optativas como eran la Paleobiolo-
gia, la Paleontologia Evolutiva y la Paleoantropologia.
Actualmente los estudiantes sélo tenéis una asignatura
en todo el grado, la Paleontologia y Evolucién de 2°
curso, que aunque intenta aglutinar lo mas importante
de las 4 asignaturas anteriores, es imposible que cubra
la materia que se daba antes. Con la adecuacién al
grado del nuevo plan de estudios mucha gente consideré
que la Paleontologia era menos importante que otras
areas y se perdieron todas las asignaturas menos una
(afortunadamente se salvé una). Esto no deja de ser
sorprendente ya que, como dijo Dobzhansky, no se
puede entender la Biologia si no es dentro del marco
de la Evolucién, y la Paleontologia deberia ser una
disciplina que liderara la ensefianza de la Teoria de la
Evolucién. La buena noticia es que los profesores e
investigadores del Area de Paleontologia de la UMA

somos un grupo muy activo, y tenemos las puertas
abiertas para aquellos alumnos con vocacién y ganas de
trabajar. Pero, antes que nada, a sacar bien el primer
curso, a dar la asignatura de Paleontologia de 2°, y ver
si es lo vuestro.

OMS: jAlgln consejo para futuros paleontélogos o
investigadores en general?

KSA: La nota del expediente es fundamental, porque la
investigacion es un terreno muy competitivo. La primera
prueba de competitividad a la que te enfrentaras sera
acceder a una beca para hacer un doctorado cuando
termines el grado. Hay varias formas de conseguirlo, pe-
ro la forma mas directa y mejor es un buen expediente.
Luego, también puedes estar en contacto con grupos
de investigacién que tengan financiacién, y esos grupos
oferten alguna beca predoctoral (como ocurrié en mi
caso). El factor de que te guste lo que haces es fun-
damental, ya que la carrera investigadora es muy dura.
Pagas un precio por dedicarte a tu vocacién, que es la
falta de estabilidad, pero también tiene cosas buenas:
conoces a mucha gente, viajas muchisimo, estudias y
trabajas con lo que te gusta. Sientes que haces Ciencia,
lo cual personalmente es muy gratificante. Pero mi con-
sejo es, primero, estudiar y sacar buenas notas, luego
trabajar duro: hay que ser constante, moverse mucho y
hacer muchos contactos (nacionales e internacionales).
Pero al final, creo que la vocacion es lo que mas cuenta.

OMS: Muchisimas gracias por su tiempo y por toda la
informacién. jOjald nuestros nuevos investigadores lo
tengan mas facil!

KSA: Un placer haberte atendido y enhorabuena por
esta iniciativa. Mucho animo y suerte.
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Los PREMIOS NOBEL DE 2019
por JOSE MARIA PEREZ POMARES

CATEDRATICO DEL DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA ANIMAL DE LA UNIVERSIDAD DE MALAGA

JMPEREZPQUMA.ES

El Premio Nobel en Fisiologia o Medicina de 2019
ha recaido en tres cientificos por sus contribuciones
al conocimiento de los mecanismos que facultan a las
células para percibir el oxigeno disponible en el medio y
adaptarse a los cambios en su disponibilidad. Gregg L.
Semenza (americano), Sir Peter Rattcliffe (britanico) y
William G. Kaelin Jr. (americano), han desentrafiado
el nicleo de los mecanismos moleculares de los que
depende el metabolismo aerobio celular. Cada uno de
ellos ha dedicado una buena parte de su carrera a un
aspecto distinto en el estudio de estos fenémenos. G.
Semenza estudio la regulacién del gen que codifica para
la eritropoyetina (EPO), una proteina de naturaleza
hormonal producida en los rifiones que induce la produc-
cién masiva de eritrocitos, el tipo celular responsable de
la distribucién de oxigeno en los tejidos. La identifica-
cién de una secuencia potenciadora sensible a oxigeno
implicada en el control de la transcripcion del gen de la
eritropoyetina permitié progresar en la comprensién de
la mecanica del proceso, que pasoé a considerarse univer-
sal cuando P. Ratcliffe demostré que dicha secuencia
habia sido conservada evolutivamente y aparecia en el
genoma de todos los animales. Al mismo tiempo, otros
estudios de Semenza apuntaron al ahora conocido co-
mo Factor Inducible por Hipoxia (HIF) como elemento

[ k.
De izquierda a derecha, W.G. Kaelin, P. Ratcliffe y G. Semenza, galardonados con Premio Nobel en Fisiologia o Medicina de 2019.

Referencias:

esencial en la deteccién de los niveles de oxigeno; en
condiciones normales la proteina HIF es degradada de
forma constitutiva, mientras que cuando los niveles de
oxigeno son bajos la proteina se acumula y desencadena
una respuesta génica compleja para optimizar el uso de
oxigeno que incluye la activacién de la transcripcién del
gen EPO. En paralelo a estos estudios, W. Kaelin descu-
bre la relevancia del gen VHL, que recibe su nombre por
su asociacién con la enfermedad de von Hippel-Lindau,
como sensor de oxigeno celular. Este gen codifica una
proteina que interactiia con HIF (forma parte del com-
plejo proteico de ubiquitinacién de la proteina HIF) y
que es imprescindible para su degradacién en condi-
ciones de normoxia. En relaciéon con el mecanismo de
acciéon de VHL, Ratcliffe y Kaelin descubrieron también
que cierto tipo de enzimas sensibles a los niveles de
oxigeno (prolil-hidroxilasas) son cruciales en la adicién
de grupos hidroxilo al HIF, modificacién necesaria para
la unién HIF-VHL.

Todos estos descubrimientos han sido fundamenta-
les para entender cdmo se regulan procesos biolégicos
fundamentales segiin la disponibilidad de oxigeno en el
medio y han contribuido de forma critica a la compren-
sién de la fisiopatologia de mdltiples enfermedades.

BEL PRIZE
OR MEDICINE 2019

William G. Kaelin Jr — Facts — 2019. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2019. Thu. 24 Oct 2019.
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Ambito y politica editorial

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

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

Instrucciones para los autores

1. Todas las contribuciones seran inéditas o contaran con tes en superl'ndicem. Al final del mismo, se incluira la
la autorizacién expresa del organismo que posea los de- seccién de Bibliografia o Referencias de acuerdo con el
rechos para su reproduccién, en cuyo caso la edicién estilo del siguiente ejemplo:
incluird la referencia de su autoria. Los manuscritos Einstein Z y Zwestein D. Spatial integration in the
recibidos podrian revisarse con medios técnicos para temporal cortex. Res Proc Neurophysiol Fanatic Soc 1:
deteccién de plagios. 45-52, 1974,

2. Cada contribucién constara de un titulo, el nombre com- Si hay mas de dos autores, se citara el primero seguido
pleto del autor o autores, su afiliacién (institucional, de «y otrosn.

académica o profesional) y correo electrénico. Para dis-
tinguir la afiliacion de diferentes autores utilice simbolos
(*, 1,1, 8§ 9, etc.) después del nombre de cada uno.

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

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

sxw/odt (OpenOffice/LibreOffice), doc/docx (MS- 8. Se anima a contribuir a la seccién la imagen comentada

Word) o tex (TEX). Manuscritos largos pueden dividirse con imégenes originales o de libre distribucién (300 ppp
en varias partes que aparecerian en nimeros distintos. de resolucion como minimo) aco_mpanadas en documen-
to aparte con un breve comentario de unas 300 palabras

4. Los nombr I rotein ribirdn en mayuscu- . . AR L
0% bres de las proteinas se escribiran en mayiscu relacionado con la misma (descripcién, informacién, téc-

las y redondilla (ABC o Abc). Los de genes y especies

, ) - D nica, etc.).
apareceran en cursiva (ABC, Homo sapiens). También
se pondran en cursiva los términos que se citen en un 9. Se considerara cualquier contribucién para las distintas
idioma distinto al castellano. secciones de la revista.

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

6. Las tablas, figuras, dibujos y demas elementos graficos cién. Como dltimo recurso, se pueden enviar por correo
deberan adjuntarse en ficheros independientes. Cuando postal acompafiados de un CD. No se devolvera ningtin
sea posible, utilice el formato vectorial no propietario original a los autores.
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