e @
€.
9
e

Cncuentros en la biologia

La filosofia de la Biologia Volando hacia la Lo que el ojo no ve. ;o si?
supervivencia

Vol XVIII | N 194 | MARZO | 2026



Revista de
divulgacién cientifica
open access

[ 34

i31o0logia

& ncuentros en la

http://www.encuentros.uma.es

VOL.XVIII. No.194

21 DE MARZO DE 2026

EJEMPLAR GRATUITO

ENCUENTROS EN LA BioLoacia

Revista de divulgacién cientifica

Indexada en Dialnet

Entidad editora:

Universidad de M4laga. EDITADA CON LA COLABORACION
DEL DECANATO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

Depésito legal: MA-1.133/94

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

COMITE EDITORIAL

DIRECCION
= Juan A. Pérez Claros
johnny@uma.es
Paleontologia
Edicién Digital
EDITORES
» Victoria de Andrés
Fernédndez
deandres@uma.es
Biologia animal aplicada
Directora de Ciencia Sin
Limites

= Tahia Diana Fernandez
Duarte
tahiadfd@uma.es
Biologia celular, genética
y fisiologia. Biocomic.
Diserio y maquetacion

= Rafael Antonio Cafias
Pendén
rcanas@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética

= José Cordoba Caballero
jcordoba@cnio.es
Gendmica del cancer.
Disenio y maquetacion

= Miguel Angel Farfin
Aguilar
mafarfan@uma.es
Biologia animal

= Ana Grande Pérez
agrande@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética
Jovenes cientificos
Mugjeres STEM UMA

» Paul Palmquist Gomes
paulpg21@gmail.com
Biologia animal

COMITE CIENTIFICO

= Antonio Diéguez
dieguez@uma.es
Filosofia de la ciencia
Epistemologia

Periodicidad:

4 NUMEROS ORDINARIOS (TRIMESTRALES) Y AL MENOS
1 NOUMERO EXTRAORDINARIO MONOGRAFICO AL ANO

Correspondencia a:

JUAN ANTONIO PEREZ CLAROS

Enrique Viguera
eviguera@Quma.es
Biologia celular,
molecular y genética
M. Gonzalo Claros
claros@uma.es
Bioquimica, biologia
molecular y
bioinformaética.
Escribir bien no cuesta
trabajo

Anecdotario cientifico
Miguel A. Medina Torres
medina@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética
Juan Carlos Codina
jccodina@uma.es
Microbiologia
Coordinacién y difusién
(educacién secundaria)
Elena Rojano Rivera
elenarojano@uma.es
Bioinformatica y
biologiade sistemas.
Juan José Borrego
Garcia

DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA

FAcULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE MALAGA

29071 - MALAGA
JOHNNY@QUMA.ES

jjborrego@uma.es
Microbiologia

FElena Banares Espana
elbaes@uma.es
Biologia vegetal
Maria Rosa Lépez
Ramirez Aguilar
mrlopez@uma.es
Astrobiologia
Conrado Gonzalez
Ferreira
konreid0@gmail.com
Coordinacién y difusién
(alumnos)

COMITE EDITORIAL DE HONOR

Salvador Guirado
Hidalgo
guirado@uma.es
Biologia Celular
Fundador Encuentros en
la Biologia

Esteban Domingo
edomingo@cbm.uam.es
Evolucién de virus
Gonzalo Alvarez Jurado
g.alvarezQusc.es
Genética

El equipo editorial no es responsable de las opiniones vertidas por los autores colaboradores


http://www.encuentros.uma.es
mailto:johnny@uma.es
mailto:johnny@uma.es
mailto:medina@uma.es
mailto:tahiadfd@uma.es
mailto:rcanas@uma.es
mailto:jcordoba@cnio.es
mailto:mafarfan@uma.es
mailto:agrande@uma.es
mailto:paulpg21@gmail.com
mailto:dieguez@uma.es
mailto:eviguera@uma.es
mailto:claros@uma.es
mailto:medina@uma.es
mailto:jccodina@uma.es
mailto:elenarojano@uma.es
mailto:jjborrego@uma.es
mailto:elbaes@uma.es
mailto:mrlopez@uma.es
mailto:konreid0@gmail.com
mailto:guirado@uma.es
mailto:edomingo@cbm.uam.es
mailto:g.alvarez@usc.es

e VOL.XVIIL. .. No.194 ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA 3
La portada ndice

Editorial 4

La imagen comentada 5

Tras finalizar el Posgrado de llustracién Cientifica de la
UPV/EHU, realicé esta ilustracién especificamente para el Il
Concurso de llustracién Cientifica de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Malaga. Elegi al cuco comin (Cuculus
canorus) como protagonista por sus peculiares estrategias
reproductivas, basadas en el parasitismo de puesta. Este
comportamiento, junto con el inconfundible canto del macho,
del que deriva el nombre comin de la especie, constituye
una de sus sefas de identidad mas caracteristicas. Se trata
de un ave migradora ampliamente distribuida por Europa,
Asia y el norte de Africa, donde se reproduce, y que pasa el
invierno en el Africa subsahariana y el sudeste asiatico. Por
este motivo, en la tradicién europea el canto del cuco comiin
se ha asociado histéricamente con la llegada de la primavera.

A pesar de no ser una rapaz, el cuco puede confundirse
con el gavilan debido a su silueta y patrén de plumaje. Ade-
mas, emite llamadas que imitan las de esta ave de presa, lo
que provoca que pequefios pajaros abandonen momentanea-
mente sus nidos y le permite depositar sus huevos sin ser
detectado. Cada hembra produce huevos con un patrén de
color especifico y suele especializarse en parasitar especies
hospedadoras cuyos huevos presentan una mayor similitud.
La eclosién del polluelo de cuco suele adelantarse a la de
los pollos legitimos, lo que le permite eliminar los huevos o
crias restantes, arrojandolos fuera del nido. De este modo,
el joven cuco recibe en exclusiva el cuidado parental de los
hospedadores.

Alais Sorzu Agirre
alasoragi6@gmail.com
Mencién honorifica de la tercera edicién del Concurso de

llustracién Cientifica de la facultad de Ciencias de la UMA
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Editorial

Con la llegada de la primavera se anuncia la despedida
del invierno y el despertar de innumerables procesos
biolégicos que empiezan a manifestarse alrededor de
nuestros campus universitarios. Brotes que se abren
paso, una explosién de colores florales, insectos que
reanudan su actividad y aves que vuelven a llenar el
aire con sus cantos. Esta transformacién del entorno
nos renueva y anima en el transcurso del afio acadé-
mico. No obstante, no olvidamos que en el hemisferio
sur —donde esperamos contar también con lectores de
nuestra revista— es el otofio quien hace su entrada.
La vida, objeto dltimo de Encuentros en la Biologia,
ha estado sometida a las estaciones desde sus primeros
pasos en el edn Arcaico. Las estaciones existen gracias
a la inclinacién de aproximadamente 23° del eje de ro-
tacién terrestre respecto al plano de la ecliptica, una
caracteristica cuyo origen se remonta a hace unos 4.500
millones de afios, cuando colisiones entre protoplane-
tas y la proto Tierra alteraron la orientacién del joven
planeta. Entre ellas, destaca el impacto que dio lugar a
la formacién de la Luna, protagonizado por un cuerpo
del tamafio de Marte conocido como Theia. A partir de

entonces, la presencia de nuestro satélite ha contribuido
a estabilizar la inclinacién del eje terrestre, que de otro
modo habria oscilado de manera caédtica entre valores
extremos. Resulta dificil imaginar un fenémeno mas
antiguo, persistente y regular que el regreso periédico
de la primavera a lo largo de la historia de la Tierra. Re-
conforta pensar que, tras cada invierno, siempre vuelve
la estacién del renacimiento.

Esa misma idea queremos aplicarla metaféricamente
a nuestra publicacién. Con cada nuevo niimero que este
equipo editorial prepara con ilusidn —y pese a las inevi-
tables vicisitudes que acompanan a cualquier proyecto
altruista— confiamos en ofrecer a nuestra comunidad
lectora un pequefio renacer. Que, como las estaciones,
Encuentros en la Biologia siga regresando con cons-
tancia, aportando perspectivas nuevas, inspiraciéon y el
conocimiento que nuestros generadores de contenidos
generosamente comparten.

Juan Antonio Pérez Claros
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La imagen comentada

Anunciante de la primavera

E1l dinconfundible canto del macho, que da nombre a esta especie, y sus peculiares
hédbitos reproductores, basados en el parasitismo, constituyen la principal sefia
de identidad de este pajaro migrador. Tradicionalmente en Europa, se creia que
el canto del cuco comin anunciaba la llegada de la primavera. La especie se
distribuye por gran parte de Europa, Asia y el norte de Africa, donde cria,

y migra al Africa subtropical y al sudeste asiadtico en invierno.

Cuco
Se alimenta, sobre todo, Cuculus canorus Linnaeus, 1758
de insectos y otros Phi Chor
um o

invertebrados. se Av:; 2 FH o 32-36cm
Orden  Cuculiformes “~ s54-60cm
Family  Cuculidae
Genero  Cuculus [ QEUREE

Migracion
Los cucos viajan en solitario y poseen un

Tonos grises en el dorso y la cabeza sentido innato de navegacién.

(las hembras pueden presentar una tonalidad rojiza)

Cola larga

Alas puntadas

38-37cm

= 50-77cm

Vientre blanca y

listada

Mimetismo

Se puede confundir con el gavilan por su apariencia, pero, adems,
el cuco imita el canto de esta rapaz. De esta forma, asusta a los
pajaros pequefios y gana tiempo para poner sus huevos.

Huevos

Puede poner hasta 25 huevos, de uno en uno, en Eclosién
nidos previamente seleccionados, y se lleva un
huevo de la especie parasitada del nido. Cada

hembra pone huevos de un patrén de color y se

La eclosién del cuco suele anticiparse
a la de los pollos legitimos, lo que
le permite deshacerse del resto de los
huevos o de los polluelos recién
nacidos, arrojandolos fuera del nido.

especializa en parasitar a aquellas especies
con los huevos mas parecidos.

. Petirrojo europeo
Se han registrado més

(Erits
B 14-1650m

-~ 20-2m

us rubecula)

de 100 especies

hospedadoras

Alimentacién

El joven cuco recibe en

exclusiva las atenciones
de los hospedadores, a

los que puede superar en
volumen.

Alais Sorzu Agirre - alasoragi6@gmail.com
Mencién honorifica de la tercera edicién del Concurso de llustracién Cientifica de la facultad de Ciencias de la UMA
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IGEM UMA 2022: LA EXPERIENCIA DE LA UMA EN LA COMPETICION
MUNDIAL EN BIOLOGIA SINTETICA.
por MOLINA-CALVO A.'?, ZARZA-HERRERO P."?*, MORALES P.!*, VALVERDE-GUILLEN P.!24,

BERNAL M."?* RODRIGUEZ-CASO C."?*
'UNIVERSIDAD DE MALAGA, ANDALUCIA TECH, FACULTAD DE CIENCIAS, DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA MOLECULAR Y
Broquimica, 29071 MALAGA, ESPANA.
2INSTITUTO DE INVESTIGACION BIOMEDICA DE MALAGA Y PLATAFORMA EN NANOMEDICINA (IBIMA PLATAFORMA
BIONAND), 29010, MALAGA, ESPANA.
3UNIVERSIDAD POMPEU FABRA, DEPARTAMENTO DE MEDICINA Y CIENCIAS DE LA VIDA, PARC DE RECERCA BIOMEDICA DE
BARCELONA, 08003, BARCELONA, ESPANA.

4UNIVERSIDAD DE MALAGA, ANDALUCIA TECH, FACULTAD DE CIENCIAS, DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA CELULAR, GENETICA
v FisioLocfa, AREA DE BioLocia CELULAR, 29071 MALAGA, ESPARA.

MBERNALQUMA.ES;CARLOS.RODRIGUEZQUMA.ES

Palabras clave: iGEM, biologia sintética, liderazgo, innovacién, emprendimiento.

Resumen: En Andalucia se producen més de 8 millones de toneladas de residuos vegetales al afio. Los agricultores
deben sopesar el gasto que les produce la eliminacion de estos productos, por ello muchos optan por quemar estos
desechos, produciendo a su vez subproductos contaminantes de la combustion. Asi, el equipo :«GEM__UMA 2022 con
el proyecto StarchSTEM pretende dar una segunda vida a estos residuos vegetales convirtiéndolos en un producto de
valor anadido, el almidon.

Para hacer frente a esta competicion, el equipo iGEM__UMA ha creado un novedoso sistema de organizacién
organica en la competicion iGEM que permite una vision global y multidisciplinar del problema a la vez que se trabaja
en un ambiente sano y comunicativo en el que el sistema de lideres rotatorios fue muy apreciado por iGEM y también
en la seccién de jueces.

La participacién en la competicién iGEM supone un impulso para el desarrollo de herramientas biotecnologicas
orientadas a la investigacién y la innovacién educativa, permitiendo a los estudiantes experimentar el proceso de
ejecucion de un proyecto de investigacién a la vez que se forman en biologia sintética. Ademas, el sistema organico de
organizacién fue destacado por el grupo de jueces como sobresaliente siendo marcado como una innovaciéon nunca

antes vista.

Introduccién:

La “International Genetically Engineered Machi-
ne” (IGEM) es la mayor competicién mundial de
biologia sintética organizada por el “Massachusetts
Institute of Technology” (MIT) (Millett et al., 2019;
Warmbrod et al., 2020; Gill et al., 2022; Morales et
al., 2022). Randy Rettberg es el fundador y director
de la competicién, que como parte del MIT, fund6 en
2012 la Fundacién iGEM. Esta se escindié como una
organizacion independiente sin animo de lucro con se-
de en Cambridge, Massachusetts, Estados Unidos. El
objetivo de la competicion es el avance de la biologia
sintética (Benner and Sismour, 2005; Cameron et al.,
2014; Tang et al., 2021) y la educacién, a la vez que
promueve el desarrollo de una comunidad abierta,
colaborativa y cooperativa en constante expansion en
todo el mundo (Willinsky, 2006; Laakso et al., 2011;
Suber, 2012; Severin et al., 2018).

La primera competiciéon fue organizada en 2003

y 2004 por proyectos de estudiantes durante los “Pe-
riodos de Actividades Independientes” del MIT, y
sélo participaron 5 equipos de distintas escuelas de
Estados Unidos. Sélo un afio después, equipos de fue-
ra del pais participaron en la competicién. Durante
los 15 afios siguientes, el nimero de participantes
ha crecido considerablemente, hasta alcanzar los 353
equipos en 2019. Después, durante la pandemia de
COVID-19, el niimero disminuyd, pero en 2022 se
super6 a si mismo, presentandose 356 proyectos de
todo el mundo (Figura 1) (Morales et al., 2022).

El objetivo principal de esta competicién es re-
solver problemas cotidianos que tengan un impacto
en el Ambito local dentro del marco de la economia
circular. Para ello, los equipos son libres de proponer
un proyecto en el que, utilizando la biologia sintéti-
ca, puedan dar respuesta a estos problemas. Como
resultado, iGEM se ha convertido en una incubado-
ra para nuevas ideas. Otro de los objetivos de esta
competicién es que esta tecnologia se desarrolle en
todo el mundo, no sélo en las grandes empresas. Y,
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de este modo, crear soluciones reales que beneficien
localmente a sus comunidades.

8000

7000

Number of iGEM participants
=
8

1000

2008 2010 2012 2014

Year

2016 2018 2020

Figura 1. La participacién en iGEM ha aumentado en todo

el mundo en la dltima década. Ntumero total de participantes

registrados en competiciones iGEM. Extraido de Morales et
al., 2022.

La primera década de iGEM se basé en la crea-
cién de un registro de partes bioldgicas estandar en
Boston, Estados Unidos (Canton et al., 2008; Peccoud
et al., 2008; Galdzicki et al., 2011; Ham et al., 2012;
de Lorenzo and Schmidt, 2018). Bajo la filosofia de
“Get, Give € Share” los equipos contribuyeron con sus
muestras de partes de ADN (Willinsky, 2006; Ham et
al., 2012; Severin et al., 2018). Durante los siguientes
10 afios, no solo se intercambiaron muestras, sino
también informacién, cuyo valor es mayor debido a
que con eso un especialista en biologia sintética puede
disefiar todo un dispositivo biolégico. En esta tercera
década que se avecina, las principales tecnologias que
podrian ser esenciales son la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico, la bioeconomia abierta, las
biofundiciones y sistemas libres de células (Balyen
and Peto, 2019; Sultan et al., 2020; Woschank et al.
2020; Aggarwal et al., 2022).

Ademaés de la construccién de sistemas bioldgicos,
iGEM tiene otras vias como Art & Design, Commu-
nity Labs, Entrepreneurship, Measurement, Policy &
Practice, y Software. Incluye amplios objetivos como
promover el desarrollo abierto y transparente de he-
rramientas para la ingenieria biolégica y construir
una sociedad que pueda aplicar la biologia de forma
productiva y segura. Esta iniciativa ha fomentado el
interés de los estudiantes por la biologia sintética y
ha contribuido a desarrollar su capacidad de apren-
dizaje auténomo mediante la autoorganizaciéon y la
manipulaciéon del material genético proporcionado
por el concurso.

Con el paso de los anos, el sistema que propone
iGEM para organizar los equipos se basa en lideres
que se reparten el trabajo y se convierten en la cara
del proyecto (Morales et al., 2022). Ademéds, un re-
quisito obligatorio para completar en la competicién

es registrar a uno o dos miembros del equipo como
lider en la pagina web del equipo. Sin embargo, ;coin-
cide esta jerarquia con la filosofia de colaboracién,
cooperatividad, unidad y comunidad de la que se
enorgullece iIGEM? (Jiang et al., 2019; Qamari et al.,
2020; Strode et al., 2022).

StarchSTEM: el equipo iGEM UMA de 2022:

Con la filosofia de la competicién en mente, desde
la Universidad de Malaga desarrollamos el proyecto
StarchSTEM. El objetivo del proyecto busco explo-
rar una segunda vida a los residuos vegetales. En
concreto nos referimos a aquel material organico ve-
getal que se abandona tras ser consechado, procesado
o consumido. Céscaras de frutas y vegetales, tallos,
hojas y otros componentes de las plantas que no se
utilizan para comer directamente son sélo algunos
ejemplos de los materiales que componen estos resi-
duos. Aunque los residuos vegetales son el resultado
de la actividad humana y de los métodos agricolas, su
gestion es dificil y se ha convertido recientemente en
una preocupacion critica. Esta cuestién tiene varias
consecuencias para el medio ambiente, la bioecono-
mia y la sociedad. El analisis riguroso del problema,
como parte de las tareas evaluables en la competicién
nos dieron los siguientes elementos que se presentan
en tres grandes ejes:

Efectos medioambientales:

Desbordamiento de los vertederos: cuando
los residuos vegetales se eliminan de forma inadecua-
da, suelen acumularse en los vertederos, lo que agrava
el problema de la escasez de espacio para vertederos.
Al liberar gases de efecto invernadero, como el me-
tano (Ritchie et al., 2020; Lamb et al., 2021; Rippin
et al., 2021; Ritchie and Roser, 2023), se contribuye
a aumentar la contaminacién ambiental (Hsiang et
al., 2019; Jargin, 2021; Petrovi¢ and Fiket, 2022) y el
cambio climético (Hobbie and Grimm, 2020; Abbass
et al., 2022; Parmensan et al., 2022).

Contaminacién: los residuos vegetales pueden
contaminar el suelo y reducir su fertilidad cuando no
se manipulan correctamente, lo que provoca la de-
gradacién del suelo. Grandes cantidades de residuos
organicos vertidos en vertederos o a los que se de-
ja degradarse de forma inadecuada pueden producir
lixiviados, liquidos que se filtran en el suelo y conta-
minan las fuentes de agua, danando los ecosistemas
Hsiang et al., 2019; Jargin, 2021; Petrovi¢ and Fiket,
2022).
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Emisiones de gases de efecto invernadero:
los residuos vegetales producen una cantidad conside-
rable de metano, un potente gas de efecto invernadero
(Ritchie et al., 2020; Lamb et al., 2021; Rippin et al.,
2021; Ritchie and Roser, 2023), cuando se descom-
ponen en condiciones anaerdbicas, como las que se
dan en los vertederos. El metano acelera el cambio
climatico y sus efectos medioambientales relaciona-
dos al provocar el calentamiento global (Hobbie and
Grimm, 2020; Abbass et al., 2022; Parmensan et al.,
2022).

Repercusiones econémicas:

Potencial agricola perdido: cuando los resi-
duos vegetales se manipulan de forma inadecuada se
pierde un recurso vital (Sims and Wolf, 1994; Obi et
al., 2016; Duque-Acevedo et al., 2020; Jena y Singh,
2022). Estos residuos pueden compostarse o utilizarse
para la digestién anaerdbica, que genera energia.

Costes asociados: la gestion de residuos ha au-
mentado como consecuencia de la ineficacia de los
métodos de eliminacién de residuos vegetales. Esto
requiere el aporte de grandes recursos para su trans-
porte, almacenamiento y tratamiento, lo que eleva
los gastos de gestion de residuos para empresas y
comunidades.

Oportunidades perdidas para el crecimien-
to econémico: la gestion adecuada de los residuos
vegetales ofrece oportunidades para impulsar el em-
pleo y la economia. Iniciativas como la generacion de
biogas, las centrales eléctricas de biomasa y las insta-
laciones de compostaje pueden proporcionar puestos
de trabajo y apoyar una economia mas sostenible y
circular (Melece, 2016; D’amato and Korhonen, 2021;
Khan et al., 2022).

Consecuencias sociales:

Seguridad alimentaria y hambre: A pesar de
los enormes voltimenes de residuos vegetales que se
tiran, la inseguridad alimentaria y el hambre siguen
existiendo en muchas zonas. Mediante la implanta-
cién de sistemas eficaces de gestién de residuos, estos
desechos podrian utilizarse para compostar y generar
alimentos asequibles, lo que permitiria el cultivo de
cosechas densas en nutrientes y reduciria la escasez
de alimentos (Tian et al., 2021; Van Dijk et al., 2021;
Zhao et al., 2021).

Preocupacion por la salud publica: Las co-
munidades corren el riesgo de sufrir problemas de
salud a causa de plagas como ratones e insectos que
se ven atraidos por los residuos vegetales eliminados

de forma inadecuada. El proceso de descomposicién
puede producir olores desagradables y atraer insectos
portadores de enfermedades, reduciendo la calidad
de vida (Campbell-Lendrum and Priiss-Ustiin, 2019;
Gonzélez et al., 2021; Rippin et al., 2021).

La implicacién y la concienciacién de la comu-
nidad son necesarias para abordar el problema de
los residuos vegetales. Promover la educacion local
sobre la reduccién de residuos, el compostaje y las
practicas sostenibles anima a la gente a implicarse
en sus comunidades y contribuir a las soluciones de
gestién de residuos.

El problema de los residuos vegetales plantea
graves dificultades medioambientales, econémicas y
sociales (Van Dijk et al., 2021; Parmensan et al., 2022;
Ritchie and Roser, 2023). Promover estrategias de
gestion sostenible de los residuos que den prioridad al
compostaje, el reciclaje y la producciéon de energia es
esencial para abordar estos problemas (Melece, 2016;
D’amato and Korhonen, 2021; Khan et al., 2022).
Podemos avanzar hacia un futuro més sostenible mi-
nimizando la degradacién medioambiental, abriendo
oportunidades econémicas y abordando los proble-
mas sociales relacionados con esta cuestién urgente
percibiendo los residuos vegetales como recursos ti-
les y no como materiales desechables. El anélisis nos
permitié valorar la necesidad de plantearnos una so-
lucién biotecnolégica que permitird dar una segunda
vida a todos esos millones de toneladas de residuos
que se desperdician (Sims y Wolf, 1994; Obi et al.,
2016; Duque-Acevedo et al., 2020; Jena and Singh,
2022).

En el contexto de la competicion, nuestra aproxi-
macion debe fundamentarse en una solucién bioteco-
légica que permita la ingenieria de células a través de
las bases y herramientas de la biologia sintética. En
este sentido StarchSTEM se centrd en el disefio de un
circuito genético sintético usando una célula bacteria-
na que tuviera la capacidad de inducir la expresiéon
de una forma auténoma a partir de la deteccion de
los estimulos adecuados de celulosa y glucosa. Para
dicha célula la produccién de una celulasa deberia
propiciar, en presencia de celulosa, la produccion de
sus monomeros elementales: la glucosa. Esta glucosa
deberia ser sensado por el circuito genético para des-
encadenar la expresion de las enzimas productoras de
almidén a partir de la propia glucosa detectada. En
este sentido, nuestra soluciéon biotecnolégica nos per-
mite entender la célula como una unidad replicable
que tienen la capacidad de producir almidén (molé-
cula fcilmente asimilable para animales y bacterias)
a partir de celulosa (molécula dificilmente digerible
y asimilable).

El proyecto permitié la identificaciéon de un pro-
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blema en el sector agrario para proponer una solucién
biotecnolégica basada en el disefio de un circuito ge-
nético que le proporcionaba a una célula modificada
genéticamente una que previamente no existia en la
naturaleza. Cabe indicar que dicha funcionalidad no
es tanto la expresion de unas enzimas sino el como y
el cudndo deben expresarse. Esto implicé el disefio
de un sistema autoregulable basado en una logica de
activacién y represion de promotores bacterianos.
Ademas, el desarrollo del proyecto se basé en
la autoorganizacion del equipo en un concepto del

novedoso sistema de liderazgo presentado en iGEM,
ya que UMA__MALAGA 2022 sirvié como prueba
piloto de su posible implementacién en la competi-
cién. Dicho sistema desde el punto de vista educativo
y formador permitié que una gran parte del equi-
po tuviera la experiencia de coordinar un proyecto,
multidiciplinar y multienfoque. Tal aproximacién se
aleja de las estructuras tradicionales de los grupos
de investigacion buscando un encaje mas proximo
al desarrollo de productos de ingenieria en el que el
trabajo estd compartimentalizado.

iGEM PROJECT ORGANIZATIONAL CONCEPTUAL MODEL

-~ KEY PARTNERS

-Local Institutions:
Universities, City
Council

-Laboratory

-Financing
-Local Companies
related to the problem
to solve

-Instructors

REAL-WORLD PROBLEMS

-Vegetal waste

-CO2 emissions

EVENTS
-Popular science in Highschools and Schools
-Scientific Congresses

-European Researchers' Night
-Zero Hunger

. . -IGEM teams meetings
-Electricity crisis

e -Workshops

-Associations and

Fundations

DRYI.AB

-Social Media like SOFTWARE

Newspapers, Television -

and Radio -Cor'nmltment to

programmes. Enviromsnt M Gene Design p  -Benchling
-Other iGEM teams -Circular Economy Mathematical Model ———)  -RStudio
-Biotech Companies -Sustainability

m KEY PROTOCOLS
-Autoclave -Transformation  -Nanodro
. WORKFLOW P SAFETY
-Inscription . .
-LB and SOC medium -Precultive -PCR -
. -Gene Assembly -White list
-Laboratory material ) ) - .
L .Digestion -Miniprep -Electrophoresis
-DNA Characterization -Laboratory
-Travel and host costs L. trainin
- -Ligation - -80°C storage -Red Congo Assay 8
-Phenotipic

-Grand Jamboree Tickets Characterization

-Glucose test

-Starch test

Figura 2. Modelo organizativo y conceptual para desarrollar un equipo coordinado siguiendo las bases de la competicién
internacional iGEM basado en un modelo Canvas

El modelo de trabajo del equipo: La Jerar-
quia organica

Durante la duracién del proyecto, se animé a los
miembros a adquirir y perfeccionar habilidades para
organizar, dirigir, procesar y ejecutar de forma au-
ténoma las diferentes lineas de trabajo (Hartikainen
et al., 2019; Lopera et al., 2022). De un numero de
unos 20 estudiantes (todo ellos siempre menores de 24
afos segin la normativa del concurso) de los grados
de Bioquimica y Biologia principalmente pero tam-
bién de grados como el de Publicidad y Relaciones
Publicas se establecié una estructura de trabajo. El
proyecto se estructurd en diferentes médulos segin
muestra la Figura 2. En él se establecieron grupos de
trabajo para abordar cualquier posible problema. Se
formaron equipos multidisciplinares tal como sugie-

re para este tipo de metodologias diferentes autores
(Hero and Lindfors, 2019; El-Atm, 2023).

Cada grupo de trabajo estuvo compuesto por un
nimero determinado de participantes idealmente 3-4
integrantes, uno de los cuales actiia como jefe de
subgrupo y depende directamente de uno de los jefes
de equipo generales. Es importante garantizar una
cadena de comunicacién clara dentro de cada grupo
para maximizar la eficacia. Dada la diversidad de gra-
dos y horarios, la organizacién y la comunicacion se
estructuro en plataformas como la denominada Slack.
Este tipo de plataformas permiten la organizacion
por tematicas lo que modulariza la gestiéon de las
tareas. Otras plataformas de gestion de trabajo como
Trello fueron testadas. Tanto reuniones presenciales,
pero mucho mas de caracter telematico permitieron
la agilidad de un equipo con grandes restricciones de
horarios y tiempo disponible.
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Liderazgo rotativo

Como alternativa a la forma convencional y an-
ticuada de organizar los equipos en competicién, se
llevé a cabo una prueba piloto utilizando un método

March 2022
The first leader of the team
was Piedad

Rotative
leadership

de liderazgo rotativo. La implantacion de este método
pretendia mejorar el rendimiento general y fomentar
un entorno de trabajo mas colaborativo. Este sistema
permitia a todos los miembros del equipo formar par-
te del equipo de liderazgo, rotando estas dos plazas
cada dos meses (Figura 3).

April-May 2022
The next leaders were
Alonso and Valeria

June 2022
© The leader role was taken
by Chema and Ivan

July-August 2022
The leaders were Paola

and Carolina

Figura 3. Flujo organizativo y conceptual del sistema de lideres rotativos durante el ciclo de un afio de la competicion iGEM.
Los nombres que aparecen en la figura corresponden a miembros del equipo.

El sistema de organizacién permitié aumentar
la productividad y la eficacia del trabajo, ademas
de mejorar la comunicacién entre los miembros del
equipo. Los miembros estaban méas implicados, lo
que permitié la aparicién de funciones y subfunciones
naturales. Por el contrario, el sistema de liderazgo
rotatorio resulté mas eficaz que la alternativa, ya que
la carga de trabajo se distribuy6 a lo largo del tiempo.
Los miembros notaron su agotamiento y la abruma-
dora carga de trabajo hacia el final de su periodo
de liderazgo. El cambio de liderazgo fue liberador y
mantuvo el trabajo al 100 % mientras una persona
con mas energia tomaba el relevo.

Resultados del aprendizaje:

El trabajo realizado durante la competicién per-
miti6 identificar los elementos mencionados acerca el
problema de los residuos vegetales. A su vez permitié
la interaccion con diversos agentes y empresas del
sector. Este es un elemento muy relevante, y evaluado
en la competicién en la obtencién de una retroalimen-
tacién por parte de quien padece la problemética.

El proyecto permitié enfrentar al equipo de es-
tudiantes en la busqueda de fuentes de financiacién
alternativa como fue la generaciéon de una campaia

de crowdfunding. Tal campafia se acompané de una
estrategia en redes sociales de difusién y visibiliza-
cién del proyecto, creaciéon de la marca y logo y una
serie de actividades de divulgacién en colegios e ins-
titutos para comunicar a los mas pequefios la que es
la ciencia. La experiencia a su vez permitié que los
estudiantes interaccionaran con las administraciones
publicas como el ayuntamiento de Malaga que cul-
mind en una celebracién en el propio ayuntamiento
con la presencia miembros del equipo del rectorado y
decanato de la facultad de ciencias.

La participacién en la competicién fue posible
gracias en gran medida a la financiacién obtenida
de la iniciativa K-project en su cuarta convocatoria.
Esta iniciativa es una apuesta de innovacién educati-
va en la que se fomenta el aprendizaje mediante la
inmersién de los y las estudiantes en el problema, pre-
feriblemente dentro de una entrono de competicion.
Este tipo de iniciativas permite dotar al estudiantes
de herramientas y habilidades que van mas alld de lo
que ofrecen los itinerarios académicos oficiales.

El método de organizacion parecid inicialmente
innovador y eficaz. Sin embargo, al principio dio lu-
gar a errores de comunicacién, ya que diferia de las
préacticas convencionales. A lo largo del proyecto, los
miembros mejoraron y optimizaron el método, lo que
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resulté en una metodologia de gestién de proyectos
notable. Los estudiantes reconocieron que la carga
de trabajo del lider era excesiva, lo que lo hacia in-
viable durante un tiempo prolongado. Asimismo, la
integraciéon de este sistema con el enfoque SCRUM
(Morandini et al., 2021; Hron y Obwegeser, 2022) pa-
ra la gestién de proyectos mejord significativamente
la eficacia organizativa del proyecto.

El proyecto se presenté y defendié en octubre
de 2022 en Paris junto con las universidades mas
importantes del mundo en una gran celebraciéon en
la que participaron mas de 5000 participantes y 30
paises. En su defensa se cumplieron los objetivos para
obtener la denominaciéon de bronce. Su trabajo tuvo
una difusién mediatica en diferentes medios locales
y un valor de aprendizaje incalculable para todos
aquellos que participamos en aquella experiencia.

Declaraciones:

Intereses competitivos

Los autores declaran no tener intereses contra-
puestos.

Contribuciones de los autores

El modelo de lideres rotativos se implementé gra-
cias a todos los autores y fue supervisado por CRC
y MB. AMC redacté el manuscrito, PZH realizé mo-
dificaciones y MB lo revis6. Todos los autores han
revisado y aprobado el manuscrito final.

Financiaciéon

Este trabajo ha contado con el apoyo de Link
by UMA a través del Proyecto K (“iGEM_UMA:
The international Genetically Engineered Machine
Competition 2022"), iniciativa promovida por el Vi-
cerrectorado de Innovacién Social y Emprendimiento
de la Universidad de Malaga. Cabe destacar la ayuda
del Area de Educacién, Juventud y Empleo del Ayun-
tamiento de Malaga, el Departamento de Biologia
Molecular y Bioquimica de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de M4élaga, la Cooperativa Agrico-
la Andaluza Nuestra Senora del Carmen y Malaga
Natural. M.B. cuenta con el apoyo del Ministerio de
Ciencia e Innovacion (Espana) a través del “Programa
Juan de la Cierva - Incorporacién”(1JC2018-037657-

).
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Angel Medina Torres, Dr. Antonio Heredia Bayona y
Dr. Juan Antonio Garcia Ranea. A aquellas empresas
de nuestro entorno que nos dieron su apoyo. Por ulti-
mo, a la Fundacion iGEM, ya que sin la existencia
de su concurso este grupo nunca se hubiera formado.

Bibliografia:

Abbass, K., Qasim, M. Z., Song, H., Murshed, M., Mah-
mood, H., & Younis, I. (2022). A review of the global climate
change impacts, adaptation, and sustainable mitigation mea-
sures. Environmental Science and Pollution Research, 29(28),
42539-42559. https://doi.org/10.1007/s11356-022-19718-6

Abuajah, C. I., Ogbonna, A. C., Chukeze, E. J., Ik-
peme, C. A, & Asogwa, K. K. (2022). A glucose oxi-
dase peroxidase-coupled continuous assay protocol for the
determination of cellulase activity in the laboratory: the
Abuajah method. Analytical Biochemistry, 647, 114649.
https://doi.org/10.1016/j.ab.2022.114649

Aggarwal, K., Mijwil, M. M., Al-Mistarehi, A.-H., Alo-
mari, S., Gok, M., Alaabdin, A. M. Z., & Abdulrhman, S. H.
(2022). Has the future started? The current growth of artifi-
cial intelligence, machine learning, and deep learning. Iragqi
Journal for Computer Science and Mathematics, 3(1), 115-123.
https://doi.org/10.52866 /ijcsm.2022.01.01

Balyen, L., & Peto, T. (2019). Promising Artificial
Intelligence-Machine Learning-Deep Learning Algorithms in
Ophthalmology. Asia-Pacific Journal of Ophthalmology, 8(3),
264-272. https://doi.org/10.22608/AP0.2018479

Benner, S. A., & Sismour, A. M. (2005). Synthe-
tic biology. Nature Reviews. Genetics, 6(7), 533-543.
https://doi.org/10.1038 /nrgl1637

Cameron, D. E., Bashor, C. J., & Collins, J. J. (2014). A
brief history of synthetic biology. Nature Reviews. Microbiology,
12(5), 381-390. https://doi.org/10.1038 /nrmicro3239

Campbell-Lendrum, D., & Priiss-Ustiin, A. (2019). Cli-
mate change, air pollution and noncommunicable diseases.
Bulletin of the World Health Organization, 97(2), 160-161.
https://doi.org/10.2471/BLT.18.224295

Canton, B., Labno, A., & Endy, D. (2008). Re-
finement and standardization of synthetic biological
parts and devices. Nature Biotechnology, 26(7), 787-793.
https://doi.org/10.1038 /nbt1413

D’amato, D., & Korhonen, J. (2021). Integrating the green
economy, circular economy and bioeconomy in a strategic
sustainability framework. Ecological Economics, 188, 107143.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2021.107143

de Lorenzo, V., & Schmidt, M. (2018). Biological
standards for the Knowledge-Based BioEconomy: What
is at stake. New Biotechnology, 40(Pt A), 170-180.
https://doi.org/10.1016/j.nbt.2017.05.001

Duque-Acevedo, M., Belmonte-Urenia, L. J., Cortés-
Garcia, F. J., & Camacho, F. (2020). Agricultural waste:
Review of the evolution, approaches and perspectives on al-
ternative uses. Global Ecology and Conservation, 22, 1-23.
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2020.e00902


https://doi.org/10.1007/s11356-022-19718-6
https://doi.org/10.1016/j.ab.2022.114649
https://doi.org/10.52866/ijcsm.2022.01.01
https://doi.org/10.22608/APO.2018479
https://doi.org/10.1038/nrg1637
https://doi.org/10.1038/nrmicro3239
https://doi.org/10.2471/BLT.18.224295
https://doi.org/10.1038/nbt1413
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2021.107143
https://doi.org/10.1016/j.nbt.2017.05.001
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2020.e00902

€13 VOL.XVIIL .. No.194

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

12

El-Atm, S. (2023). The future is multidisciplinary:
Are you ready? LSJ: Law Society Journal, 4, 84-89.

jects: Results from Chinese firms. The Journal of Systems and
Software, 157, 1-11. https://doi.org/10.1016/j.jss.2019.110392

https://Sear'(:h.infor‘mit.org/doi/pdf/'l0.33'16/infbr'mitﬂ82051/’10841005&han’ S. A. R., Umar, M., Asadov, A., Tanveer, M., &

Galdzicki, M., Rodriguez, C., Chandran, D., Sau-
ro, H. M., & Gennari, J. H. (2011). Standard bio-
logical parts knowledgebase. PloS One, 6(2), el7005.

https://doi.org/10.1371 /journal.pone.0017005

Gill, H., Ahsan, M., Khalil, Y., Feng, V., Pearce,
J., Sharma, T., Radwan, M., Boucinha, A., & Keern,
M. (2022). The BioExperience Research and Entrepre-
neurship Challenge: An iGEM-inspired applied research pro-
gram for BIOSTEM talent and skills development. Fron-
tiers in Bioengineering and Biotechnology, 10, 1046723.
https://doi.org/10.3389/fbioe.2022.1046723

Gohel, H. R., Contractor, C. N., Ghosh, S. K., & Braganza,
V. J. (2014). A comparative study of various staining techni-
ques for determination of extra cellular cellulase activity on
Carboxy Methyl Cellulose (CMC) agar plates. International

Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 3(5),
261-266.

Gonzéilez, C. A., Bonet, C., de Pablo, M., Sanchez,
M. J., Salamanca-Fernandez, E., Dorronsoro, M., Amiano,
P., Huerta, J. M., Chirlaque, M. D., & Ardanaz, E.
(2021). Greenhouse gases emissions from the diet and
risk of death and chronic diseases in the EPIC-Spain co-
hort. European Journal of Public Health, 31(1), 130-135.
https://doi.org/10.1093 /eurpub/ckaal67

Ham, T. S., Dmytriv, Z., Plahar, H., Chen, J., Hillson,
N. J., & Keasling, J. D. (2012). Design, implementation and
practice of JBEI-ICE: an open source biological part registry
platform and tools. Nucleic Acids Research, 40(18), el4l.
https://doi.org/10.1093 /nar/gks531

Hartikainen, S., Rintala, H., Pylvis, L., & Nokelainen,
P. (2019). The Concept of Active Learning and the Measu-
rement of Learning Outcomes: A Review of Research in En-
gineering Higher Education. Education Sciences, 9(4), 276.
https://doi.org/10.3390/educsci9040276

Hero, L. M., & Lindfors, E. (2019). Students’ learning
experience in a multidisciplinary innovation project. Education
+ Training, 61(4), 500-522. https://doi.org/10.1108 /ET-06-
2018-0138

Hobbie, S. E., & Grimm, N. B. (2020). Nature-
based approaches to managing climate change im-
pacts in cities. Philosophical Transactions of the Ro-

yal Society B: Biological Sciences, 375(1794), 20190124.
https://doi.org/10.1098 /rstb.2019.0124

Hron, M., & Obwegeser, N. (2022). Why and how
is Scrum being adapted in practice: A systematic re-

view. Journal of Systems and Software, 183, 111110.
https://doi.org/10.1016/j.jss.2021.111110

Hsiang, S., Oliva, P., & Walker, R. (2019). The
Distribution of Environmental Damages. Review of
Environmental Economics and Policy, 13(1), 1-165.

https://doi.org/10.1093 /reep/rey024

Jargin, S. V. (2021). Environmental damage and overpopu-
lation: demographic aspects. Journal of Environmental Studies,
7(1), 4.

Jena, S., & Singh, R. (2022). Agricultu-
ral crop waste materials—A potential reservoir of
molecules. Environmental  Research, 206, 112284.

https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.112284

Jiang, J. J., Klein, G., & Chang, J. Y. T. (2019). Teamwork
behaviors in implementing enterprise systems with multiple pro-

Yu, Z. (2022). Technological revolution and circular economy
practices: a mechanism of green economy. Sustainability, 14 (8),
4524. https://doi.org/10.3390/sul4084524

Laakso, M., Welling, P., Bukvova, H., Nyman, L., Bjork,
B. C., & Hedlund, T. (2011). The development of open access
journal publishing from 1993 to 2009. PloS One, 6(6), e20961.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0020961

Lamb, W. F., Wiedmann, T., Pongratz, J., Andrew,
R., Crippa, M., Olivier, J. G., Wiedenhofer, D., Mattioli,
G., Al Khourdajie, A., & House, J. (2021). A review of
trends and drivers of greenhouse gas emissions by sector from
1990 to 2018. Environmental Research Letters, 16(7), 073005.
https://doi.org/10.1088/1748-9326 /abeede

Lopera, H. A. C., Gutiérrez-Velasquez, E., & Balleste-
ros, N. (2022). Bridging the gap between theory and active
learning: a case study of project-based learning in introduc-
tion to materials science and engineering. IEEE Revista Ibe-
roamericana de Tecnologias Del Aprendizaje, 17(2), 160-169.
https://doi.org/10.1109/RITA.2022.3166862

Melece, L. (2016). Challenges and opportunities of circular
economy and green economy. Engineering for Rural Develop-
ment, 25, 1162-1169.

Millett, P., Binz, T., Evans, S. W., Kuiken, T., Oye,
K., Palmer, M. J., van der Vlugt, C., Yambao, K., & Yu,
S. (2019). Developing a Comprehensive, Adaptive, and In-
ternational Biosafety and Biosecurity Program for Advanced
Biotechnology: The iGEM Experience. Applied Biosafety: Jour-
nal of the American Biological Safety Association, 24(2), 64-71.
https://doi.org/10.1177/1535676019838075

Morales, L. G., Savelkoul, N. H., Robaey, Z., Claassens,
N. J., Staals, R. H., & Smith, R. W. (2022). Ten simple rules
for building an enthusiastic iGEM team. PLOS Computational
Biology. https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1009916

Morandini, M., Coleti, T. A., Oliveira Jr, E., & Corréa, P.
L. P. (2021). Considerations about the efficiency and sufficiency
of the utilization of the Scrum methodology: A survey for analy-
zing results for development teams. Computer Science Review,
39, 100314. https://doi.org/10.1016/j.cosrev.2020.100314

Obi, F. O., Ugwuishigu, B. O., & Nwakaire, J. N. (2016).
Agricultural waste concept, generation, utilization and ma-
nagement. Nigerian Journal of Technology, 35(4), 957-964.
https://doi.org/10.4314 /njt.v35i4.34

Parmesan, C., Morecroft, M. D., & Trisurat, Y. (2022). Cli-
mate change 2022: Impacts, adaptation and vulnerability [Tesis
doctoral, GIEC]. https://hal.science/hal-03774939 /document

Peccoud, J., Blauvelt, M. F.; Cai, Y., Cooper, K. L., Crasta,
0., Delialla, E. C., Evans, C., Folkerts, O., Lyons, B. M., Mane,
S. P., Shelton, R., Sweede, M. A., & Waldon, S. A. (2008). Tar-
geted development of registries of biological parts. PloS One,
3(7), e2671. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0002671

Petrovié, M., & Fiket, Z. (2022). Environmental damage
caused by coal combustion residue disposal: A critical review
of risk assessment methodologies. Chemosphere, 299, 134410.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134410

Qamari, I. N.; Ferdinand, A. T., Dwiatmadja, C., & Yu-
niawan, A. (2020). Transformative interaction capability: the
mediating role between quality of work life and teamwork
performance. International Journal of Quality and Service
Sciences, 12(2), 133-148. https://doi.org/10.1108/1JQSS-01-
2019-0008


https://search.informit.org/doi/pdf/10.3316/informit.182051408410056
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0017005
https://doi.org/10.3389/fbioe.2022.1046723
https://doi.org/10.1093/eurpub/ckaa167
https://doi.org/10.1093/nar/gks531
https://doi.org/10.3390/educsci9040276
https://doi.org/10.1108/ET-06-2018-0138
https://doi.org/10.1108/ET-06-2018-0138
https://doi.org/10.1098/rstb.2019.0124
https://doi.org/10.1016/j.jss.2021.111110
https://doi.org/10.1093/reep/rey024
https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.112284
https://doi.org/10.1016/j.jss.2019.110392
https://doi.org/10.3390/su14084524
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0020961
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abee4e
https://doi.org/10.1109/RITA.2022.3166862
https://doi.org/10.1177/1535676019838075
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1009916
https://doi.org/10.1016/j.cosrev.2020.100314
https://doi.org/10.4314/njt.v35i4.34
https://hal.science/hal-03774939/document
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0002671
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134410
https://doi.org/10.1108/IJQSS-01-2019-0008
https://doi.org/10.1108/IJQSS-01-2019-0008

€13 VOL.XVIIL .. No.194

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

13

Rippin, H. L., Cade, J. E., Berrang-Ford, L., Benton,
T. G., Hancock, N., & Greenwood, D. C. (2021). Varia-
tions in greenhouse gas emissions of individual diets: As-
sociations between the greenhouse gas emissions and nu-
trient intake in the United Kingdom. Plos One, 16(11), 1-12.
https://doi.org/10.1371 /journal.pone.0259418

Ritchie, H., & Roser, M. (2023). Sector by sector: where
do global greenhouse gas emissions come from? Our World in
Data. https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector

Ritchie, H., Roser, M., & Rosado, P. (2020). CO.
and greenhouse gas emissions. Qur World in Da-
ta. https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-
emissions

Severin, A., Egger, M., Eve, M. P., & Hiirlimann, D. (2018).
Discipline-specific open access publishing practices and barriers
to change: an evidence-based review. F1000Research, 7, 1925.
https://doi.org/10.12688 /f1000research.17328.2

Sims, J. T., & Wolf, D. C. (1994). Poultry Waste Mana-
gement: Agricultural and Environmental Issues. Advances in
Agronomy, 52, 1-83.

Smith, A. M., & Zeeman, S. C. (2006). Quantification
of starch in plant tissues. Nature Protocols, 1(3), 1342-1345.
https://doi.org/10.1038 /nprot.2006.232

Strode, D., Dingsgyr, T., & Lindsjorn, Y. (2022).
A teamwork effectiveness model for agile software de-
velopment. Empirical Software Engineering, 27(2), 56.
https://doi.org/10.1007/s10664-021-10115-0

Suber, P. (2012). Open Access. The MIT Press.

Sultan, A. S., Elgharib, M. A., Tavares, T., Jessri, M., &
Basile, J. R. (2020). The use of artificial intelligence, ma-

chine learning and deep learning in oncologic histopatho-
logy. Journal of Oral Pathology & Medicine, 49(9), 849-856.
https://doi.org/10.1111/jop.13042

Tang, T. C., An, B., Huang, Y., Vasikaran, S., Wang, Y.,
Jiang, X., Lu, T. K., & Zhong, C. (2021). Materials design
by synthetic biology. Nature Reviews Materials, 6, 332—-350.
https: //doi.org/10.1038 /s41578-020-00265-w

Tian, X., Engel, B. A., Qian, H., Hua, E., Sun,
S., & Wang, Y. (2021). Will reaching the maximum
achievable yield potential meet future global food de-
mand? Journal of Cleaner Production, 294, 126285.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126285

Van Dijk, M., Morley, T., Rau, M. L., & Saghai, Y. (2021).
A meta-analysis of projected global food demand and popula-
tion at risk of hunger for the period 2010-2050. Nature Food,
2(7), 494-501. https://doi.org/10.1038 /s43016-021-00322-9

Warmbrod, K. L., Trotochaud, M., & Gronvall,
G. K. (2020). iGEM and the Biotechnology Work-
force of the Future. Health Security, 18(4), 303-309.
https://doi.org/10.1089/hs.2020.0017

Willinsky, J. (2006). The Case for Open Access to Research
and Scholarship. The MIT Press.

Woschank, M., Rauch, E., & Zsifkovits, H. (2020). A re-
view of further directions for artificial intelligence, machine
learning, and deep learning in smart logistics. Sustainability,
12(9), 3760. https://doi.org/10.3390 /5112093760

Zhao, H., Chang, J., Havlik, P., van Dijk, M., Valin, H.,
Janssens, C., Ma, L., Bai, Z., Herrero, M., & Smith, P. (2021).

The environmental challenge and trade implications of China’s
future food demand. https://doi.org/10.22022/ibf/08-2021.126



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0259418
https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://doi.org/10.12688/f1000research.17328.2
https://doi.org/10.1038/nprot.2006.232
https://doi.org/10.1007/s10664-021-10115-0
https://doi.org/10.1111/jop.13042
https://doi.org/10.1038/s41578-020-00265-w
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126285
https://doi.org/10.1038/s43016-021-00322-9
https://doi.org/10.1089/hs.2020.0017
https://doi.org/10.3390/su12093760
https://doi.org/10.22022/ibf/08-2021.126

€13 VOL.XVIIL .. No.194

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

14

LA FILOSOFIA DE LA BIOLOGIA. HISTORIA Y PERSPECTIVAS PARA EL SIGLO XXI
por FRANCISCO JAVIER NAVARRO PRIETO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID

FRANCISCOJ.NAVARROQUAM.ES

La biologia, en un sentido amplio, es la ciencia
que se encarga del estudio de los organismos vivos.
Como seres vivos que somos, los Homo sapiens forma-
mos parte del objeto de estudio de la biologia, junto
con las bacterias, las plantas y los hongos, entre mu-
chisimos otros. Ya en el siglo IV a.C., Aristételes
(quien, como solia remarcar la filésofa de la biologia
Marjorie Grene, ha sido «el tinico gran filésofo que
fue también un gran bidlogo» (2004, p. 1)) elaboré
un sistema filoséfico dentro del cual la reflexién bio-
logica y filosdfica estaban indisolublemente ligadas.
Cada organismo, planted Aristoteles en De Anima,
tiene una «almay (psique), que no consiste sino en la
capacidad que el propio organismo posee para organi-
zar su propia materia del tal modo que pueda llevar
a cabo la vida que le es propia (una vida vegetal,
animal o humana) (2019). Bajo este esquema, el ser
humano se distinguiria del resto de seres vivos por su
capacidad para guiarse por fines tan abstractos como
la verdad, la belleza y la justicia, pero estaria, sin
embargo, esencialmente ligado a ellos al compartir
también los fines del alma nutritiva de las plantas
(el automantenimiento mediante la nutricién y la re-
produccién) y del alma sensitiva de los animales (la
percepcion y la sensacién). De este modo, el alma
(psique) «se distingue por un conjunto de funciones
vitales: nutricién, crecimiento, locomocién y (en el
caso de los humanos) cognicién» (Lennox, 2001, p.
183).

Veinticinco siglos después de Aristételes, los re-
sultados de la biologia siguen poseyendo un interés
obvio para los filésofos, porque parecen decirnos de
dénde venimos, adénde vamos, cudl es nuestro pa-
pel en el mundo y cémo estamos relacionados con el
resto del mundo natural (Sterelny & Griffiths, 1999,
p. 3). En este contexto, la filosofia de la biologia se
puede definir, por una parte, como la vertiente del
pensamiento filoséfico que se interesa por el modo
en el que los resultados ofrecidos por la ciencia de la
biologia ofrecen soluciones a los problemas tradicio-
nales de la filosofia (;qué puedo conocer?, jqué debo
hacer?, jqué puedo esperar?, y ;qué es el hombre?,
como dirfa Kant). A esta definicién, sin embargo,
debemos anadirle una segunda dimensién: la filosofia
de la biologia es, ademas, una rama académica de la
filosoffa de la ciencia (Diéguez, 2011) que se preocupa
por los procedimientos epistemolégicos de la biologia,

por sus problemas de campo y por sus disputas dis-
ciplinares (jqué es una especie?, ;de qué hablamos
cuando hablamos de informacién biolégica?, ;cudl es
el papel de la adaptacion en la teoria de la evolucién
darwiniana?; la seleccién natural, jactia sobre los
individuos o sobre las poblaciones?).

Aunque la mayoria de las definiciones solo sue-
len tener en consideracion este segundo aspecto, el
planteamiento de Aristételes nos recuerda que, a lo
largo de la historia de la filosofia, la ciencia ha ser-
vido como herramienta para orientar y resolver los
problemas filoséficos del mismo modo en que, mas
recientemente, la filosofia, con su claridad conceptual
y con su aguda percepcion de los presupuestos, las
premisas y las consecuencias, ha servido y sirve co-
mo herramienta para clarificar los problemas de la
ciencia.

De este modo, la filosofia de la biologia posee
una doble dimensién, caracterizada por las diferentes
maneras en que se relacionan ciencia y filosofia: por
un lado, y al modo aristotélico, la ciencia como he-
rramienta para la filosofia; por otro, de un modo que
quizas es mas familiar a los académicos contempo-
raneos, la filosofia como herramienta para la ciencia.
Peter Godfrey-Smith, quizas uno de los filésofos ac-
tuales de la biologia més leidos y reconocidos, sefiala
este doble caracter de la filosofia de la biologia en su
libro de introduccion al tema (2014) cuando distingue
entre los filésofos cuyo objetivo es «entender como
funciona un campo particular de la ciencia» (2014,
p. 3) y los filésofos que, a grandes rasgos, tratan de
resolver cuestiones metafisicas, éticas y politicas uti-
lizando la ciencia como «un instrumento, una lentey
a través de la cual mirar al mundo. «La ciencia se
convierte entonces en un recurso para la filosofia, en
lugar de ser un tema de estudio» (2014, p. 4).

En cualquier caso, y utilicemos la definiciéon que
utilicemos, la conjuncién entre la filosofia y la biolo-
gia evocada bajo el rotulo de «filosofia de la biologia»
viene a solucionar el problema del que el brillante
bidlogo Michael Ruse se lamentaba hace mas de cin-
cuenta anos:

En realidad, los filosofos tienden a igno-
rar casi completamente los numerosos y
sugerentes progresos recientes de la biolo-
gia, mientras que los bidlogos suelen ser
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hostiles o indiferentes ante el trabajo de
los filosofos modernos. Consecuentemen-
te, los filésofos construyen castillos sin
base cientifica, mientras que los bidlogos
luchan en batallas que los filésofos gana-
ron hace mds de veinte anios (Ruse, 1973,

p. 10).

En efecto, no existe hoy una manera en que la
«construccién de castillos» filoséfica que se da en las
areas de la metafisica, la epistemologia, la politica o
la ética no se haya visto afectada por la biologia. En
otras palabras: buena parte de los campos que con-
sideramos filoséficos, ya se ocupen de las preguntas
acerca de la naturaleza ultima de la realidad y del
hombre, o de cuestiones mas practicas acerca de qué
debemos hacer o cémo debemos organizarnos politi-
camente, asumen, al menos de manera implicita, las
ensenanzas que la biologia lleva lanzdndonos desde
hace casi dos siglos. La «peligrosa idea de Darwiny,
en palabras de Daniel Dennett, es capaz de «situar
nuestras visiones mas apreciadas de la vida sobre
unos nuevos fundamentosy (1999, p. 7). Sea uno un
catedratico de metafisica, un filésofo dedicado a la
ética o un jurista especializado en los derechos de la
naturaleza (ni qué decir si uno es cientifico en cual-
quier area), serda imposible que no se tope en algin
momento de su vida académica con la inevitable con-
clusién de Darwin segtn la cual todas las facultades
del hombre, sean estas la razén, la mente o el len-
guaje, se deben a esa lenta y poderosa acumulaciéon
progresiva de variaciones beneficiosas que Darwin
denomind como seleccion natural. Ademas, Darwin
fue mucho mas alla: la teoria de la descendencia con
modificaciones, tal como Darwin mismo se referia a
ella, emparenta a la humanidad con el resto de los or-
ganismos, formando una suerte de arbol genealdgico
segun el cual, para cualesquiera dos especies, pue-
de encontrarse un antepasado comin mas o menos
lejano en el tiempo.

Asi, en un solo gesto de pensamiento, Darwin
revoluciond no solo la ciencia sino también la filosofia.
Desde ese momento en adelante (ni qué decir con el
posterior desarrollo de la genética y la biologia mo-
lecular), todos los asuntos humanos deberfan dejar
de sonarse separados del resto de la naturaleza: el
ser humano es un animal ciertamente peculiar que
hace politica, filosofia y derecho; pero un animal, al
fin y al cabo, con actividades ciertamente complejas
que no dejan de tener sus raices en la evolucion, y
cuyo destino y proveniencia es el mismo que el de
las bacterias o los hongos. Por supuesto, Darwin era
consciente de las consecuencias que su teoria tenia
para el pensamiento filoséfico: «estudiar metafisica,

tal como ha sido siempre estudiada», escribié en uno
de sus cuadernos, «me parece tan sorprendente como
estudiar astronomia sin mecanica» (cuaderno N en
Barrett et al., 1987, p. 564). La biologia se erigiria,
entonces, como «mecanica» de una filosofia que, des-
de Darwin, compartiria su objeto con las ciencias (la
naturaleza y el hombre, al menos) y que, por tanto,
veria seriamente amenazada su capacidad de ofre-
cer respuestas de forma auténoma. De este modo,
la filosofia de la biologia, entendida como area de
pensamiento filoséfico, debe remontarse, al menos, a
la fundacién misma de la biologia moderna con la
obra de Darwin, si no al mismo Aristételes. Stuart
Kauffman, Steven Pinker, Richard Dawkins, Stephen
Jay Gould, Daniel Dennett, Peter Godfrey-Smith, Da-
niel Haig, Ernst Mayr, Paul Griffiths, Samir Okasha,
Daniel J. Nicholson, Elliot Sober, Tim Lewens, John
Dupré, Richard Lewontin, Marjorie Grene o Michael
Ruse son solo algunos de los nombres de los filésofos
y cientificos que se han encargado de extraer todo el
jugo filoséfico a esta conjuncién entre ciencia y pen-
samiento propia del area de la filosofia de la biologia.

Como campo académico universitario, sin embar-
go, la rama de la filosofia de la ciencia que no deja
de ser la filosofia de la biologia posee una cronolo-
gia mucho mas precisa. Es a partir de los afios 70,
tras el descubrimiento de la estructura en doble hé-
lice del ADN (1953) y el prometedor comienzo de
la ingenieria genética, cuando la biologia, que por
aquel entonces tenia ya un aspecto de ciencia seria y
absolutamente fundamentada y rigurosa, consiguié
arrebatarle su papel de ciencia estrella a la fisica,
provocando, en consecuencia, un desplazamiento del
interés de los fildsofos hacia la prominente disciplina.
Entre los primeros libros de filosofia de la biologia
sensu stricto destacan el de Michael Ruse (1973) y
el de David L. Hull (1974). Justo en aquellos afios,
también podemos situar los papers académicos sobre
temas propios de la filosofia de la biologia de Kenneth
Schaffner (1969, 1974) y de William Wimsatt (1972,
1974), ambos filésofos de formacién, quienes escribie-
ron con un rigor inusitado y una profundidad hasta
entonces inédita sobre temas como el reduccionismo
biolégico, la complejidad, la organizacion de los sis-
temas bioldgicos y la propia historia de la disciplina.
A lo largo de los afios 80, la disciplina de la filosofia
de la biologia se asienta gracias a la fundacién de
las principales revistas académicas especializadas en
el tema, como son Biology and Philosophy (1986),
Ludus Vitalis (1993) y Studies in History and Philo-
sophy of Biological and Biomedical Sciences (1998).
En la disciplina, los libros introductorios clasicos y de
obligada lectura para cualquier lector interesado son
los de Elliot Sober (1993/ 1996), Michael Ruse (1973),
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Kim Sterelny and Paul E. Griffiths (1999), Marjorie
Grene y David Depew (2004) y, més recientemente,
el de Peter Godfrey-Smith (2014).

Desde los anos setenta, sin embargo, la filosofia
de la biologia ha sufrido cambios notables. Centrada,
sobre todo en sus inicios, en las peculiaridades epis-
temolodgicas de la disciplina, la filosofia de la biologia
ha visto, en los tltimos afios, su interés desplazado
a cuestiones de tipo mas ontolégico: ya no se trata
unicamente de reflexionar sobre el método utilizado,
sino sobre qué nos dice la biologia acerca de los or-
ganismos, los ecosistemas y los seres que componen
este mundo. En el contexto del cambio climatico y la
crisis ecosocial, la filosofia de la biologia se torna una
companera ideal del ecologismo, capaz de contestar
a la pregunta «;en qué consiste el ser de aquello que
queremos defender, bosques, arboles, animales y eco-
sistemas?»; una pregunta, claro estd, cuya respuesta
es simplemente dada por hecho por otras disciplinas.
Para un lego interesado en la materia, algunas de las
preguntas maés interesantes que pueden encontrarse
dentro de la filosofia contemporanea de la biologfa son
estas: json los seres vivos comparables a maquinas?
(Nicholson, 2019), ;Cudl es la relacién entre genes y
organismo? (Noble, 2006), ;Es la teoria de la evolu-
cién tradicional tal y como la conocemos una teoria
completa o, como muchos autores defienden, hay que
extenderla? (Pigliucci & Miiller, 2010), ;Podemos
afirmar que todos los seres vivos son conscientes o,
al menos, cognitivos? (Trewavas & Baluska, 2011)
y, si no, jcudles son los criterios de demarcacion y
distribucion de la conciencia? (Ginsburg & Jablonka,
2019), {Qué es la inteligencia biologica? ;Son inteli-
gentes las plantas, las bacterias o los hongos? (Calvo
& Baluska, 2015), ;Qué es la experiencia subjeti-
va y cudndo surgi6? (Godfrey-Smith, 2020); y, jqué
animales la poseen y cudles no? (Bronfman et al.,
2016).

Todas estas preguntas exigen, para su respuesta,
de una extrafia mezcla de resultados experimentales
e impetu filoséfico. Responderlas requerira de filéso-
fos versados en las cuestiones mas complejas de la
biologia, asi como de bidlogos interesados por los pro-
cedimientos de una disciplina cuyo objetivo, ya desde
Aristételes, ha sido ofrecer una imagen de la reali-
dad capaz de acompanar nuestros mejores esfuerzos
cientificos por conocerla.
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En el afio 2021, publiqué un trabajo en “Encuen-
tros en la Biologia” (1] en el que saliamos al paso de
los infundios que recientemente se habian propagado
sobre las conflictivas relaciones entre Cajal y Rio
Hortega, que llevaron a la expulsién de este ultimo
del laboratorio de Cajal. En el articulo discutiamos
algunas de las razones de estos infundios, llegando
a la conclusiéon de que, en parte, eran el resultado
de la desinformacién cuando no la ignorancia sobre
la figura y la obra de Cajal y por extensién también
sobre la “Edad de Plata” de la ciencia espanola,
ignorancia no solo de la poblaciéon general sino, in-
cluso, de eximios representantes de la alta cultura
de nuestro pais, de la que un reciente ejemplo nos
daba el motivo para escribir aquel articulo!?. Es este
asunto, poco conocido, sobre el que existen diferentes
versiones que en el articulo recogiamos de fuentes
diversas, especialmente de la correspondencia entre
Cajal y Rio Hortega, cartas muchas de ellas pro-
cedentes del libro péstumamente publicado de Rio
Hortega “El Maestro y yo”[’l. En estas diferentes
versiones, el juicio “moral” sobre una y otra de las
partes en conflicto oscila en funcién de la cercania del
historiador a Cajal o a Rio Hortega!’. En la carta
donde Cajal despide sin ambages a Rio Hortega, le
recuerda a Don Pio los agravios e infundios vertidos
contra él que le habian llegado a través de personas
de toda confianza (“absolutamente veraces”). Para
algunos de los que han analizado esta historia el
confidente debié ser Tomas, el celador o conserje,
“jarrillo de mano” de Don Santiago para todos los
asuntos “domésticos” y, al parecer, experto corre-
veidile, prototipo de la mejor tradiciéon picaresca
espanola (jjy por tanto muy crefble!!)’l. Para otros
estudiosos de la vida y obra de Cajall®l, el conflicto
entre Cajal y Rio Hortega se entiende mejor desde
la perspectiva de la “psicologia de grupos”. Lo que
habria ocurrido no seria sino el colofén de una histo-
ria soterrada de rivalidades entre los miembros més
antiguos de la escuela cajaliana, representados por

Tellol y un “recién llegado” més joven que aunque
reconoce la autoridad de Cajal, procede de la escuela
de Achtcarro con el que, por otro lado, Cajal tenia
muy buena relacién. Para la vieja escuela Don Pio
era un miembro nuevo, procedente de una escuela
distinta, que no compartia ciertas reglas internas
que podian ir desde la vinculacién emocional con
Cajal hasta la tolerancia hacia las particulares y nada
leales maneras de comportarse del conserjel®. Rio,
ademads, fue una persona de caricter dificil. Asi lo
define Fernando De Castrol’l: “Aparte de su talento,
Rio Hortega era muy susceptible, de cardcter vidrioso,
poseido de gran idolatria, disfrazada con la expresion
de infinita bondad”, lo que debid contribuir de mane-
ra importante a exacerbar los malos entendidos. Un
asunto menor aunque no desde la perspectiva de la
dinamica del grupo, sobre todo si el nuevo miembro
en muy poco tiempo sobrepasa ampliamente la pro-
duccién cientifica media del grupo!'’l. Otros factores
pudieron influir en la decisién de Cajal que ya fueron
resefiados en el anterior articulo y de los que haremos
un breve comentario al final de este, pero que no
parecen ni probables ni los méds importantes!!). El
conflicto existente entre Don Pio y el resto de los
miembros del laboratorio de Cajal, lo deja aquel muy
claro en sus cartas. En Julio de 1919 asiste en Paris,
al Congreso Internacional de Fisiologia donde realiza
una demostracién préctica con los métodos de Cajal
para estudiar la neuroglia y el reticulo de Golgi, y
con el suyo propio para su microglial’!). De vuelta a
Espafia comprueba, una vez mas, que “sus enemigos
no han perdido el tiempo y han vuelto a calentar la
cabeza de Cajal”, hasta el punto que “(... )Esta vez
acertaron a tocar la fibra mds delicada del maestro
y éste dio, al fin, rienda suelta a sus sentimientos.
Un dia tras otro, los «viejos amigos y camaradasy
y los jovenes simpatizantes con ellos, llevados de
aviesas intenciones, llenaron la cabeza de D. Santia-
go de especies calumniosas hasta consequir que sus
sentimientos sofisticados fluyesen en una carta cuyo
contenido psicoldgico no serta dificil desentrasiar” 7).
Esa carta fue escrita por Cajal el 9 de Octubre de
1.920 y fue precisamente Tomés el encargado de
entregérsela personalmente!'?l. En todo caso, muy
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harto debia estar Cajal de aquellas rencillas y mucha
confianza debia tener en “su informador” para que
tomara una decisiéon tan drastica como expulsar a
Rio de su laboratorio. Porque la pregunta que quedd
en el aire en mi anterior articulo era quién pudo ser
el informante de Don Santiago, con la confianza y
autoridad suficiente como para llevar a Don Santiago
a tomar tan drastica medida. A mediados de este
mes de Mayo (de 2024) el profesor Juan Antonio
Pérez Claros, miembro del comité editorial ejecutivo
de “Encuentros en la Biologia” recibe una carta
de Dona Purificacién Rodriguez Ruiz, doctora en

historia de la Ciencia por la Universidad de Mur-

cia, remitiéndole su tesis doctoral, con el ruego de
que me la envie con una nota adjunta: “en ms tesis
doctoral sobre mi padre, Antonio Pedro Rodriguez
Pérez, tiene la carta que provocé a su vez la que
Cajal le envié a Rio Hortega en la que le expulsa
del Laboratorio”. Fue escrita por Rafael Lorente de
N6 el 9 de octubre de 1920 y la puede leer en las
paginas 178 y 179 de mi tesis que esta disponible en
http://www.tdx.cat/handle/10803/104108” 13, En
la tesis, ademds de recuperar la figura del cientifico
Antonio Pedro Rodriguez Pérez, que form6 parte de
la segunda generacion de la escuela de Cajal, publica,
- v este el motivo por el que contacta conmigo-, la
carta que le escribié Lorente de N6 a Cajal y que
dio motivos a que este expulsara definitivamente a
Rio Hortega del Laboratorio. Como esta carta y esta
informacién rellenan el hueco dejado en mi anterior
articulo la reproduzco aqui con el permiso de la
doctora Purificacién Rodriguez:

Maestro:

Creo mi deber ratificar por escrito las manifes-
taciones que de palabra hice a Vd. el dia de los
corrientes:

1° En el mes de enero del presente ano, cuando
no hacia 10 dias que me conocia, D. Pio del Rio
Hortega, me dijo con estas o aprorimadas pala-
bras: “Don Santiago no es maestro, ni mio ni de
nadie, cuando viene al laboratorio se encierra en
su cuarto y a nadie dice nada; a mi no me ha
ensenado nada, mi maestro fue el Dr. Achicarro
y después de la muerte de este me he formado
solo”.

2° FEl cardcter del Dr. Del Rio es al menos pa-
ra mi insufrible, por querer imponer su voluntad
y normas de trabajo, a cuantos él juzga a sus
drdenes, o inferiores en conocimientos a él.

3 Que cuando conforme a los deseos de V., co-
muniqué al Dr. Del Rio que yo trabajaba en el
Laboratorio de Investigaciones Bioldgicas, bajo la
direccion del Dr. Cajal y que yo me colocaria en
la mesa en que trabajo el Dr. Tello, él ordend al
conserje que cuanto material yo gastase fuese de
cuenta del Instituto Cajal.

4° Que yo juzgaba a punto de perderse toda la
labor cientifica realizada por Vd. y sus discipulos
durante 40 anos, si no cambiaba la orientacion
del laboratorio hoy dedicada casi en totalidad al
estudio de las reacciones tintoriales del carbonato
de plata. Esperando haga Vd. el uso que juzque
conveniente de este escrito, se reitera incondicio-
nalmente a sus ordenes.

Rafael Lorente de N6. Madrid, 9 de octubre de
1920.

Tras esta carta, no parece haber muchas dudas de
quien fue el confidente que le merecia a Cajal “toda
credibilidad” y que le llevé a tomar una decisién tan
importante y con una carta tan dura. La carta de
Lorente de N6, ademas, esté fechada el mismo dia que
la de Don Santiago a Rio Hortega (9 de Octubre de
2020) y en su comienzo ya advierte que le habia ade-
lantado el contenido en conversacién privada (..”creo
mi deber ratificar por escrito las manifestaciones que
de palabra hice a Vd. el dia de los corrientes”..). La
falta de empatia entre Lorente de N6 y Rio Ortega
eran mutuas!.

Junto con Rio Hortega, Lorente fue uno de los
mas prestigiosos cientificos de la escuela de Cajal
también uno de los méas estimados por él. Aragonés
como Cajal comenz6 su carrera cientifica en el labo-
ratorio de Cajal, publicando su primer trabajo en
1922, marchando pronto a aumentar su formaciéon
con estancias encadenadas financiadas por sucesivas
becas de la JAE, en Paises Bajos Alemania Suecia.
Goz6 en todo momento del apoyo de Cajal con el
que mantuvo un intenso epistolario durante su largo
periplo en el extranjero'”!, quien le recriminé, no
obstante, en alguna ocasién su decision de abandonar
definitivamente Espaifia para instalarse en EEUU 6],
cosa que hizo en 1931, integrandose plenamente en los
circulos cientificos norteamericanos. Tras conseguir
la nacionalidad en 1944 fue elegido miembro de la
Academia Nacional de Ciencias en 195018.

La guerra civil del 36, acabaria con la escuela
de Cajal. Lorente terminé como “exiliado forzado”
a marcharse para progresar en su carrera, como el
mismo se definia, y Don Pio como “exilado politico”,
primero en Europa y luego definitivamente en Argen-
tina. La ruptura de Don Pio con la escuela cajaliana,
tuvo repercusiones mucho tiempo después, incluso,
de que Cajal y Rio Hortega limaran las asperezas.
Un buen ejemplo son las rivalidades entre Tello y Rio
Hortega con motivo de las oposiciones a catedra a
las que concurrieron discipulos de ambos, recogidas
en las cartas que en 1931 se intercambiaron, que fue-
ron conservadas por Antonio Pedro Rodriguez Pérez
v que pueden ser consultadas en la tesis realizada
por su hijal's!, Dfia. Purificacién Rodriguez Ruiz,
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tesis que ha servido, como se ha comentado, como
estimulo para escribir este anadido al articulo que
previamente habiamos publicado en “Encuentros en
Biologia” . Aunque el contenido de estas cartas se
alejan del objetivo del presente articulo su lectura
es de una enorme actualidad pues en ellas, ambos,
Tello y Hortega discrepan de manera radical sobre
el modelo de universidad, pues mientras que para
Rio Hortega los profesores universitarios deben ser
sobre todo y ante todo cientificos, para Tello, por
el contrario, deben ser docentes que ademas hacen
ciencia, posiciones nada tedricas pues fueron motivo
de debate y de justificacién de las diferentes posicio-
nes mantenida por uno y otro para defender a sus
candidatos a unas oposiciones a catedra en las que
se presentaba un sobrino de Fernando Tello.

En la carta que Rio Hortega escribe a Tello dice
sentirse obligado a darle unas explicaciones de los
motivos por las que no voté a Martinez (sobrino y
candidato de Tello) y de la que entresaco este parrafo:

“(...) Tan ostensible resultaron para el publico las
diferencias (entre los candidatos), que sequramente
hubiera merecido yo graves reproches desestimdndolas,
sobre todo teniendo en cuenta que constantemente
vengo hablando de la necesidad urgentisima de que los
catedrdticos sean, ante todo investigadores, no solo
para que ostenten la categoria de verdaderos maes-
tros sino para que la Universidad el maximo decoro y
se capacite para crear ciencia, no en una disciplina
aislada sino en todas ellas. Espero me hard el honor
de creer la rectitud de mi conducta, que ha sido, estoy
absolutamente sequro de ello, igual a la que V.hubiera
sequido en caso semejante (... )".Firmado: Pio del
Rio Hortega.

El 7 de marzo de 1931 Tello le contesta con una
larga carta de la que resumimos lo que consideramos
mas relevante:

“Muy Sr. Mio: Su carta me ha producido ver-
dadera indignacion; es el apropiado remate de
una conducta desleal e insincera. Con habilidad
mongjil, trata de justificar su conducta haciendo
apelacion a su arraigada creencia de que los ca-
tedrdticos han de ser ante todo investigadores y
de que yo hubiera procedido como Vd. De ningun
modo: yo creo que el Catedrdtico ha de ser ante
todo profesor; es decir,ha de conocer en el estado
actual, toda la ciencia que tiene que dar digeri-
da a sus discipulos, y si ademds es investigador,
mejor todavia. Por todos son conocidos los exce-
lentes maestros que no fueron investigadores. Por
otra parte, supongo que no otorgard ese nombre
a la pléyade de jovenes que llenan los laborato-

ri0s para hacer dos o tres trabajitos, la mayor

parte en colaboracion o llevados de la mano del
maestro, con que asaltar una cdtedra, para dedi-
carse después a todo menos a la investigacion,
no habiendo sido ni investigadores ni profesores.
(...) Pero dejemos aparte estas opiniones dia-
metralmente opuestas, sobre lo que debe ser un
profesor, porque en el caso presente, por muchas

vueltas que V. le dé no tienen aplicacion (...)”

Unas discrepancias sobre el modelo de profesor
universitario que han llegado hasta nuestros dias y
que recuerdan, por otro lado, cuan vivo estaba en
el primer tercio del siglo XX el debate sobre la Uni-
versidad espafiola no solo como una cuestion teorica,
como fue el caso, por ejemplo de Ortega[m], sino
también préactica como muestran estas cartas, que
hemos aqui incluido como ejemplo de aquel debate,
tan actual, por otro lado, y sobre el que, sin duda,
merece la pena volver.En los dltimos anos la vida y
obra de Cajal, la “Escuela de neurologia de Madrid”
y la propia JAE han sido sujeto de nuevos estudios
y actualizaciones, especialmente coincidiendo con el
llamado afio Cajall?l. Ha sido necesario que pase
medio siglo de la muerte de Franco para que esto
ocurra. En vida (y hasta su muerte) Cajal fue, muy a
su pesar, idolatrado. Tras la Guerra Civil y durante
la dictadura solo se elogi6é su patriotismo, tergiver-
sandolo, mientras se olvidaba su obra, se destruia
el legado de la JAE, se perseguia a muchos de los
miembros de su escuela y se producia la depuracioén,
cuando no la eliminacién fisica de los méas eminentes
cientificos (e intelectuales)?!) que junto a Cajal ha-
bian dado lugar a lo que se ha llamado la “edad de
plata” de la ciencia y de la cultura espaiiola?%23, En
el comienzo de la transicion la ciencia y el recuerdo
y reivindicacién de la “edad de plata”, no fueron un
asunto prioritario. En lo que concierne a la memoria
de Cajal, para algunos les bastaba con el mito o
con tener algun libro de Cajal de la vieja coleccion
Austral en las bibliotecas heredadas de sus padres
0, si acaso, con la tan malentendida referencia de
Ortega y Marafién sobre Cajal(?!l. Otros, quizés los
mas jévenes, solo conocian de Cajal la manipulacién
que la dictadura habia hecho de su patriotismo lo que
(al menos inconscientemente) le convertia en “sospe-
choso”. En todos los casos el comin denominador era
la ignorancia y la indiferencia que existia en Espana
sobre la ciencia y sobre su pasado, como muestra el
ejemplo del conocido intelectual espanol, publicado
en “Encuentros en la Biologia” en 2021 y que hemos
recordado en el primer parrafo de este articulo. Por
eso, tal vez, no sea sorprendente que todo el empeno
de los primeros anos de la transiciéon fuese intentar
“humanizar a Cajal”, quizds como una manera de
desmitificarlo. El primer ejemplo quizas fuese la serie
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“Ramén y Cajal. Historia de una voluntad” que TVE
emitié en 1982, dirigida por José Maria Forqué y
protagonizada por Verdnica Forqué junto a Adolfo
Marsillach, que presenta un Cajal falseado “como un
egoista horrendo, malgastador de los miseros ahorros
de su esposa” o la denuncia de su comportamiento
miségino o machista, sin tener en cuenta la época
en la que Cajal vivié ni, tampoco, el testimonio de
la presencia de mujeres en su laboratorio?”), o su
comportamiento autoritario y homéfobo 29 del que
ya hemos dado cuenta en anterior articulo. En los
ultimos afios algo estd cambiando y la figura y la
obra de Cajal comienza a ser mirada con mayor y
mejor perspectiva histérica. A ello ha contribuido,
sin duda, las nuevas investigaciones, articulos y libros
que se han publicado y, probablemente, también,
la mirada desde el extranjero en donde su recuer-
do ha sobrevivido al olvido del tiempo. En 1973 la
“International Astronomical Union”, bautiz con el
nombre de Cajal a uno de los crateres de la luna. En
2017, la UNESCO decidi6 incluir los “Archivos de
Santiago Ramén y Cajal y la Escuela Espaifiola de
Neurohistologia” como parte del Patrimonio de la
Humanidad 7, recientemente se han reconocido los
dibujos cientificos de Cajal como una de las grandes
obras de arte del siglo XX[529 O por citar un
ejemplo mas popular, su aparicién en la conocida
serie “The Big Bang Theory” "), En este articulo
hemos completado, al menos en parte, la historia
del conflicto de Cajal con Rio Hortega a partir de la
informacién proporcionada por la Dona Purificacion
Rodriguez Ruiz. La tesis doctoral de Rodriguez Ruiz
recupera la memoria de un cientifico de la segunda
generacién de la escuela de Cajal, Antonio Pedro
Rodriguez Pérez, que ayuda a comprender mejor
las vicisitudes por las que debi6é pasar Cajal y su
laboratorio. Como hemos comentado en otro mo-
mento la expulsion de Rio Hortega, debié ser una
decisién muy dificil para Cajal, como prueban sus
vacilaciones y rectificaciones recogidas en cartas pre-
vias a la definitiva del 9 de octubre de 2020. Para
algunos, la expulsién de Rio Hortega fue motivada
por los celos del maestro ante el descubrimiento por
este de la neuroglia (tercer elemento) sospechada
largamente por Cajall®!l. Es cierto que Cajal puso
en duda durante algtin tiempo la paternidad de Rio
Hortega atribuyéndosela, aunque sin demasiado énfa-
sis, al inglés Robertson, pero no es menos cierto que
cuando estuvo absolutamente convencido reconocié
sin reservas y con entusiasmo la paternidad de Rio
Hortega. Asi en Mayo de 1923, Cajal en su tercera
edicién de “Recuerdos de mi vida”, en el segundo
volumen -Historia de mi labor cientifica-*?l comenta
sus “actuales” ideas sobre la controvertida microglia.

Después de una serie de consideraciones sobre Achu-
carro y sobre sus antiguas observaciones historicas,
termina el comentario con una contundencia que no
deja lugar a dudas:

“(...) Pero es preciso reconocer que la revelacion
de la generalidad de este corpiusculo microglial y
la descripcion de las diversas formas que adop-
ta en el cerebro se debe a Rio Hortega, el cual
ha puesto de manifiesto sus fases evolutivas y
su origen leucocitico. Para ello se ha valido de
su método especial del carbonato de plata. Aca-
so algin autor extranjero, quizd Roberston (sic),
vislumbrd, en preparaciones imperfectas, tan in-
teresantes elementos; mas como ni los describio
con precision ni los dibujo tampoco, es imposi-
ble decidir a ciencia cierta qué cosa sea la que
calificé de mesoglia. También debemos a Rio Hor-
tega la demostracion de que las Stabchenzellen de
Nissl constituyen una variedad de la microglia”.
Y mds adelante, anade: “En los ultimos anos la
abundancia de aficionados y la angostura del local
-del Laboratorio de Investigaciones Bioldgicas- ha
obligado a crear nuevos laboratorios de Histolo-
gta. La mds activa de estas es la dirigida por Rio
Hortega. En ella se han ilustrado ya algunos dis-
cipulos sobresalientes, tales como Gimenez Asta
(sic), Collado, etc.”

Una rectificaciéon que le honra, aunque fuera in-
suficiente para don Rio. Incluso aunque se hubiese
dejado llevar en los primeros momentos por los celos
(como algunos aseguran), no es facil rectificar, como
fue sin duda el caso de Golgi con Cajal en sus respec-
tivos discursos del Nobel, donde, frente a la cortesia y
prudencia del discurso de Cajal, Golgi en su interven-
cién, en palabras de Cajal “hizo gala de una altivez y
egolatria tan inmoderadas, que produjeron deplora-
ble efecto en la concurrencia”. Afortunadamente con
la “Declaracion del ano de Cajal”, el pais comienza
a reconocer su enorme legado sin la hagiografia algo
empalagosa del primer tercio del siglo XX [*% sin la
manipulacién de su figura por la dictadura y sin la
tergiversaciéon que de su memoria se ha hecho desde
que en Espana se consiguié la democracia. Porque si
tenemos que recordar hoy algo de Cajal es su ejem-
plaridad 4. Cajal fue un hombre excepcional, pero
no fue una excepcién en su época. De hecho, basté
que los gobiernos mostraran un poco de interés por
la ciencia para que en dos o tres décadas se formara
en Espafia la llamada Escuela Neuroléogica Espanola
(“Escuela de Cajal”) en la que otros dos miembros
estuvieron a punto de alcanzar el Premio Nobel y
que en Espafia se sentaran las bases de lo que debid
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ser la equiparacién de la ciencia y la cultura al con-
texto occidental. Fue Cajal, desde luego, un hombre
imprescindible pues adema&s de su labor cientifica
contribuy6é como pocos a la regeneracién cientifica
de Espana. No por casualidad al primer tercio del
siglo XX se le ha llamado el de la “Edad de plata
de la ciencia espaifiola” El listado de instituciones,
muchas de ellas vinculadas a la JAE pero también
de cientificos de esa época, es enorme y felizmente
hoy comenzamos a conocer mejor a todos ellos, Pero
no solo de la ciencia sino también y quizés, sobre
todo, en las letras, las artes y en las humanidades
para las que también ha cabido el nombre de “Edad
de plata” de la cultura espanola, que comprenderia a
los autores que tradicionalmente han formado parte
de la generacién del 98, del 14 y del 27,153 junto
a muchos otros no etiquetados asi como un crecien-
te nimero de mujeres todavia poco conocidas. No,
Cajal no fue una excepcién y su obra no puede ser
desvinculada de ese momento en el que parecié que
resurgia con fuerza la creatividad y la modernidad
acercandonos a aquellos paises europeos en los que a
lo largo de los siglos XVIII y XIX habia florecido la
semilla de la ilustracion. Pero fue sin duda, la figura
mas representativa de esa “edad de plata” y uno de
sus principales agentes. Desgraciadamente una vez
mas el fracaso de la II* Repiblica, la guerra civil y la
larga dictadura dieron al traste con el resurgimiento
de la ilustraciéon en Espana, hasta el punto de que
es licita la pregunta de qué hubiera ocurrido si aquel
proyecto regeneracionista del primer tercio del siglo
XX no hubiera sido interrumpido. La respuesta no
es dificil de imaginar.
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(Pedro Cano Diaz. Op. cit).

[11] En 1919 Rio Hortega ya habia logrado perfeccionar un sistema
de tincién y preparacién de tejidos que le permitié alcanzar el
logro por el que ha pasado a la Historia Universal de la Ciencia:
el descubrimiento y caracterizacién de la microglia y la oligoden-
droglia, que describi6é con todo detalle en un articulo cientifico
publicado en 1920 en el nimero 9 de la revista Trabajos del La-
boratorio de Histopatologia titulado “El tercer elemento de los
centros nerviosos”.

[12] Juan Riera Palmero y Juan del Rio-Hortega. Pio del
Rio-Hortega y la institucionalizacién de la ciencia en Espa-
fla. https://instituciones.sld.cu/csrc/files/2012/02/Pio-Ortega-y-
la-Ciencia-en-Espa%C3%B1la.pdf

[13] Purificacién Rodriguez Ruiz (Purificacién Rodriguez
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Murciano en la  Escuela Neurohistolégica  Esparfiola

(http://www.tdx.cat/handle/10803/104108)

[14] Pio del Rio Hortega. (2015) (Op.cit) (“Lorente iba y venia
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en torrente de sabiduria. Castro mds premioso de palabra, nos
visitaba también de vez en cuando, mostrandonos dibujos primo-
rosos en relacion con sus observaciones. Con este me complacia
hablar porque la conversacion se basaba en nuestra investigacion
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francamente preferiria hacer yo la lectura a escuchar recitales de
virtuoso. No todo eran, sin embargo, como yo y hasta algunos se
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[15] Juan Antonio Rodriguez Sentaren. Santiago Ramén y Cajal.
Epistolario. Fundacién Ignacio Larramendi. La esfera de los libros-
Madrid. 2014.
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nicas, 2015.

[20] Ao Cajal. El Gobierno de Espaifia declaré 2022 como el “Afio
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trata de un Acontecimiento Especial de Interés Publico que se
extenderd hasta el 31 de mayo de 2025. https://www.fecyt.es .

[21] Antonio Francisco Canales Serrano y Amparo Gdmez-
Rodriguez. La depuracién franquista de la Junta para la Am-
pliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas (JAE): una
aproximacién cuantitativa Dynamis [0211-9536] 2017; 37 (2): 459-
488.
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Historia de la ciencia en Espaifia. Taurus, 2020.
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(Ferrer, Diego. Cajal y Barcelona. Fundacién Uriach 1838. (afio
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espaniola. https://www.huffingtonpost.es/francisco-mora/cajal- o-
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Neuroanat. 13:72. DOI: 10.3389/fnana.2019.00072 (en palabras de
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falta de oportunidades de las mujeres ya que, ademds, ellas no
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reticencias”.

[26] Elena Lézaro Real. Un cientifico en el armario. Pio del Rio
Hortega y la historia de la ciencia espanola. Next Door, 2020.
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[32] Ramén y Cajal, Santiago. “Recuerdos de ml vida: Historia
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Resumen: La mariposa monarca (Danaus plexippus) es una especie extendida a nivel mundial, con la particulari-
dad de que sus amplias migraciones entre Estados Unidos y México abarcan miles de kilémetros. Para orientarse y
realizar las migraciones con precision, las mariposas utilizan el sol a modo de briijula. Esta briijula solar se ajusta
al movimiento del sol durante el dia gracias a un reloj biolégico interno situado en las antenas de la mariposa.
Mientras que la migracion otonal hacia México se completa en una sola generacion, el regreso primaveral a Estados
Unidos requiere varias generaciones, proceso en el que las hormonas, especialmente la hormona juvenil (HJ), juegan
un papel fundamental. El fenémeno migratorio de las mariposas monarca se enfrenta a peligros derivados de la
actividad humana, como la urbanizacién o el cambio climatico. Por lo tanto, comprender los mecanismos ambientales
y fisiologicos involucrados en el proceso migratorio es esencial para la conservacién de la especie.

Abstract: The monarch butterfly (Danaus plexippus) is a species with global presence, with the particularity that
its extensive migrations between the United States and Mexico cover thousands of kilometres. To orient themselves and
execute migrations accurately, butterflies use the sun as a compass. This sun compass adjusts to the sun’s movement
throughout the day thanks to an internal biological clock located in the butterfly’s antennae. While the fall migration
to Mezxico is completed by a single generation, the spring return to the Unites States requires multiple generations, a
phenomenon strongly influenced by hormones such as the juvenile hormone (JH). The migratory phenomenon of the
monarch butterfly confronts dangers arising from human activity, such as urbanisation and climate change. Therefore,
understanding the environmental and physiological mechanisms involved in the migratory process is essential for the
conservation of the species.

Brijula solar:

Introduccion:

Cada ano, antes del invierno, la nueva generacién
de mariposas monarca inicia una migracién que dura
de 2 a 3 meses desde el noreste de los Estados Unidos
y Canada hacia al sur, con la intencién de buscar
un lugar donde pasar el invierno!’. Finalmente de-
tienen su migracién en los bosques de abetos de las
altas montafias volcanicas de México Centrall?. Los
factores que dan comienzo a la migracién de otono
son la disminucién de las horas de sol, el descenso
de las temperaturas y la senescencia de las plantas
hospedadoras®. En primavera, con el aumento de
las temperaturas estas mariposas inician su viaje de
regreso, pero solo llegan hasta el sur de Estados Uni-
dos, donde depositan sus huevos en el algodoncillo
(Asclepias curassavica), su principal planta hospeda-
doral’l. Las siguientes generaciones contintan el viaje
hacia el norte, repitiendo este reemplazo generacional
hasta alcanzar de nuevo el lugar de partidal?.

Para llevar a cabo la migraciéon tanto en otono
como en primavera, las mariposas deben poseer al-
guna forma de orientarse hacia su destino. Danaus
plexippus utiliza el sol como su herramienta principal
para que las guie hacia este, como si de una brijula
se tratasel’. Debido a que diferentes generaciones
de mariposas siguen el mismo camino que estaban
haciendo sus antecesoras, sabemos que esta brujula
solar es innata en todas ellas, apuntando a un origen
genéticol'l. Existe un cambio en la orientacién de vue-
lo de la mariposa monarca, pasando de viajar hacia
el suroeste en la migracién de otono, a viajar hacia
el noreste en la migracion de primavera (Figura 1A).
Esto se debe a la exposicion a factores ambientales
derivados de haber pasado el invierno, tales como el
friol].

La mariposa recibe las senales luminicas en dos
zonas diferentes del ojo: la retina y el borde dorsal,
y gracias a ellas puede conocer la posicién del sol.
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Figura 1. Mecanismos migratorios de Danaus plezippus. (A) Ciclo migratorio anual de las mariposas monarca de Estados

Unidos. Con el aumento de las horas de sol, una tinica generacién de mariposas (flechas naranjas) viaja hacia el suroeste hasta

llegar a México, donde pasan el invierno. Tras la exposicién al frio invernal, esta generacién cambia su orientacién de vuelo e

inician el viaje de vuelta a los Estados Unidos (flechas verdes). En este camino polinizan las plantas de algodoncillo y nacen

nuevas generaciones de mariposas que seguiran el viaje de vuelta a su hogar (flechas azules y rosas). Reproducido de 21, (B)

Modelo de los componentes involucrados en el mecanismo de vuelo orientado. Los rayos de sol llegan a dos zonas del ojo: la

retina y la regién dorsal, que le permiten a la mariposa conocer la posicién del sol. Por otro lado, la mariposa posee un reloj

biolégico interno localizado en sus antenas, que se regula en funcién del niimero de horas de luz. La informacién proveniente de

los ojos y de las antenas se integra en una zona del cerebro llamada complejo central (CC). El complejo central se comunica

con el sistema motor de la mariposa y permite orientar el vuelo en una direccién concreta. Modificado de Reppert, S. M. y

otros, 2010.

Cada una mide un parametro especifico de la luz
que reciben y envian esa informaciéon a una zona
del cerebro llamada «complejo central» . Dado que
las mariposas necesitan seguir una trayectoria fija
y que la posicién del sol en el cielo varia a lo largo
del dia, su brdjula interna no puede depender tni-
camente de la posicién de estel'l. En realidad, esta
brujula se adapta al movimiento del sol utilizando un
reloj interno presente en la mariposa, que se regula
constantemente en funcién del ntimero de horas de
luz ¥,

El sol como regulador de un reloj biolégico:

Tanto las mariposas como muchos otros organis-
mos vivos poseen un reloj interno guiado por la luz
solar, con una duracién aproximada de un dia, que
recibe el nombre de «ritmo circadiano». Este reloj
biolégico es capaz de regular un gran numero de

procesos diferentes. Un claro ejemplo en humanos
es el proceso del sueno: nuestro cuerpo sabe que es
de noche cuando deja de recibir luz del sol, por lo
que libera melatonina para inducir el suefio*l. De
hecho, no solo las mariposas utilizan este mecanis-
mo en la migracién, también algunos animales como
otros insectos, pajaros, tortugas, ranas, roedores o
lagartos usan el sol como reloj circadiano con el que
orientarse!”.

En el caso de las mariposas, el reloj biolégico se
encuentra situado en las antenas, que actian como
pequeiios receptores de luz solar?. Durante el dia,
cuando el sol brilla, estos receptores absorben la luz
y envian sefiales al interior de las células de la mari-
posalll. La luz induce la disminucién de la expresién
de ciertos genes, por lo que sus niveles se mantienen
bajos durante el dia y aumentan progresivamente por
la noche, completando el ciclo cuando las antenas
vuelven a recibir luz[?l. Este reloj interno permite
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que la mariposa integre la informacién recibida sobre
la posicion del sol en el cielo y la ajuste segtin el mo-
mento del dial'l. Asi, incluso cuando el sol cambia su
posiciéon durante el dia, la mariposa puede mantener
su direccién de vuelo de manera constantel”! (Figura
1B).

Regulacion hormonal en la migracién:

La mariposa monarca destaca por presentar un
ciclo migratorio multigeneracional en el que la migra-
cién de otono se completa en tan solo una generacion,
mientras que en primavera suele necesitar tres gene-
racionesl’l. A la hora de estudiar el porqué de esta
diferencia entre el niimero de generaciones en am-
bas migraciones, siendo una misma especie, se ha
visto que las hormonas, reguladas en su produccién
por la luz y la temperatura, juegan un papel muy
importante [61.

Las hormonas son esenciales para el desarrollo y
la supervivencia de cualquier organismo, incluyendo
a Danaus plexippus. HJ desempena un papel crucial
en la migracién, reproduccion, desarrollo de las larvas
y longevidad del adulto(”. Durante las épocas c4li-
das como la primavera, los niveles de HJ en adultos
son considerablemente mas altos que en los meses
frios. En los meses de invierno es cuando se produ-
ce la «diapausa reproductiva», donde la actividad
reproductiva se reduce hasta que las condiciones am-
bientales sean més favorables®). Existe por tanto una
relacién entre los niveles de HJ y el momento en el
que las mariposas inician su migracion.

Fisiol6gicamente, los adultos de Danaus plexip-
pus en épocas frias exhiben una envergadura alar
mayor y un mayor contenido de lipidos de reserva
en comparacién con los de épocas célidas. Ademas,
muestran un menor desarrollo de los 6rganos repro-
ductivos y mayor longevidad. Se postula que esta
disparidad podria asociarse con niveles reducidos de
HJI apuntando a la implicacién de esta hormona
en la mayor supervivencia de la generacién migrante
en otono con respecto a las de primavera.

La octopamina y la tiramina, hormonas simila-
res a la adrenalina en vertebrados, regulan procesos
metabdlicos como el transporte de moléculas ener-
géticas en el interior del insecto. La conversiéon de
tiramina en octopamina estd vinculada a la capaci-
dad de orientacién espacial del adulto, siendo crucial
en la utilizacién del sol como referencia. Estas hor-
monas, junto con la HJ, son fundamentales para la
supervivencia y migracién de la mariposa monarca ).

Impacto humano en la migracion:

Debido a que las horas de luz son un factor crucial
en la regulacién de la migracién de las mariposas mo-
narca, la urbanizacién es un factor que puede poner
en peligro este proceso!'”). El incremento de senales
luminicas durante la noche en zonas que atraviesen
las mariposas en su migracién, podria romper el ci-
clo migratorio al desajustar el reloj interno!'". Por
otro lado, la temperatura también juega un papel
importante en la migracién[?. La exposicién al frio es
necesaria para el cambio de direccién y que dé lugar
la migracién de primaveral’l. Por tanto, el calenta-
miento global podria desequilibrar el ciclo haciendo
que las mariposas no pudieran volver a sus hogares
en el norte!’].

La distribucién espacial de los algodoncillos tam-
bién estd muy influenciada por la actividad humana,
y en consecuencia puede tener un impacto sobre Da-
naus plexippus y su proceso migratorio. Debido a los
efectos causados por el cambio climatico, la ubicacién
de esta planta esta variando, situdndose cada vez en
latitudes mayores en el hemisferio norte*!]. Por otro
lado, dadas las crecientes necesidades en produccién
de alimento, la implementacién del uso de herbicidas
ha llevado al cultivo de plantas resistentes a estos
productos. Esto genera una competencia directa con
los algodoncillos silvestres, llevando a una disminu-
cién en su poblacién al no ser resistentes a dichos
compuestos. Se estima que las poblaciones de plantas
hospedadoras se verian limitadas a ciertas regiones
cada vez méas al norte de los Estados Unidos y, en
consecuencia, las mariposas monarca tendrian mas
dificultades en el retorno durante la primavera. Esto
se debe a que las mariposas necesitarian gastar una
mayor cantidad de energia para alcanzar los algo-
doncillos, debilitdndose y perdiendo la vida antes de
tiempo (11,

Conclusion:

La migracion de las mariposas monarca represen-
ta un impresionante fenémeno biolégico influenciado
por una combinacion de factores estacionales y hor-
monales. Sin embargo, la urbanizacién y el cambio
climatico amenazan este proceso al alterar los patro-
nes de luz y temperatura que regulan la migracion.
A su vez, los cambios en la temperatura y el uso de
herbicidas afectan al habitat natural de la planta
hospedadora de la mariposa, suponiendo un peligro
adicional para la migraciéon y supervivencia de Da-
naus plexippus. Para conservar esta especie, es crucial
comprender y abordar estos desafios mediante una
investigacién continua sobre los factores ambientales
y metabdlicos que influyen en su migraciéon. Solo a
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través de un esfuerzo concertado para preservar su
habitat y mitigar el impacto ecolégico humano, po-
demos garantizar la supervivencia de las mariposas
monarca, manteniendo asi su labor esencial como
polinizador y su migracién tinica en el mundo.
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LO QUE EL 0JO NO VE. ;O si?
por JUAN CARLOS CODINA ESCOBAR

COLABORADOR HONORARIO EN EL DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA DE LA UMA

Palabras clave:megabacterias; volumen celular; difusion; relacion superficie-volumen.

Keywords:megabacteria; cellular volume; diffusion, surface-volume ratio.

Resumen: No fue hasta el siglo XVII, con los trabajos de Leeuwenhoek, que el mundo microbiano se nos hizo
visible a pesar de habernos acompanado antes incluso de nuestra existencia. El tamano de las bacterias quedaba
por debajo del limite de resolucién de nuestro ojo y en principio todas ellas fueron adscritas al mundo microscépico.
Sin embargo, su pertenencia a este mundo deberia cuestionarse por el descubrimiento de las denominadas bacterias
gigantes o megabacterias, cuyo tamano supera el limite de resolucién del ojo humano, haciéndolas pues visibles a
simple vista. El problema de este tamano para poder realizar eficientemente sus funciones metabélicas, basadas en
el proceso de difusién, es solventado por adaptaciones estructurales y morfolégicas a las que habria que anadir la
movilidad y el tipo de ambiente en el que se encuentran. Como siempre que intentamos clasificar y ordenar el mundo
que nos rodea surgen las excepciones.

Abstract: Until the studies of Leewenhoek in the XVIIth century, the microbial world was not visible for us
despite the fact that they have been accompanied us even before of our existence. Bacterial size was under the limit
power of our eyes and they were assigned to the microscopic world. However, its belonging to this world has been put
in evidence after the discovery of the so called gigantic bacteria or megabacteria, whose size is over the limit power of
the human eye, making them visible at simple sight. The problem of this size in order to carry out their metabolic
functions, based in the process of diffusion, is solved through structural and morphological adaptations and also to the
mobility and the environment where they live. As happens ever that we try to classify the world that surrounds us,

exceptions arise.

Los seres humanos hemos sufrido desde el co-
mienzo de los tiempos los efectos producidos por
los microorganismos, especialmente los causados por
infecciones y enfermedades, pero sin llegar a ser cons-
cientes de la importancia de estos diminutos seres a
los cuales debemos también parte de nuestra existen-
cia. Sin embargo, en la mayor parte de la historia
de los humanos no hemos sido conscientes de su pre-
sencia al quedar por su tamano fuera del limite de
resolucion de nuestro ojo y ello a pesar de su extra-
ordinaria abundancia global (de aproximadamente
1030 células) y de su importante contribucién a la
biomasa total de nuestro planetall. Ese mundo invi-
sible y misterioso que nos rodeaba, del cual éramos
ajenos, no fue desvelado hasta el siglo XVII cuando
Antoni van Leeuwenhoek llev a cabo sus observacio-
nes, reflejadas en la carta que envié a la Royal Society
de Londres?). Mediante el uso de lentes muy simples,
Leeuwenhoek llevé a cabo los primeros estudios de
lo que hoy denominamos microbioma humano, des-
cribiendo bacilos, cocos y espiroquetas que encontré
en muestras tomadas de entre sus propios dientes.

Hoy somos conscientes no sélo de su presencia
sino también de su enorme importancia dado que
debemos nuestra propia existencia a procesos micro-
bianos fundamentales que van desde la produccién de

energia por parte de los endosimbiontes bacterianos
que dieron lugar a nuestras mitocondrias hasta la
generacién de oxigeno en la atmosfera por un proceso
parecido en el caso de los cloroplastos. Su pequeno
tamaiflo no resta pues importancia a sus funciones.
Bacillus subtilis, Escherichia coli o Staphylococcus au-
reus, modelos primarios para el estudio de la biologia
celular bacteriana presentan lo que serian tamanos
més o menos tipicos, con volimenes de 0.4-3 pm?.
Tamafos inferiores se encuentran en ultramicrobacte-
rias marinas de vida libre cuyo volumen celular por
término medio es de aproximadamente un 1% del de
E. coli (0.013 pm?3) [,

Todos estos tamanos se sitdan lejos del limite
de resoluciéon del ojo humano. Pero la pertenencia
de todas las bacterias al mundo microscépico que-
do alterada con el descubrimiento de Thiomargarita
namibiensis, la perla de azufre de Namibia, un orga-
nismo esférico localizado en sedimentos marinos con
un volumen ocho 6rdenes de magnitud mayor que el
de E. coli, aproximadamente 750 pym de didmetro;
un tamano ligeramente mas grande que el ojo de
Drosophila. Y, por tanto, visible al ojo humano [4].
El nombre procede del hecho de que forma cadenas
de células que debido a las acumulaciones de azufre
que refractan la luz, brillan en un tono claro que
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resalta sobre el fango oscuro del fondo marino, como
un collar de perlas (Figura 1). A Thiomargarita le
siguieron otras bacterias como Epulopiscium spp. a
las que se ha denominado con el nombre de mega-
bacterias o de bacterias gigantes, rompiendo con ello
la norma de pertenencia de las bacterias al mundo
microscépico. La diferencia de tamafio entre estas
bacterias y las ultramicrobacterias citadas anterior-
mente seria equivalente a la existente entre un ratén
y el Empire State. En general, las células bacterianas
deben ser los suficientemente grandes para realizar
sus funciones reproductivas y metabdlicas pero lo
suficientemente pequefias para poder llevar a cabo
la toma de nutrientes, la eliminaciéon de residuos y
el transporte de moléculas en su interior de forma
eficiente. Existen pues unos limites en cuanto a ta-
mano que este tipo de bacterias solventan de alguna
manera. En cualquier caso, se necesita un volumen
celular suficiente para el material genético necesario
para llevar a cabo su ciclo vital, al mismo tiempo que
contenga la maquinaria requerida para la expresiéon
de los genes que componen este material genético, asi
como las proteinas y otras sustancias esenciales para
el funcionamiento celular”).

Figura 1. La bacteria del azufre Thiomargarita namibien-
sis. A partir de Schultz, HN y Barker, B. Big bacteria. Annu
Rev Microbiol 55: 105-37, 2001.

La difusién es el principal mecanismo que em-
plean las células en la bisqueda de nutrientes y en el
movimiento de moléculas en el citoplasma. De hecho
la difusion es una forma muy rapida de transportar
solutos en distancias cortas de tan sélo unos pocos
micrémetros o menos. Velocidad, sin embargo, que
disminuye mucho a grandes distancias. Una posible
estrategia para conseguir incrementar la toma y el
transporte interior de solutos es la de mantener una

alta relacion superficie-volumen, lo que se traduce
en un organismo unicelular como las bacterias en
ser de tamafio pequefiol%. A diferencia de las células
eucariotas que han conseguido superar estas restric-
ciones de tamano, mediante el citoesqueleto para
el trafico intracelular de sustancias y los organulos
rodeados de membrana para la organizaciéon de fun-
ciones subcelulares, las células procariotas presentan
una organizaciéon subcelular muy simple, dependien-
do por tanto mas del proceso de difusién. Por ello,
la mayoria de las bacterias son de tamano micros-
copico, del orden de 1 pum. Solo las megabacterias
son gigantes con didmetros que alcanzan cientos de
micrémetros (7.

., Coémo consiguen las bacterias gigantes superar
el problema de la difusién teniendo esos tamanos?
Lo cierto es que existen diferentes estrategias. La
mayor parte de las megabacterias consiguen mante-
ner una alta relaciéon superficie-volumen adoptando
una forma alargada y delgada (caso de Spirochaeta
plicatilis) o una morfologia en la cual ninguna par-
te del citoplasma se encuentre a una distancia de
un micrémetro del medio externo. T. namibiensis
es un ejemplo de esto ultimo, para lo cual mantiene
una delgada capa de citoplasma que rodea a una
gran vacuola rellena de fluido. Muchas otras tienen
inclusiones celulares masivas con funcién conocida en
algunos casos, desconocida en otros, que reducen el
volumen del citoplasma metabdlicamente activo y, po-
siblemente, de la limitacién del proceso de difusién[®.
Sin embargo, Fpulopiscium es una excepcién a esta
regla. Aunque su forma alargada ayuda al incremento
en la relacion superficie-volumen, las especies de este
género presentan ciertas modificaciones estructurales
que le permiten alcanzar gran tamano. Su membra-
na celular presenta un alto grado de invaginacién
que compensaria el area superficial aparentemente
pequeiia de su envoltura celular!”). A todo ello hay
que sumar que se trata de bacterias con una elevada
movilidad, lo que le permite mantener su posiciéon
dentro del intestino de su hospedador cerca de zonas
con un suministro de nutrientes alto. La rotacion
de sus flagelos ayuda a mover el medio circundante,
facilitando con ello el movimiento de los nutrientes a
través de la membrana celular y su captura por los
transportadores localizados en ella, al mismo tiempo
que presenta un elevado ntimero de invaginaciones.

Esto nos lleva a considerar dos aspectos importan-
tes, el tipo de ambiente en el que viven estas bacterias
y la movilidad que presentan. Muchas de las bacterias
gigantes se encuentran en ambientes tales como el
tracto intestinal de animales, sedimentos ricos en azu-
fre o ambientes acuaticos iluminados. Podria parecer
que una bacteria de gran tamafo se encontraria en
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desventaja dado su capacidad reducida en la loca-
lizacion y toma de nutrientes. Pero estd claro que
alguna ventaja que se contraponga a lo anterior de-
ben poseer. Por un lado, una gran célula dotada de
movilidad puede tener un mejor control de su posi-
cioén, ya sea en el tracto intestinal de un animal, en
los gradientes quimicos dentro de los sedimentos o

Saccharomyces cerevisiae

o @

Patescibacteria /

Thiomargarita

namibiensis
Caenorhabditis E i

en los gradientes de luz en el ambiente acuatico. La
ventaja de todo ello es que seran capaces de localizar
y captar nutrientes. Por otra parte, su mayor tamano
les puede hacer menos susceptibles a los procesos de
depredacién en un ambiente altamente complejo y
competitivo 7.

S

Candidatus Thiomargarita magnifica.
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Figura 2. Comparacién de tamaifio de diferentes bacterias y organismos eucariéticos modelo en una escala logaritmica. A

partir de Volland y otros ",

Mas recientemente se ha descrito una bacteria de
tamafo incluso superior, una especie de Thiomar-
garita sésil y filamentosa, unida a hojas hundidas
de mangle, Rhizophora mangle, en aguas tropicales
someras de la isla de Guadalupe. Sus células son més
grandes que las de cualquier otra bacteria gigante
conocida, superandolas en un valor de 50 veces!'’].
Propuesta con el nombre de Thiomargarita magnifica,
estas bacterias filamentosas de hasta 1 cm de longitud
(Figura 2) poseen al igual que otros miembros del
género una gran vacuola central que reduce el espacio
citoplasmatico, lo que como se ha indicado minimiza
la limitacion de crecimiento debida a la carencia de
un sistema de transporte intracelular'!l. Pero lo mds
llamativo es la presencia de muchos compartimen-
tos rodeados de membrana, estructuras similares a
otras encontradas ocasionalmente en otras bacterias
del azufre y denominadas como “ampollas de cito-
plasma” o “estructuras citoplasmaticas” que parecen
contener material genético. Aunque estudios en otras
bacterias han revelado la presencia en bacterias de
organulos con funciones tan diversas como oxidacién
anaerobica de amonio, y orientaciéon magnética, no
se conoce ningun caso en el que bacterias o arqueas

hayan segregado su material genético de la manera
que lo hacen los organismos eucariotas!'?. Sin em-
bargo existen evidencias de nucleoides rodeados de
membrana en un miembro de las Atribacteria, y Plan-
cotomycetes como Gemmata obscuriglobus también
poseen compartimentos citosélicos con ADN en su
interior.

En el caso de T. magnifica, la tincion con DAPI
revel6 que su ADN estaba concentrado en dichos com-
partimentos rodeados de membrana. Pero también
estan presentes ribosomas en estas estructuras, lo
cual se ha comprobado con hibridacién fluorescente
in situ. Existe pues una compartimentaciéon de ADN
y ribosomas que le permitiria superar las limitaciones
fisiolégicas y metabdlicas impuestas con respecto al
tamafio. A ello hay que sumar que T. magnifica, al
igual que otras bacterias gigantes, es poliploide pre-
sentando el nimero estimado de copias del genoma
maés elevado dentro de una sola célula. El andlisis de
su genoma ha revelado una gran ntmero de genes
implicados en la oxidacién del azufre y la fijacién del
carbono, lo que sugiera su asignacioén como quimio-
autotrofos. Al igual que otros miembros del género
posee genes que codifican para un amplio rango de
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capacidades metabdlicas.

Al igual que ocurrié con el descubrimiento de
los virus gigantes pertenecientes al filo Nucleocyto-
viricota, el descubrimiento de T. magnifica abre el
camino al descubrimiento de bacterias mas grandes y
complejas que a pesar de su tamaifio seguramente se
encuentran ocultas. Tal como el programa Lo que el
ojo no ve de la extinta Canal+ nos mostraba, tanto
lo que ahora lo hace el VAR en el terreno de juego,
como fuera de él, la investigacién nos suministrara
seguramente nuevos y fascinantes descubrimientos.
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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 biolégicas y las demas fuentes de conocimiento cientifico;
esto es, conocimiento testado experimentalmente y avalado al menos por una fuente primaria de documentacion. Aceptara
también la edicién de biografias de autores relevantes, de resefas de libros y trabajos especializados, de imagenes para la portada,
la seccién «La imagen comentada» y otras secciones especializadas, asi como noticias, comunicaciones y eventos relacionados
con la biologia. La editorial valorara positivamente la contribucién de los trabajos en un formato ameno y accesible para es-
tudiantes y profesores de todas las areas de la biologia, al igual que la presentacién de las Gltimas novedades cientificas en este area.

Encuentros en la Biologia es un foro de difusion 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 «Instrucciones para los Autoresy. La revista se reserva el derecho a realizar cuantas modificaciones en forma y
disefio estime oportunas.

Instrucciones para los autores

1. Todas las contribuciones seran inéditas o contaran con png con una resolucién minima de 300 ppp. Existe la
la autorizacién expresa del organismo que posea los de- posibilidad de incorporar breves animaciones en formato
rechos para su reproduccién, en cuyo caso la edicién gif a baja resolucién.

incluird la referencia de su autoria. Los manuscritos
recibidos podrian revisarse con medios técnicos para
deteccién de plagios.

7. Las referencias bibliograficas se citaran dentro del propio
texto de acuerdo con la norma APA. Ver ejemplos en
la plantilla. Si el texto principal no incluye referencias

2. Cada contribucién constara de un titulo, el nombre com- bibliograficas se ruega a los autores que aporten 3-4
pleto del autor o autores, su afiliacién (institucional, referencias generales «para saber m“as» o «para mas
académica o profesional) y correo electrénico. Para dis- informaciény.

tinguir la afiliacién de diferentes autores utilice simbolos

(*, 1, 1. § 9. etc.) después del nombre de cada uno. 8. Se anima a contribuir a la secciéon «La imagen comen-

tada» con imagenes originales o de libre distribucién
(300 ppp de resolucién como minimo) acompafiadas
en documento aparte con un breve comentario de unas
300 palabras relacionado con la misma (descripcién,
informacién, técnica, etc.).

3. El documento se puede enviar en formato txt, rtf,
sxw/odt (OpenOffice/LibreOffice), doc/docx (MS-
Word) o tex (ITEX). Manuscritos largos pueden dividirse
en varias partes que aparecerian en nimeros distintos.

4. Los nombres de las proteinas se escribirdan en maydscu-
las y redondilla (ABC o Abc). Los de genes y especies
apareceran en cursiva (ABC, Homo sapiens). También

9. Se considerara cualquier contribucién para las distintas
secciones de la revista.

se pondran en cursiva los términos que se citen en un 10. Envio de contribuciones: cualquier tipo de contri-
idioma distinto al castellano. bucién ha de enviarse en formato electrénico a:
5. Los autores que no sean castellanohablantes pueden https:/ /revistas.uma.es/index.php/enbio
remitir sus manuscritos en inglés. Una vez aceptado, el 11. La aceptacién de todas las contribuciones se hara a peti-
equipo editorial elaborara un resumen en castellano. cién de los miembros del equipo editorial, manteniendo
6. Las tablas, figuras, dibujos y demés elementos graficos en todo caso los coeditores la decisién final sobre la mis-
deberan adjuntarse en ficheros independientes. Cuando ma. Tambien se podré sugerir al autor mejoras formales
sea posible, utilice el formato vectorial no propietario o de contenido para adaptar el articulo al perfil de la
pdf, svg, eps o ps. En caso de fotografias o figuras revista. La notificacién se enviarad por correo electrénico
tipo bitmap se pueden enviar en formato jpg, tif o al autor que figure como corresponsal.

Desde Encuentros en la Biologia, animamos a todos los lectores a acercarse al mundo de la Divulgacién Cientifica a través
de la microcredencial “Divulgacién cientifica escrita: Una perspectiva diferente de la ciencia”. La impartira online la Universidad
Internacional de Andalucia (UNIA) en colaboracién la plataforma divulgativa The Conversation y con profesores de la Universidad
de Malaga y Sevilla, del National Geographic y del Hospital La Paz de Madrid. Es un curso de 4 ECTS, dirigida por la Dra.
Victoria de Andrés, Profesora Titular de la UMA y divulgadora cientifica en mas de 21 paises, donde siguen sus articulos cerca
de dos millones de lectores en 179 periédicos y revistas.

Serd un curso muy practico, donde técnica y experiencia de profesionales acreditados favoreceran una ensefanza que, a
buen seguro, hara disfrutar a los matriculados. La comodidad de hacer el curso online permitira el acceso a todos los interesados,
independientemente de su lugar de residencia y sus horarios de disponibilidad. Ademas, esta modalidad de estudios permitira la
acumulacién de créditos con sucesivas microcredenciales hasta completar una formacién en divulgacién cientifica constitutiva de
categoria master.

Toda la informacién y la via de matriculacién la podéis encontrar en https://www.unia.es/estudios-y-acceso/oferta-
academica/ciencias/divulgacion-cientifica-escrita-una-perspectiva-diferente-de-la-ciencia..
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