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buscando alimento y agua. Este paisaje, dentro del
parque nacional de Chobe (Botsuana), cercano a
un poblado que puede verse al fondo, es un ejemplo
de como los esfuerzos de conservaciéon de las espe-
cies africanas estan dando sus frutos y de como el
avance cientifico nos permite poco a poco reconec-
tar con la naturaleza dandonos la oportunidad de
apreciar la majestuosidad de estos animales y poder
conocer mas y mejor su ecologia y biologia.

Foto de Conrado Gonzalez Ferreira, Alumno de Biologia
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Editorial

Explicaciones y disculpas

Estimado lector de Encuentros en la Biologia,
Antes que nada, queremos agradecer profundamen-
te tu paciencia y apoyo durante estos Ultimos meses.
Sabemos que hemos sufrido ciertos retrasos en la publi-
cacion de nuestros trabajos y, como siempre, valoramos
la confianza que nos brindas, tanto para compartir tus
investigaciones como para seguirnos en este camino
hacia la divulgacion cientifica. Es por ello que mis
primeras palabras han de ser de disculpas a todos los
autores que hace tiempo que han enviado sus trabajos
y se encuentran en distintas fases del proceso editorial.
Nos gustaria volver a explicar brevemente los motivos
de este retraso. Hace algln tiempo, la revista sufrié un
ataque informatico que afectd nuestra plataforma digi-
tal. Esto nos obligd a realizar un cambio en el sistema
para garantizar una mayor seguridad y fiabilidad para
todos nuestros usuarios a través de la plataforma de re-
vistas de la Universidad de Malaga. Sabemos que estos
cambios pueden haber generado incertidumbre, pero
trabajamos arduamente para superar esta dificultad y
asegurar que todo esté funcionando correctamente.
Ademas, es importante destacar que el Comité Editorial
de Encuentros en la Biologia estd compuesto por un
grupo de profesionales que, de manera altruista, dedica
su tiempo y esfuerzo a este proyecto. Todos creemos
profundamente en la importancia de nuestra revista y
en el valor de dar visibilidad a los avances en biologia,
y es por ello que cada tarea se realiza con la mayor

dedicacién posible. Sin embargo, a veces, el hecho de
llevar adelante un proyecto de esta envergadura de
manera simultanea a otros compromisos académicos
puede generar ciertos tiempos de espera.

Queremos que sepais que seguimos comprometidos con
ofreceros la mejor calidad posible, tanto en los conteni-
dos como en la presentaciéon de cada trabajo. A pesar de
los contratiempos, seguimos creyendo que este proyecto
es valioso y, con el respaldo de todos vosotros, nos
estamos preparando para retomar el ritmo y ofreceros
los mejores articulos de la comunidad cientifica.

Os agradecemos sinceramente vuestra comprension y
por seguir siendo parte de este esfuerzo. Estamos més
motivados que nunca para seguir avanzando y brindaros
una plataforma sélida y segura donde la ciencia pueda
seguir siendo protagonista.

En este nimero inauguramos la seccién Biocémic en
la cual la divulgacién cientifica es abordada desde una
perspectiva visual y creativa. Esperamos que tenga
una buena acogida y que incluso motive a alguno de
vosotros a mandarnos contribuciones en formato cémic.
Aprovechamos también para invitaros a seguir enviando
vuestros trabajos, ya que tu participacién es clave para
el éxito de nuestra revista.

jGracias por tu continuo apoyo! Con gratitud,

Juan Antonio Pérez Claros en nombre de todo el
equipo editorial de Encuentros en la Biologia

L% ¥
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EL ARBOL MOPANE

El arbol mopane (Colophospermun mopane) es una
especie de la familia Fabaceae tipica de los ecosistemas
del sur de Africa que se encuentra mayoritariamente
en Namibia, sur de Zambia y Botsuana. Se diferencia
facilmente de los otros arboles de la zona gracias a sus
hojas bilobuladas que recuerdan a las pezuiias de las
jirafas. Tradicionalmente, las hojas de esta planta son
molidas y utilizadas por algunas tribus como la de la
etnia Himba, en Namibia, para ayudar a la cicatrizacién
de heridas o como infusién para la mujer para reponerse
del parto. Ademas su madera tienen un sin fin de usos,
tal como combustible para rituales sagrados o la propia

construccién de viviendas gracias a su dureza y abund-
dancia en la zona (Tonda, 2023). Esta foto la realicé
en el parque natural de Mosi-oa-Tunya, en Zambia.

Conrado Gonzalez Ferreira (estudiante de biologia, Universidad
de Mélaga)

Referencias

Tonda, C. M. (2003). Aproximacién a la etnobotanica him-
ba:: usos tradicionales de las plantas del Kaokoland por un grupo
ganadero del Sudoeste africano. Revista Contacto 2(3),1-10
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LIONIZACION Y
EFECTO MATILDA

Cuando el silencio tiene a las
mujeres como protagoniastas.

El cromosoma X tiene mas genes que el Y. Las
b personas XX tienen dos copias de cada gen
b asociado al cromosoma X, mientras que las
personas XY, solo cuentan con una copia.

/% 450-1000
% genes

450-1000

Si el exceso o el defecto
de genes suele provocar
enfermedades, ;por qué
el exceso de genes del

cromosoma X no tiene 3
efectos perjudiciales en §
las personas XX?

' Te digo yo que
g[até averiada! En

mi casa pesaba
mucho menos...

La inactivacién se produce al inicio del desarrollo
embrionario y se mantiene durante toda la vida.
L Es un proceso aleatorio...

Mary Lion propuso la teoria de la inactivacion del
cromosoma X en 1961. En su honor, este proceso se
llama LIONIZACION.

€ Las células humanas contienen en su niicleo
23 pares de cromosomas, es decir, 46 en total.
& Un juego de cromosomas se hereda de la madre
¥ v, el otro, del padre.

La combinacién de los
cromosomas sexuales
(X e Y) determina el
sexo cromosémico*.

(Y5

¥
XY (hombre)

(Y s*
v
XX (mujer)

*Aqui solo hablamos de sexo cromosémico, pero hay otros factores (genéticos, hormonales,
) que el sexo de una persona.

En las células XX, uno de los cromosomas se
inactiva, por lo que la mayoria de sus genes
estan silenciados. Asi, solo hay un cromosoma
X activo; por lo que las peronas XX e XY quedan
en igualdad de condiciones.

ma Cro,
Cromog? Moso,
inactivo actiyy ]
<El

responsable es el gen XIST, el cual produce
una molécula de ARN que envuelve al
cromosoma para iniciar su silenciamiento.

Hay otra forma de silenciamiento
§ que también afecta a las mujeres.
Se trata de un fenémeno sin base
¥ cientifica que lo justifique, pero
£ con consecuencias nefastas para
B quien lo sufre.

EFECTO
MATILDA
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$ El efecto Matilda es la falta de reconocimiento a §

las mujeres cientificas que han hecho grandes
Japortaciones en sus campos de estudio.

Alo largo de la historia, muchas
mujeres han sufrido esta
discriminacién y, en ocasiones, han
visto cémo sus compafiieros
hombres se llevaban el mérito de los
logros que ellas habian conseguido.

JEAN PURDY

Participé en el desarrollo de la fecundacién in vitro
y realizé |a transferencia embrionaria que y
permitié el nacimiento de la primera <nifia

8 probetar en 1978.
Su companiero Robert Edwards
recibié el Nobel en 2010; ella no.

Edwards nunca dejé de
luchar por el reconocimiento
de Jean Purdy (en vano).

BURNELL

Descubrié la primera radiosefial
de un piilsar.

Su supervisor, Anthony Hewish,
atribuyé la sefial a una interferencia.
Sin embargo, el trabajo y la insistencia
de Burnell demostraron que no era asi.

Hewish y Martin Ryle recibieron el Premio Nobel
de Fisica en 1978. Jocelyn Bell Burnell, no.

Indira Alvarez [@comiciencia]. (8 de marzo de 2025). En el #DiainternacionalDeLaMujer W traigo este comic para

Indira Alvarez

NETTIE STEVENS

Descubrié que los cromosomas
XeY eran los responsables de

la determinacién del sexo.

Sin embargo, este hallazgo ha

sido Injustamente atribuido a

Edmund B. Wilson 0 a Thomas

H. Moraan.

~-

bl

Fue la primera en explicar la base
tedrica de la fisién nuclear.

Sin embargo, ser mujer y judia en la
Alemania nazi fue la excusa para que su
comparfiero Otto Hahn no la incluyera en

LISE MEITNER

Lot

de sus tr

lap

Lise Meitner, no.

LIONIZACION

Silenciamiento genético con
base cientifica.

Consecuencias positivas: la
compensacién de la dosis
génica asegura el correcto
funcionamiento de las
células.

Debe mantenerse
durante toda
la vida.

Otto recibié el Premio Nobel de Quimica en 1944.

!

EFECTO MATILDA

Silenciamiento de las
mujeres sin base cientifica. §

Consecuencias negativas:
impide que las mujeres
cientificas reciban el
reconocimiento que
merecen por sus logros.

Debe erradicarse
para toda
la vida.

€ de marzo: jPor un mundo en el que la lionizacién
sea el dnico silenciamiento que afecte a las mujeres!

-

hablar de dos fendmenos muy diferentes, pero que tienen algo en comun. [Comic]. Instagram.
https://www.instagram.com/p/DG7r-00xLm4/?igsh=cGVvOGZ2bm1ncG96

Indira Alvarez, investigadora y
creadora de ComiCiencia.

Soy Licenciada en Biologia por la Universidad de Ledn (ULE), donde
también cursé el Master en Innovacion en Ciencias Biomédicas y de la
Salud. Fascinada por la biomedicina, accedi a la Formacién Sanitaria
Especializada (BIR) y trabajé 4 afios en el Hospital Central de Asturias
(Oviedo), donde obtuve la especialidad de Bioquimica Clinica. Durante ese
tiempo, también me involucré en un proyecto de investigacion centrado en
la blUsqueda de biomarcadores de preeclampsia, lo que me permitio
defender mi tesis doctoral en Biologia Molecular y Celular. Mi trayectoria
laboral siempre ha estado guiada por mis dos pasiones: la ciencia y la
comunicacidn cientifica. Tras un tiempo como investigadora posdoctoral en
el Departamento de Ciencias Biomédicas de la ULE, colgué la bata unos
afios para trabajar como redactora médica. Actualmente, fiel al binomio
ciencia-comunicacién, trabajo como técnica de laboratorio en el INDEGSAL
de la ULE y mantengo la divulgacién cientifica en el terreno personal, con
mi proyecto de divulgacion ComiCiencia.
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ViAS DE COMUNICACION INTRACELULARES
INTRACELLULAR COMMUNICATION PATHWAYS

Carlos Cardenas Echevarria ! y Oliver Cuevas Corral 2

!Graduado en Bioquimica y alumno del méster en Biotecnologia Avanzada en la Universidad de Malaga
(UMA), *Graduado en Bioquimica y Méster en Biotecnologia Avanzada (UMA)

lcarcarlos540@gmail.com, %olivercuevas@uma.es

Resumen: El transporte intracelular es un conjunto de mecanismos que permiten la transferencia de vesiculas,
moléculas y organulos en el interior de las células, permitiendo asi el mantenimiento de la homeostasis celular. El
transporte celular se divide en dos tipos: la difusidn (no requiere energia y permite el transporte de moléculas a corta
distancia) y el transporte dirigido (requiere energia y media el transporte de moléculas a larga distancia). Dentro del
transporte dirigido, encontramos el transporte vesicular (transporte de moléculas en el interior de unas estructuras
denominadas vesiculas, que son estructuras esféricas compuestas por una bicapa lipidica) y el transporte no vesicular.
El transporte no vesicular se produce gracias a la accion de los puntos de contacto de membrana (MCS). Los MCS son
estructuras en las que dos organulos se encuentran muy préximos entre si (20-50 nm), sin embargo, sus membranas
no llegan a fusionarse. Estos MCS se pueden formar entre distintos organulos, pero en esta revisién nos centraremos
en los MCS formados entre el reticulo endoplasmatico y el cloroplasto, y entre el reticulo endoplasmético y el complejo
de Golgi. Ademads, se detallan las funciones de los MCS en la biogénesis y la divisién de organulos.

Abstract: Intracellular transport is a set of mechanisms that allow the transfer of vesicles, molecules, and organelles
within the cells, thereby enabling the maintenance of cellular homeostasis. Cellular transport is divided into two types:
diffusion (which does not require energy and allows the transport of molecules over short distances) and directed
transport (which requires energy and mediates the transport of molecules over long distances). Within directed
transport, we find vesicular transport (the transport of molecules inside structures called vesicles, which are spherical
structures composed of a lipid bilayer) and non-vesicular transport. Non- vesicular transport occurs thanks to the
action of membrane contact sites (MCS). MCS are structures where two organelles come very close to each other (20-
50 nm), however, their membranes do not fuse. These MCS can form between different organelles, but in this review,
we will focus on the MCS formed between the endoplasmic reticulum and the chloroplast, and between the
endoplasmic reticulum and the Golgi complex. Additionally, the functions of the MCS in the biogenesis and division of
organelles are detailed.

Palabras clave: transporte intracelular, puntos de contacto de membrana, reticulo endoplasmatico, cloroplasto,
nucleo, complejo de Golgi, biogénesis y division.

Keywords: intracellular transport, membrane contact sites, endoplasmic reticulum, chloroplast, nucleus, Golgi
complex, biogenesis and division.

Introduccion: La difusidn consiste en el movimiento aleatorio y no
direccional de las moléculas a lo largo del interior
celular, causado principalmente por las fluctuaciones
térmicas de las moléculas de agua. Ademas, el tiempo
necesario para el transporte de moléculas por
difusion es proporcional al cuadrado de la distancia,
con lo que este mecanismo es Util para el transporte
de moléculas pequefias a cortas distancias, pero no
cuando se requiere un transporte a mayores
distancias o las sustancias a transportar son de mayor
tamafio, como las macromoléculas o vesiculas.

El transporte intracelular comprende una serie de
mecanismos que permiten la transferencia de
moléculas, vesiculas, organulos e informacién en el
interior de las células, siendo fundamental para el
mantenimiento de la homeostasis y multiples
funciones celulares (Mogre y col., 2020). Entre ellas,
se encuentran la proliferacion, la motilidad y la
apoptosis, ademas del transporte de las proteinas
hacia su correcta localizacion.

Los mecanismos de transporte intracelular se dividen
en dos grandes tipos: la difusién y el transporte
dirigido (en el cual se va a centrar esta revision).

En este ultimo caso, se recurre al transporte dirigido,
el cual tiene lugar gracias a la accion de proteinas
motoras, que hidrolizan ATP y se unen a las moléculas
a transportar (llamadas cargos) para moverlas a lo
largo del citoesqueleto. Ademas, segun si se
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requieren o no vesiculas para transportar dichos
cargos, se puede distinguir entre rutas de trafico
vesicular y no vesicular.

Las rutas de trafico vesicular se basan en la presencia
de un sistema de membranas internas
(endomembranas) capaces de formar vesiculas,
concretamente, a partir de las envueltas de diferentes
organulos como el reticulo endoplasmatico (RE) y el
aparato de Golgi.

Estas vesiculas posibilitan el transporte, tanto de
proteinas transmembranales como de lipidos, a través
de los distintos organulos y regiones subcelulares,
conociéndose con bastante profundidad cémo se
regulan la formacion, transporte y organizacion de
dichas vesiculas. Sin embargo, en el caso de los
lipidos, también existen rutas de trafico no vesicular
que resultan ser fundamentales para su sintesis y
posterior localizacidon en las diferentes membranas
celulares.

El trafico no vesicular posibilita el transporte en masa
de lipidos y de forma mas rapida y precisa que el
transporte mediado por vesiculas, lo cual se consigue
gracias a la accién de unas proteinas conocidas como
lipid transport proteins o LTPs, que actuan como
“puentes” que permiten la transferencia de lipidos de
unas membranas a otras, o bien transportando
directamente dichos lipidos a través de regiones
especializadas que estas proteinas presentan.

Puntos de contacto de membrana

Las LTPs suelen desempefiar su funcién de transporte
lipidico en unas regiones conocidas como puntos de
contacto de membrana (MCS), donde las membranas
de dos organulos celulares se encuentran muy
préximas entre si (a distancias comprendidas entre
20-50 nm), pero sin llegar a contactar fisicamente ni a
fusionar sus membranas (Prinz y col., 2020; Voeltz y
col., 2024).

Los MCS se caracterizan ademas por la presencia de
proteinas que sirven de anclaje entre las envueltas de
los dos organulos implicados, y presentan una
composicion muy  caracteristica (con  un
enriquecimiento especifico tanto de lipidos como de
proteinas).

Los MCS se pueden formar entre multiples organulos,
destacando los MCS RE-mitocondria, RE-Golgi y RE-
membrana plasmatica, y en plantas, los MCS nucleo-
vacuola y RE-cloroplasto (Huercano y col., 2024),
sobre los cuales se profundizara a continuacién.

Dentro de las funciones que desempefian los MCS en
plantas, se encuentran el ya mencionado transporte
lipidico, la homeostasis del calcio, la respuesta al
estrés, el desarrollo, la comunicacién intercelular y la

homeostasis de lipidos (en la cual intervienen los MCS
RE-cloroplasto) (Huercano y col., 2024).

MCS RE-cloroplasto

Los MCS RE-cloroplasto desempefian un papel
fundamental en la sintesis de lipidos en plantas, ya
que esta transcurre entre ambos organulos, siendo
necesario un trasvase de moléculas lipidicas desde el
RE al cloroplasto, y viceversa. Concretamente, se
produce la sintesis de &cidos grasos dentro del
estroma del cloroplasto, y tras esto, los acidos grasos
se deben transportar al RE (via MCS) para su posterior
esterificacion con el glicerol-3-fosfato y asi dar lugar a
un precursor central del metabolismo lipidico,
llamado acido fosfatidico (PA).

Posteriormente, el PA puede ser transportado de
vuelta al cloroplasto, donde sufre una serie de
transformaciones que le permiten dar lugar a los
galactolipidos, que son los principales componentes
de las membranas del cloroplasto.

Ademas, debido a que no se conocen mecanismos de
trafico vesicular entre el RE y el cloroplasto, la Unica
posibilidad de que se dé dicho transporte lipidico
entre ambos organulos es mediante la ruta no
vesicular (esto es, mediante MCS RE-cloroplasto)
(LaBrant y col., 2018).

Figura 1: Imagen de microscopia confocal de la
proteina NTMC2T5 fusionada con el marcador
fluorescente GFP (sefal verde), expresada de forma
transitoria en hojas de Nicotiana benthamiana. La
sefial azul corresponde a la autofluorescencia de la
clorofila A (sirviendo de marcador de cloroplasto), y la
sefial roja corresponde a un marcador de la envuelta
del RE/ndcleo (Barra de escala: 15 um).

Multiples proteinas estan implicadas en la formacién
de puntos de contacto RE-cloroplasto, siendo un
ejemplo de ello las proteinas NTMC2 de tipo 5 o
NTMC2TS5, las cuales se encuentran ancladas en la
envuelta externa del cloroplasto y mediante unas
regiones especializadas llamadas dominios C2, son
capaces de interaccionar con la envuelta del RE,
permitiendo la formacién de MCS entre ambos



i,‘i’ VOL. XVII N° 189

i

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

11

organulos y la aproximacién de los cloroplastos a la
envoltura del nucleo (que es una prolongacién de la
del RE) (Huercano y col., 2024).

RE-TGN CS

El complejo de Golgi es un organulo clave en las
células y el eje central en la via secretora del trafico
vesicular, ya que recibe proteinas y lipidos recién
sintetizados desde el RE. Ademas, participa de forma
activa en la biosintesis y en la liberacién de estos hacia
su destino.

Este procesamiento se produce desde la cara del
complejo de Golgi mas préxima al RE, llamada cis,
hacia la cara mas proxima a la membrana plasmatica,
denominada trans. Sin embargo, en algunas
ocasiones, se transportan lipidos o proteinas de forma
directa desde el RE hacia el trans-Golgi, ya que en
estos casos no requieren un procesamiento. Este
transporte se produce mediante los puntos de
contacto entre el RE y el trans-Golgi network (RE-TGN
CS) (Charmanyy col., 2017).

Por ejemplo, la familia de proteinas de unién a
oxiesterol (OSBP) intercambia lipidos en los RE-TGN
CS. En particular, intercambia el colesterol, que es un
lipido esencial para mantener la estructura de las
membranas, y el fosfatidilinositol 4-fosfato (P1(4)P),
que es un lipido abundante en el complejo de Golgiy
fundamental en la sefalizacién celular, y permite el
anclaje de estos organulos. Ademas, la ceramida
transferasa (CERT) permite la transferencia de
ceramida entre el RE y el TGN (Gil-Hernandez y col.,
2021). En otras palabras, estas proteinas actian como
un puente que conecta dos ciudades (organulos) y
permiten el paso de personas (lipidos) de una ciudad
ala otra.

Por otro lado, en plantas terrestres se ha demostrado
que las proteinas pertenecientes a la familia de las
sinaptotagminas (SYT) participan en el transporte de
lipidos en distintos puntos de contacto de membrana.
Especificamente, la proteina SYT6 (Figura 2) es una
proteina de membrana caracteristica del RE y se
encarga del transporte de lipidos y del anclaje en los
RE-TGN CS. En concreto, se ha especulado que
podrian transferir glicerolipidos especificos entre el
RE y el TGN. También se ha demostrado que la
proteina TEX2 funciona como un anclaje y transfiere
lipidos como la ceramida en los RE-TGN CS, de manera
similar a la ceramida transferasa (CERT) en humanos
(Huercano y col., 2024).

Curiosamente, se ha demostrado que disfunciones en
LTPs como la CERT pueden estar relacionadas con el
desarrollo de cancer en humanos (Gil-Hernandez y
col., 2021).

MCS durante la divisiéon de organulos (mitocondria y
endosomas)

Los MCS no solo proveen una interfaz para el
intercambio de moléculas, sino que también estan
involucrados en la remodelacién de orgénulos. El
ejemplo mejor estudiado sobre este proceso son los
puntos de contacto formados entre el RE y la
mitocondria (ERMCS), aunque el RE también juega un
papel fundamental en la division de los endosomas.

Figura 2: Imagen de microscopia confocal de la
proteina SYT6 fusionada con el marcador fluorescente
mCherry, expresada de forma transitoria en hojas de
Nicotiana benthamiana (Barra de escala: 10 um).

Las mitocondrias son orgdnulos dindmicos que se
someten constantemente a la fusion y la fisién. La
fusion mitocondrial consiste en la unién de dos
mitocondrias, mientras que la fision mitocondrial
consiste en la division de una mitocondria para dar
lugar a dos mitocondrias.

Los ERMCS transfieren calcio y lipidos entre estos
organulos, pero también son necesarios para la fision
y la fusién mitocondrial. Los ERMCS definen la
posicion donde se ensamblan las maquinarias de
constriccion/division y donde ocurre la divisidn.
Ademas, el proceso de fision estda espacialmente
coordinado con el proceso de fusion y ambos
procesos se localizan en las mismas regiones de los
ERMCS para regular la forma y la salud mitocondrial.
De este modo, los ERMCS aportan una serie de
moléculas a la mitocondria, que son similares a las
enzimas, donde la fusion y la fision pueden ser

catalizadas en respuesta a distintas sefales
metabdlicas.
Los endosomas son organulos membranosos

responsables del proceso de endocitosis. Estos juegan
un papel central en controlar la reutilizaciéon o la
degradacién de los componentes de membrana, de
manera que regula procesos fundamentales,
incluyendo la incorporacién de nutrientes, la
inmunidad, la sefializacién, la adhesion, el recambio
de la membrana y el desarrollo.
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Los puntos de contacto formados entre los
endosomas y el RE (RE-Endosomas CS) estan
implicados en la fisién de los endosomas. Esto se debe
a que un tubulo del RE rodea a la zona del endosoma
que se va a dividir, facilitando asi el proceso de fisién.
Este proceso se encuentra regulado por unas
proteinas de sefializacion localizadas en la superficie
del endosoma. Estas proteinas permiten el
ensamblaje del RE con el endosoma que se va a dividir.

Este proceso de fisidn y constriccion se produce de
manera similar en los endosomas y en las
mitocondrias, por lo que el RE desempefia una
funcién similar en ambos casos (Philips y col., 2016).

MCS durante la biogénesis de organulos
(autofagosomas)

La (macro)autofagia es un proceso metabdlico que
media la degradacion de los organulos dafiados y del
contenido celular no deseado, permitiendo asi la
removilizacion de los nutrientes. Durante la autofagia,
se forma una estructura de doble membrana,
denominada autofagosoma, en la que se encapsula el
contenido que se va a degradar (Mishra, 2023).

El RE es una de las fuentes principales de las
membranas autofagicas. En mamiferos, los ERMCS
son muy importantes en la biogénesis del
autofagosoma, ya que reclutan a la proteina ATG14.
Esta proteina regula la sintesis del fosfatidilinositol-3-
P, que es un lipido fundamental para la regulacion de
la autofagia y la formacion del autofagosoma. Los
ERMCS también desempefian un papel crucial en la
biogénesis del autofagosoma en plantas. En este caso
una serie de proteinas de los ERMCS interaccionan
con ATGS8, que es un marcador de autofagia en
plantas, y regula la degradacidén de la mitocondria
mediante autofagia (Duckney y col., 2022).

Mensajes fundamentales que recordar

1. Los MCS suponen una de las formas principales de
transporte lipidico en células eucariotas.

2. Los MCS RE-cloroplasto juegan un papel esencial en
la sintesis de lipidos en plantas, que tiene lugar entre
ambos organulos.

3. Los RE-TGN CS suponen una via de comunicacion
mas rapida que el transporte vesicular entre el REy la
cara trans del complejo de Golgi.

4. Los MCS desempefian un rol fundamental tanto en
la biogénesis como en la division de los organulos.
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Resumen: Tras milenios de un enfrentamiento entre bacterias y humanos, las ultimas décadas han supuesto una
época dorada de los antibidticos. Este pequefio remanso de superioridad humana esta llegando a su fin. Con la
aparicion de bacterias resistentes a los antibidticos utilizados para controlarlas, el desarrollo de nuevos farmacos
vuelve a cobrar una importancia inmensurable. Desde el uso de endolisinas capaces de matar bacterias hasta la
inhibicion del quorum sensing responsable de la virulencia, las estrategias para abordar el problema son multiples.
Es imperativo devolverle prioridad a la busqueda de nuevos antibidticos o estrategias que hagan frente a las cepas
bacterianas multirresistentes y persistentes que estan surgiendo.

Abstract: After a millennia-long confrontation between bacteria and humans, the golden age of antibiotics in recent
decades has generated a short period of human superiority that is coming to an end. With the appearance of
bacteria resistant to the antibiotics used to control them, the development of new drugs is once again of
immeasurable importance. From the use of endolysins capable of killing the bacteria to the inhibition of quorum
sensing responsible for virulence, the strategies to address the problem are manifold. It is imperative once again to
prioritize the search for new antibiotics or strategies to deal with the emerging multiresistant and persistent
bacterial strains.

Palabras clave: resistencia, multirresistentes, persistentes, antibiéticos.

Keywords: resistance, multiresistant, persisters, antibiotics.

AMR in 2050
10 million

Resistencias a los antibidticos y sus riesgos:

Con una pandemia de origen virico tan fresca en la Tetanus

memoria, resulta facil olvidar las epidemias e

bacterianas que diezmaron la poblacion mundial, N

tanto en tiempos remotos como en nuestra historia accidents Cancer
reciente. Sin embargo, enfermedades como el célera L s s
(causada por Vibrio cholerae) o la peste (Yersinia Jo0m00

pestis), consideradas practicamente erradicadas,

estan volviendo a emerger (Ziegler, 2014).

Measles Cholera

130,000 100,000~
120,000

La aparicidén y propagacién de patdégenos resistentes
a los antibidticos existentes constituyen un problema
importante de salud publica: en 2014, se registraron
700.000 muertes asociadas a  resistencias

Diarrhoeal
disease Diabetes

1.4 million 1.5 million

bacterianas (aunque se considera una
infravaloracién) (O’Neill, 2016) y, Unicamente en
2019, fueron 4,95 millones las vidas perdidas, de las
cuales 1,27 millones se  atribuyeron a
microorganismos multirresistentes (MDR). Estos
patdgenos son organismos infecciosos que pueden
tolerar al menos tres microbicidas diferentes
(Murray y col., 2019). La amenaza que suponen los
patégenos MDR se vuelve adin mas inminente si
tenemos en cuenta que las cifras tan sélo van en
aumento (Figura 1), y que cada vez menos empresas
farmacéuticas invierten en la busqueda de nuevos
antibidticos (Duval y col., 2019).

Figura 1: Estimacién del ndmero de fallecimientos
atribuibles a las causas de muertes predominantes
en 2014 (azul). En morado, se muestra la prediccion
para 2050. Figura tomada de O'Neill, J. (2016).

Las resistencias multiples pueden ser observadas en
cualquier especie, ya sea por la seleccién de
subpoblaciones resistentes durante el tratamiento,
por transferencia génica horizontal o por transmision
de organismos MDR por contacto entre pacientes
(Widmer, 2022), volviendo interminable la lucha
contra los patdgenos resistentes. En muchos casos,
estas resistencias se deben al abuso de antibidticos,
es decir, emplearlos cuando no son requeridos y no
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seguir correctamente las pautas de uso (Nardulli y
col., 2022).

Este asunto es tan acuciante que la Organizaciéon
Mundial de la Salud ha publicado una lista de las
principales bacterias que suponen una mayor
amenaza para la salud humana, especialmente las
Gram negativas MDR (OMS, 2017; Shrivastava y col.,
2017).

A pesar de que el progreso de las herramientas y
metodologias computacionales ha acelerado el
proceso de disefio racional de farmacos, sigue siendo
extremadamente caro y lento (Mandal y col., 2009).
Para que un antibidtico sea eficaz, debe tener un
mecanismo de accidn Unico y especifico que lo
distinga de los preexistentes, haciéndolo capaz de
evadir las estrategias de resistencia tanto antiguas
como recientes (Butler y col., 2022). Hoy en dia, las
estrategias de resistencia mds comunes que se
pueden observar son la modificaciéon o degradacion
de compuestos, la alteracidn de las concentraciones
intracelulares mediante la regulacion de la expresion
de porinas y la modificacién de las dianas (Kish,
2018).

Las resistencias no son la Unica amenaza a la que se
enfrenta la terapia antimicrobiana. Otro obstaculo a
superar en la carrera por el descubrimiento de
farmacos son los denominados patdgenos
persistentes, cepas bacterianas que evitan los
efectos de los antibidticos sin sufrir cambios
genéticos (Wood y col., 2013). A diferencia de las
bacterias que han desarrollado una resistencia, las
cepas persistentes no proliferan en presencia de
antibidticos, pero tampoco mueren. Simplemente se
vuelven metabdlicamente inactivas, disminuyendo
su tasa de crecimiento (Maisonneuve y col., 2014).
Esto podria parecer un problema menor, pero a
menudo es causa de infecciones croénicas: prolongan
el tratamiento antibidtico, aumentando el plazo
durante el cual se pueden cultivar y seleccionar
resistencias, por lo que ambos problemas estan
estrechamente relacionados (Van den Bergh y col.,
2017).

En cuanto a los mecanismos de aparicién de cepas
persistentes, aunque todavia no se comprenden
bien, se han relacionado con el metabolismo
energético: la tasa de crecimiento suele estar
inversamente correlacionada con la formacién de
persistentes en Staphylococcus aureus, que también
se ha asociado con el agotamiento del ATP (Conlon y
col., 2016). Esta linea de investigacién se encuentra
inexplorada actualmente, ya que las cepas
resistentes acaparan el interés de investigacion al
presentar un riesgo mas llamativo e inminente
(Gollan y col., 2019).

Existen varias plataformas de descubrimiento de
antibidticos, cada una con sus ventajas e
inconvenientes.

La clasica es la plataforma Waksman, que examina
productos naturales mediante el cribado de
metabolitos secundarios en microorganismos con
actividad antibacteriana. Sin embargo, esta via fue
rapidamente agotada y superada por nuevas
plataformas (Ribeiro y col., 2019). Para poder seguir
descubriendo nuevos compuestos con este método,
seria necesario cultivar especies novedosas, pero la
dificultad para aislar y crecer estos microorganismos
previamente incultivados supone un obstaculo
(Lewis, 2013).

Otro enfoque para descubrir nuevos farmacos es
estudiar la afinidad de unidn de proteinas
bacterianas esenciales para la supervivencia del
microorganismo a diferentes moléculas. Por
desgracia, la mayoria de los compuestos con
actividad antimicrobiana identificados a través de
este método no son capaces de penetrar la pared
bacteriana (principalmente la de Gram negativas,
como se menciond previamente) (Tommasi y col.,
2015). Una posible solucion a este impedimento
seria el uso de endolisinas, enzimas de origen fagico
capaces de hidrolizar el peptidoglicano de la pared,
matando asi a la célula (Haddad y col., 2018). Este
enfoque no es exclusivo para tratar bacterias Gram-
positivas: el uso combinado de estas enzimas con
péptidos con propiedades disruptoras de la
membrana externa podria convertirlas en buenas
candidatas para el tratamiento de cepas MDR Gram-
negativas, con la Unica desventaja de que los
péptidos antimicrobianos también tienen capacidad
de interaccion con las membranas eucariotas, lo que
nos obligaria a probar empiricamente la seguridad
de cada construccién individual (Schmelcher y col.,
2012).

Una dultima estrategia es el uso de moléculas
alternativas a los antibidticos, como los moduladores
de virulencia. Estos compuestos no ejercen presion
selectiva ni favorecen la aparicion de resistencias
(Kolar y col., 2001). Se trata de moléculas que, al
dirigirse contra la expresion o la actividad de factores
de \virulencia bacterianos (esenciales en su
patogénesis), disminuyen la probabilidad de que una
infeccion sea potencialmente mortal a la par que
reduce la presidn selectiva que fomenta la aparicion
de resistencias (Clatworthy y col., 2007). Un punto
de gran relevancia en la regulacién de la virulencia es
el quorum sensing (QS), un mecanismo de
comunicacién bacteriano dependiente de la
densidad celular que coordina la respuesta de la
colonia al entorno (Antunes y col., 2010). Se cree que
influye en gran medida en los mecanismos
reguladores de las colonias de muchas especies
bacterianas, incluidas bacterias oportunistas como S.
aureus (Haque y col., 2018). Es por ello que resulta
una opcidn prometedora a la hora de combatir la
patogenicidad (Diaz y col., 2020).
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Conclusiones:

Existen muchas estrategias a la hora de encarar
infecciones de patdgenos resistentes a antibidticos,
cada una con sus beneficios e inconvenientes (en
muchos casos, problemas de permeabilidad o
toxicidad). Profundizar en el conocimiento de los
mecanismos de accion es util y puede aportar
especificidad al farmaco a disefiar, pero este
problema exige una visién de conjunto, no centrarse
en una sola metodologia. Es de vital importancia que
nunca se abandone la busqueda de nuevos
antibidticos, pues ninguno es definitivo y la
evolucion de las especies bacterianas crea una
suerte de carrera entre humanos y bacterias en la
que los antibidticos que producimos se vuelven
rapidamente obsoletos.

El desarrollo de nuevos farmacos no es una causa
perdida, pero jamas debemos olvidar la gravedad de
esta investigacion. Tan sélo es cuestion de tiempo
que surja un patégeno MDR que dé pie a una nueva
pandemia y, cuando llegue el momento, estar
equipados con las herramientas adecuadas nos
permitiria salvar innumerables vidas.
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(PUEDEN LAS MICROALGAS SER SUSTITUTAS DEL ACEITE
Y HARINA DE PESCADO EN
DIETAS PARA ACUICULTURA?

CAN MICROALGAE BE SUBSTITUTES FOR FISH OIL AND
FISH MEAL IN AQUACULTURE DIETS?
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Resumen: El pienso empleado en acuicultura incluye elevadas cantidades de aceite y harina de pescado, ingredientes
excelentes desde un punto de vista nutricional, pero insostenibles medioambientalmente debido a que requieren de
la captura de pequefios peces pelagicos para su elaboracién. Por este motivo, la comunidad cientifica busca
ingredientes alternativos que permitan el desarrollo sostenible de la acuicultura y garanticen la seguridad alimentaria
de la poblacién mundial, sin perjudicar el rendimiento productivo y el bienestar de los animales cultivados. En este
sentido, las microalgas se postulan como ingredientes prometedores, debido a sus buenas cualidades nutricionales y
a su sostenibilidad, ayudando asi a conservar el medio ambiente.

Abstract: Diet formulations used in aquaculture include high amounts of fish oil and fish meal, excellent ingredients
from a nutritional point of view, but environmentally unsustainable because they require the capture of small pelagic
fish for their production. For this reason, the scientific community looks for alternative ingredients that allow
aquaculture sustainable development and guarantee food security for the world's population, without harming
performance productive and welfare of farmed animals. In this sense, microalgae are postulated as promising
ingredients, due to their good nutritional qualities and their sustainability, thus helping to conserve the environment.

Palabras clave: acuicultura, fisiologia, microalgas, sostenibilidad
Keywords: aquaculture, microalgae, physiology, sustainability

1. El desarrollo sostenible en acuicultura las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) (Barg, 2018), junto con
perspectivas como la economia circular (Boyd 2020),
o el enfoque ecosistémico (Brugere y col., 2019), que
también promueven el desarrollo de una acuicultura
sostenible. La acuicultura sostenible se puede definir
como toda actividad que busque
proporcionar un suministro continuo de alimentos
acuaticos cultivados, sin perjudicar los ecosistemas
existentes, ni sobrepasar la capacidad del planeta
para renovar los recursos naturales (Boyd 2020). Asi,

Las estimaciones demograficas de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) indican que para 2050 la
poblacién mundial se incrementara en un 21% con
respecto a los 8.000 millones de noviembre de 2022,
alcanzando un total de 9.700 millones de personas en
el mundo (ONU, 2022). En consecuencia, las
necesidades de proteina animal aumentaran
proporcionalmente, asi como el consumo de
alimentos acuicolas (pasando de los 20,2 kg per capita

acuicola

de 2020 a los 21,6 kg per capita para 2030) (FAO,
2022). Por ello, la acuicultura debera de
transformarse como sector, con el fin de lograr
disminuir el coste de sus productos, garantizar su
sostenibilidad y hacer mas asequible el acceso a una
dieta saludable a la poblacién (FAO, 2022b).

A nivel internacional se han establecido politicas para
orientar el desarrollo de la acuicultura, tales como el
Cddigo de Conducta para la Pesca Responsable o la
Iniciativa de Crecimiento Azul de la Organizacion de

la acuicultura sostenible se ha convertido en una
parte esencial de algunas de sus principales
estrategias de desarrollo de la Unidn Europea (UE),
tales como el Pacto Verde Europeo, la estrategia Farm
to Fork (F2F) o la Economia Azul para un Futuro
Sostenible (Puszkarskiy col., 2022).

En el mismo marco se encuentra la Agenda 2030,
elaborada por la ONU, que establece 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) con la finalidad de acabar
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con la pobreza y generar oportunidades para todos en
un planeta medioambientalmente sano, mediante la
transformacion de los sistemas econdmicos,
financieros y politicos, garantizando asi los derechos
humanos de la poblacién (ONU, 2020). Es de especial
relevancia en acuicultura, ya que orienta a ésta en
términos de gestion, planificacién y formulacién de
politicas para fomentar su sostenibilidad (Barg, 2018).
De hecho, el sector acuicola se implica en al menos 10
de los 17 ODS de la Agenda 2030 (Figura 1),
contribuyendo asi a la consecucién de sus metas
especificas (APROMAR, 2021).

Wl

FIN DE LA
POBREZA

ALIANZAS
PARA

LOGRAR LOS
OBJETIVOS

SALUDY
BIENESTAR

IGUALDAD
DE GENERO

Figura 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030 en los que se implica la acuicultura.

2. La sostenibilidad de la alimentacién en el sector
acuicola

La mayor parte de la acuicultura requiere la
alimentacién activa de los organismos que cultiva, lo
que origina un gran consumo de pienso por parte de
la industria acuicola, siendo el mayor consumidor de
harina y aceite de pescado del mundo (FAO, 2022).
Ademas, el pienso supone entre el 30 y 70% de los
costes de produccidn (Hodar y col., 2020), por lo que
una mejora en la sostenibilidad econdmica vy
medioambiental de los ingredientes utilizados en su
formulacién, resultan claves para el desarrollo
sostenible de la acuicultura. Este punto esta
intimamente relacionado con los ODS 12 y 14 de la
Agenda 2030, referentes a la produccién y consumo
sostenible, y a la vida submarina, respectivamente
(APROMAR, 2021).

La sostenibilidad de los piensos dependera de la
sustitucion de dos de sus ingredientes mas utilizados:
i) la harina de pescado (FM, fish meal en su término
ingles) y ii) el aceite de pescado (FO, fish oil) (Hodar y
col.,, 2020; Nagappan y col., 2021). La harina es
elaborada a partir de la molienda y secado de
pescado, mientras que el aceite es obtenido tras
prensar al mismo y centrifugar la fraccidn liquida que

se extrae del proceso (FAO, 2022). El pescado
empleado, estd principalmente compuesto por
pequeiios pelagicos silvestres, como la anchoveta, lo
que origina una dependencia de las poblaciones
salvajes (Cashion y col.,, 2017), provocando su
insostenibilidad medioambiental (Figura 2) (Shah y
col., 2018). Ademas, las poblaciones de estos peces
son muy fluctuantes, con lo que su recoleccién no solo
es limitada, sino que también impredecible, lo que da
lugar a una amplia variacion en su oferta y su precio
(Nagappan y col., 2021).

Pienso

Harina de pescado

Pesca de pequeiios
pelagicos

R
S S

=

Aceite de pescado

Figura 2: Insostenibilidad medioambiental de la
harina y del aceite de pescado.

El precio de la FM y el FO se ha incrementado
enormemente en los Ultimos afos, dando lugar a un
mayor coste del producto final para el consumidor, y,
por tanto, a una menor accesibilidad para los
productos acuicolas (FAO, 2022). Sin embargo, la falta
de sustitutos que logren el reemplazo completo de los
mismos sin afectar a la calidad nutricional del filete
(Carvalho y col., 2020), unido a la alta calidad de la
proteina de la FM y la elevada cantidad de &cidos
grasos poliinsaturados de cadena larga n-3 (n-3 LC-
PUFA) del FO, hace que sigan siendo ampliamente
utilizados en la formulacion de los piensos
comerciales (Shah y col., 2018).

Todas estas limitaciones, junto a la existencia de otras
industrias (como la ganadera o la farmacéutica) que
hacen uso de estas materias primas (FAO, 2022b),
refuerzan la necesidad de buscar ingredientes
alternativos, que permitan el progreso de Ia
acuicultura desde una perspectiva sostenible (Hodary
col., 2020; Shah y col., 2018).

3. Sustitutos del aceite y de la harina de pescado

En los ultimos afios, se han realizado numerosas
investigaciones sobre las posibles alternativas a la FM
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y el FO, dando lugar a una amplia gama de
posibilidades (Figura 3), entre las que se encuentran,
en el caso de los sustitutos de la FM, la harina de
subproductos acuicolas, harina de krill, harina de
insectos o harina de soja (Hodar y col., 2020; Hua y
col., 2019); y en el caso del FO, el aceite de soja, de
palma o de subproductos acuicolas (Turchini y col.,
2009).

Datiles

Microalgas

Insectos

Figura 3: Materias primas alternativas a los pequefios
pelagicos empleados para elaborar el aceite y la
harina de pescado.

Las fuentes mas utilizadas en los piensos comerciales
son las alternativas vegetales, debido a su alta
disponibilidad y menor coste (Sarker, 2023). Sin
embargo, éstas dependen en exceso de cultivos
terrestres que podrian nutrir directamente al ser
humano (Stamer, 2015). Ademas, la mayor parte de la
tierra cultivable del mundo ya esta siendo explotada,
y aunque el cultivo de estas materias primas ha
aumentado, su excesivo consumo sobrepasa sus
niveles de produccion (Hardy, 2010). Por otro lado, la
expansion de estos cultivos provoca otros efectos
adversos diferentes a los de la FM y del FO, pero igual
de importantes: i) el incremento de la eutrofizacion
por su menor digestibilidad en especies carnivoras, ii)
la gran ocupacion del suelo que éstos requieren, o iii)
la deforestacion de areas sensibles (Boissy y col.,
2011; Klinger y col., 2012). Especial mencién merece
la soja, por ser uno de los ingredientes mas
demandados y también uno de los que mayores
repercusiones ambientales origina, ya que su
monocultivo disminuye la fertilidad del suelo,
destruye la biodiversidad y hace un uso excesivo de
los recursos hidricos (Stamer, 2015).

Ademas de sus implicaciones ambientales, las fuentes
vegetales utilizadas como alternativas en los piensos
poseen algunas desventajas nutricionales, tanto en la
sustitucion de la FM como del FO, principalmente en
especies carnivoras (Sarker, 2023). En el caso de los
aceites vegetales (VO), su principal limitante es su
escaso contenido en acidos grasos omega-3 en

comparacién con los valores que presenta el FO,
afectando a las cualidades organolépticas y
disminuyendo la calidad nutricional del filete de
pescado, ya que la cantidad de éstos, principalmente
de 4cido eicosapentaenoico (EPA) y acido
docosahexaenoico (DHA), es una de las caracteristicas
mas valoradas del mismo (Turchiniy col., 2009).

Por su parte, el uso de harinas vegetales (VM)
presenta otras desventajas nutricionales, como la baja
digestibilidad de sus nutrientes, debido a la elevada
cantidad de factores antinutricionales que éstas
presentan (Sarker, 2023), o la deficiencia de
aminoacidos esenciales, especialmente metionina,
lisina, triptéfano y treonina (Liy col., 2009).

Debido a todos estos inconvenientes anteriormente
comentados, se investigan ingredientes alternativos
que puedan mejorar las cualidades nutricionales y
ocasionen un menor impacto al medio que las
opciones vegetales.

4. ¢éPor qué las microalgas son una alternativa
interesante?

Las microalgas presentan multiples caracteristicas
ventajosas respecto a otras alternativas; (i) el cultivo
de microalgas es superior al de las plantas terrestres,
en términos de produccién de biomasa (Arun y col.,
2020); (ii) sus requerimientos nutricionales son
relativamente sencillos en comparacién con los de
otros ingredientes prometedores como insectos o
bacterias (Ahmad y col.,, 2022); (iii) son utiles
biorrefinerias que tienen el potencial de coproducir
metabolitos valiosos que reducen el coste de
produccidn o que, al incluirse en el pienso, aportan un
valor afiadido al producto final (Nagappan y col.,
2021). En cuanto a su sostenibilidad, las microalgas: (i)
disminuyen el riesgo de eutrofizacién, al reducir la
cantidad de nitrégeno excretado al medio (Shahy col.,
2018); (ii) tienen una baja huella de carbono en su
ciclo de produccién y no requieren necesariamente de
tierras fértiles (Ahmad 2022 y col.,); y (iii) pueden
cultivarse con aguas residuales procedentes de
efluentes de otras industrias (Liy col., 2019).

Pese a estas ventajas, su verdadero potencial se
encuentra en su buen balance de macronutrientes, ya
que aportan la adecuada combinacién de lipidos,
proteinas y carbohidratos para cumplimentar los
requerimientos nutricionales que necesita el pez y
que garantizan la salud del mismo (Nagappan y col.,
2021; Ahmad vy col., 2022). Ademas, la composicion
bioquimica de las microalgas presenta una
modulacion y plasticidad en funcion de las
condiciones en las que se cultiven (Sarker, 2023). Por
otro lado, presentan micronutrientes (e.g. minerales
o vitaminas), o metabolitos secundarios (e.g.
pigmentos), que reportan beneficios para el bienestar
del pez o sobre la comerciabilidad (Nagappan y col.,
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2021). En el caso del bienestar del animal pueden
inducir una inmunoestimulaciéon, mejorando en la
resistencia a enfermedades (Kusmayadi y col., 2021),
la actividad antibacteriana, antifungica y antiviral
(Falaise y col., 2016) o poseer un efecto antioxidante
debido a algunos de sus metabolitos secundarios
(Shahy col., 2016).

Centrandose en los macronutrientes, las microalgas
destacan por su alto contenido en proteinas y lipidos
(Sarker, 2023). La proteina de las microalgas presenta
un perfil de aminodcidos equilibrado, lo que evita la
necesidad de suplementacion de aminoacidos
especificos, como la metionina, escasa en las
alternativas vegetales (Nagappan y col., 2021; Liy col.,
2009). Por su parte, en cuanto a los carbohidratos, es
muy relevante su tipologia, ya que no todos los
carbohidratos se digieren con la misma facilidad; por
ejemplo, el almidon es facilmente digerible y es el que
se presenta en mayor proporcidon, mientras que la
fibra, aunque representa un menor porcentaje del
total, y es mas digerible que la procedente de plantas
terrestres, es mas dificil de digerir por ser un
carbohidrato complejo (Nagappan y col., 2021). Por
ultimo, los lipidos procedentes de las microalgas
presentan altas cantidades de n-3 LC-PUFA, carentes
en otras alternativas (Sarker, 2023), y de especial
relevancia, puesto que reportan grandes beneficios
para la salud humana (Calder 2014) y para el sistema
inmunitario del pez (Lu y col., 2021). Ademas, se ha
demostrado que las microalgas mejoran la proporcidn
de acidos grasos omega-3 frente a los omega-6,
gracias a su alto contenido en EPA y DHA,
beneficiando asi a los consumidores, que disponen,
en este sentido, de un producto de mayor calidad
nutricional (Chen y col., 2019).

Sin embargo, existen una serie de limitaciones o
desventajas asociadas a la produccion y al consumo
de microalgas por parte de los peces, como que
algunas especies presentan factores antinutricionales
que pueden afectar al crecimiento de los ejemplares
o la baja digestibilidad por la celulosa de sus paredes
(Ahmad vy col., 2022). Ademas, el coste de produccion
es muy alto, lo que dificulta su incorporacion en
grandes porcentajes en piensos acuicolas. Por este
motivo, el aceite de microalgas duplica en precio al del
FO, lo que lo convierte en un ingrediente
econémicamente poco rentable (Sarker, 2023).

Para solventar  estos inconvenientes, los
investigadores han propuesto diversas soluciones. Por
ejemplo, en el caso de la digestibilidad, una posible
solucidn es pretratar las microalgas mediante técnicas
como la hidrélisis enzimatica, que degrada los
constituyentes de la pared celular y aumenta la
biodisponibilidad de nutrientes (Teuling y col., 2019;
Molina-Roque y col., 2022). Por su parte, los factores
antinutricionales se pueden eliminar con un
pretratamiento basado en la actividad enzimatica de

microorganismos especificos (Ahmad y col., 2022).
Por ultimo, en cuanto al coste de produccion, se
puede reducir modificando el mecanismo de
recoleccion de la biomasa de microalgas, proceso que
supone entre un 20 y un 30% del coste total (Barros y
col., 2015), mediante el uso de biofloculantes
naturales de bacterias u hongos (Lu y col., 2021).
Ademas, otro enfoque complementario es usar
fuentes de carbono alternativas en su cultivo, como el
CO, emitido por centrales energéticas (Van Den
Hende y col.,, 2012), o el carbono organico de
efluentes residuales (Liy col., 2019).

Diversos estudios anteriores han demostrado el
potencial de las microalgas como ingredientes
alternativos a la FM vy el FO, siendo un ejemplo la
sustitucion completa del FO en tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) usando Schizochytrium sp.
como alternativa, lo que supuso un incremento
significativo en la ganancia de peso y en el indice de
eficiencia proteica, junto con un menor consumo de
alimento y una tasa de conversion del alimento mas
baja, sin producirse efectos negativos significativos
(Sarker y col., 2016). Por su parte, como ejemplo de la
sustitucion parcial de la FM, se encuentra el uso de
Tetraselmis suecica en lubina europea (Dicentrarchus
labrax), bajo un reemplazo del 20%, sin dar lugar a
efectos perjudiciales sobre el crecimiento o la calidad
de la lubina, e incluso mejorando la pigmentacién de
su piel, hacia un tono mas verdoso (Tulliy col., 2012).

Las soluciones propuestas para sus limitaciones, las
grandes cualidades nutricionales de las microalgas y
los buenos resultados obtenidos en la sustitucién de
la FM vy el FO, las sittan como interesantes
ingredientes alternativos (Shah y col.,, 2018). Sin
embargo, aun se sigue necesitando ampliar el
conocimiento  sobre los efectos fisioldgicos
producidos sobre las diferentes especies de peces
cultivadas en acuicultura.

5. éComo se realiza un estudio sobre la respuesta
fisiologica ante la inclusién de microalgas en peces?

En relacion al uso de microalgas en piensos para la
alimentacion de especies acuicolas, una de las
cuestiones mas relevantes a nivel productivo es cdmo
afectan al crecimiento y metabolismo de los
especimenes cultivados. Para evaluar estos efectos, se
debe de realizar un ensayo que determine si el
ingrediente incluido es adecuado y en qué proporcion
se obtiene el maximo beneficio.

Para ilustrar la realizacion de un experimento de estas
caracteristicas, se pondra de ejemplo el ultimo
estudio realizado en colaboracion entre la
Universidad de Cadiz y la Universidad de Almeria en
esta linea de investigacion. El objetivo de éste fue
caracterizar el potencial nutricional de aceites y
harinas extraidas de diferentes especies de microalgas
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(Nannochloropsis sp. e Isochrysis sp.) como sustituto
del FO y de la FM, estableciendo sus efectos a nivel
fisioldgico tras la alimentacidn de juveniles de dorada
(Sparus aurata) bajo condiciones estandar de cultivo.

Se realiz6 un ensayo de alimentacion a medio/largo
plazo (78 dias) con cuatro piensos diferentes: un
pienso control de formulacién similar a la comercial
para S. aurata, y tres piensos experimentales con una
composicion similar al control, en los que se realizé la
sustitucion de la FM y del FO en diferentes
porcentajes (50, 75y 100% en el caso del FO, y 25%
en el de la FM) por harinas y aceites de microalgas,
elaborados a partir de Nannochloropsis sp. e
Isochrysis sp.

En el ensayo se emplearon 264 ejemplares de
juveniles de S. aurata con un peso promedio inicial de
aproximadamente 10 gramos, distribuidos en 12
tanques de 400 L (Figura 4) en las instalaciones de los
Servicios Centrales de Investigacién de Cultivos
Marinos (SCI-CM, Puerto Real) de la Universidad de
Cadiz. Cada dieta experimental se evalué por
triplicado, mediante la alimentacion hasta saciedad
aparente (ad libitum) en 5 tomas diarias, ayunandose
los domingos y el dia anterior a la realizacién de cada
uno de los muestreos realizados. Por otro lado, se
control6é la ingesta semanal a través de métodos
gravimétricos, lo que, a posteriori, permitié el calculo
de la eficiencia de alimentacién.

Figura 4: Tanques empleados en el proyecto.

Durante la fase experimental, cada 21 dias
aproximadamente, se  realizaron = muestreos
biométricos, para llevar un control sobre el
crecimiento de los ejemplares cultivados. Al finalizar
el periodo experimental, los juveniles de dorada
(n=12 peces por grupo experimental) se sacrificaron
por sobredosis de anestésico y se extrajeron
diferentes muestras bioldgicas (Figura 5), para el
posterior analisis de sus metabolitos en el laboratorio,
y el célculo de diversos indices somaticos; ademas, se
realizé el ultimo biométrico, con el que se calcularon
diferentes indices zootécnicos.

Posteriormente, en funcién del tejido se analizaron
diferentes metabolitos como glucosa, glucdgeno,
triglicéridos, colesterol, entre otros. Las técnicas
empleadas se basan en reacciones colorimétricas,
producidas durante un periodo de incubacidn. Dichas

reacciones dan lugar a un compuesto a partir del cual
se determina la concentracion del metabolito, gracias
a la lectura de la absorbancia tanto de las réplicas
como de la recta patréon a una determinada longitud
de onda.

Finalmente, con toda la informacion obtenida (valores
de los indices zootécnicos y somaticos y niveles de
metabolitos) de cada grupo experimental, se discuten
los resultados obtenidos y se extraen las conclusiones
pertinentes.

Figura 5: Algunas de las muestras bioldgicas extraidas
en el muestreo final. A: musculo, B: sangre, C:
intestino y D: higado.

En este caso, el estudio determind que la harina y el
aceite de microalgas incorporados en los diferentes
piensos experimentales, mostraron ser sustitutos
adecuados de la FM y del FO en medio/alto
porcentaje, ya que no se produjeron efectos negativos
a nivel metabdlico y se obtuvieron indices de
crecimiento, desarrollo y eficiencia de alimentacion
similares a los de la dieta control, en todos los
porcentajes de sustitucidn analizados. A partir de ello,
se deberd evaluar si la inclusion de estos ingredientes
extraidos de las microalgas pueden ser buenos
candidatos para piensos acuicolas, principalmente en
términos econémicos.
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LPOR QUE CANTAN LAS AVES?

WHY DO BIRDS SING?
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Resumen: Las aves canoras son capaces de elaborar, gracias a su siringe, cantos cuya funcion se ha relacionado con
el establecimiento de vinculos sociales o la defensa de un territorio. Un reciente estudio sugiere que el canto de las
aves también es necesario para mantener sus cualidades. La investigacion, realizada con diamantes cebra
(Taeniopygia castanotis) mostro que si se impide cantar a los machos durante siete dias se ve afectada la funcion de
la siringe y la calidad del canto. Las hembras de esta especie fueron capaces de distinguir entre el canto “entrenado”
y el producido tras la falta de ejercicio. La inversidén de tiempo y esfuerzo en mantener las cualidades canoras son
factores hasta ahora no considerados en el comportamiento y evolucién de las aves.

Abstract: Songbirds are capable of creating, thanks to their syrinx, songs whose function has been associated with
the establishment of social bonds or the defence of territory. A recent study suggests that bird song is also necessary
to maintain their qualities. The research, conducted with zebra finches (Taeniopygia castanotis), showed that if
males are prevented from singing for seven days, the function of the syrinx and the quality of the song are affected.
Females of this species were able to distinguish between trained singing and that produced after a lack of exercise.
The investment of time and effort in maintaining singing qualities are factors that have not been considered until

now in the behaviour and evolution of birds.
Palabras clave: Aves canoras, canto, siringe
Keywords: Songbirds, songs, syrinx

“Si dejo de tocar un dia lo noto yo;
si dejo de tocar dos dias lo nota mi familia;
si dejo de tocar tres dias lo nota el publico”

(Atribuido a Arthur Rubinstein)

Respuesta rapida a la pregunta del titulo: para
establecer y reforzar vinculos sociales, marcar y
defender un territorio o atraer pareja. Ademas, a
algunos nos gustaria pensar que las aves también
cantan para hacer la vida mas bella. Pero es posible
que exista otra razon tan inesperada como
sorprendente. Al menos esto se desprende de un
estudio recientemente publicado en la revista Nature
Communications (Adam y col.,, 2023). Las aves
podrian cantar por el mismo motivo por el que los
musicos ensayan o los atletas se entrenan. Para
mantenerse en forma, porque si dejan de cantar... Lo
termina notando el publico.

En primer lugar, tenemos que aclarar que nos
estamos refiriendo a las aves canoras, un subgrupo
del orden paseriformes que incluye a mas de 4000
especies. Estas aves tienen especialmente
desarrollada la siringe, lo que les permite elaborar
melodias complejas.

La siringe es el érgano fonador de las aves. Se trata
de una estructura localizada en la bifurcacién de la
traquea para dar lugar a los bronquios (Figura 1). Es
un érgano exclusivo de las aves y no tiene nada que
ver con nuestra laringe. Consiste en una serie de
membranas situadas en las paredes mediales vy
laterales del arranque de los bronquios, rodeadas
por estructuras cartilaginosas y musculos. El paso del
aire, modulado por la contraccién muscular, produce
la vibracién de las membranas y el sonido. Los
musculos de la siringe se caracterizan por la
extraordinaria rapidez de sus contracciones. Son
capaces de contraerse con una frecuencia de 250
hertzios (contracciones por segundo). Se trata de la
mayor velocidad de contraccién de todos los
vertebrados con sélo una excepcidén. Ciertos
musculos del pez sapo (Halobatrachus) producen
una vibracidn de su vejiga gaseosa cercana a los 280
Hz, generando una especie de ronquido con el que el
macho trata de atraer a su pareja. Los murciélagos
también utilizan musculos ultrarrapidos en su laringe
para producir los ultrasonidos utilizados en la
ecolocalizacion, pero no llegan a la frecuencia de las
aves canoras.



https://www.youtube.com/watch?v=VsN5ZfRZBeM
https://www.youtube.com/watch?v=VsN5ZfRZBeM
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Figura 1: Estructura de la siringe. Modificado de la
figura original de Uwe Gille, CC BY-SA 3.0. via
Wikimedia Commons.

La contraccién ultrarrdpida de los musculos de la
siringe requiere una gran especializacion de su
aparato contractil. De hecho, sus miofilamentos
utilizan un tipo especial de cadena pesada de
miosina codificada por el gen MYH13, la misma
miosina que nosotros tenemos en los musculos
oculomotores, los mas rapidos de nuestro cuerpo.

Volvamos a la pregunta inicial, épor qué cantan las
aves? De acuerdo en que los vinculos sociales y la
territorialidad deben ser razones, pero esto no
explica por qué muchos pajaros siguen cantando de
forma entusiasta en cautividad, o completamente
aislados de sus congéneres. Un grupo internacional
de investigadores ha planteado la posibilidad de que
las aves canoras necesiten una especie de programa
de entrenamiento musical para no bajar su
rendimiento ni la calidad de su canto. Para estudiar
esto utilizaron como modelo el popular diamante
cebra australiano (Taeniopygia castanotis, Figura 2),
cuyo canto podemos escuchar aqui.

Figura 2: Diamante cebra australiano (Taeniopygia
castanotis). Figura original de Luis Miguel Bugallo
Sanchez CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons

En un primer experimento procedieron a eliminar la
inervacion de la musculatura de uno de los lados de
la siringe en pdjaros jovenes. Como era de esperar,
esta parte de la siringe no pudo funcionar y no se

desarroll6 correctamente, mostrando como el
ejercicio es indispensable para su correcto
desarrollo. Establecido esto, los investigadores
impidieron el canto de los diamantes cebra
manteniéndolos en oscuridad. Durante dos
intervalos diarios les permitian salir a la luz y
alimentarse, pero evitaron que durante estas salidas
cantaran. Después de siete dias los pajaros fueron
liberados para hacer su vida normal.

Tras siete dias sin cantar, la siringe mostraba
alteraciones importantes en su funcién. La velocidad
de contraccién de los musculos habia disminuido,
como  también se redujo ligera, pero
significativamente, la duracién de los motivos del
canto y su nivel de decibelios. En los musculos el
contenido en proteina se habia reducido y de forma
especialmente relevante la miosina ultrarrapida
MYH13 habia disminuido su expresion, mientras que
la miosina rapida MYH7 habia aumentado sus niveles
como compensacion.

El resultado mas sorprendente se obtuvo cuando se
ensayo si las diferencias en el canto antes y después
de su privacion podrian ser detectadas y valoradas
por las hembras. Para ello se dispuso una jaula con
dos discos idénticos. Al pulsar con el pico uno de
ellos se escuchaba la grabacién del canto del macho
antes de la privacion. El otro disco reproducia la
grabacién del canto del mismo individuo, pero
“desentrenado”. Ocho de nueve hembras mostraron
preferencia por uno de los discos. De estas ocho, seis
(75%) insistieron en escuchar una y otra vez el canto
original, mientras que otras dos optaron por el canto
posterior a la privacion.

Es cierto que esta muestra no es muy grande, pero
los autores del estudio sugieren que una de las
razones por las que cantan los pajaros es para
mantenerse en forma y no perder cualidades. Algo
no muy diferente de lo que ocurre con los musicos,
los deportistas o cualquier persona que quiere
mantener o mejorar sus habilidades. Es importante
considerar esto desde el punto de vista de la
estrategia vital de las aves. El tiempo que dedican a
entrenar su canto no lo emplean en buscar alimento,
construir el nido o cuidar de sus descendientes.
Parece evidente que esta inversidn de tiempo, hasta
ahora no considerada, resulta rentable en términos
evolutivos. Esto nos demuestra la importante funcion
que desempefia el canto de las aves en su
supervivencia y evolucion. Y en hacernos mas bella la
vida.
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AMINOACIDOS DE TEJIDO FUENTE A SUMIDERO

PLANT PATHWAY 66: AMINO ACID TRANSPORT FROM
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Resumen: Los transportadores de aminodcidos desempefian un papel clave en la movilizacién del nitrégeno (N)
dentro de las plantas, facilitando su distribucién desde los tejidos fuente hacia los tejidos sumidero. En este articulo,
revisamos las principales familias de transportadores implicadas en el movimiento de aminodcidos y su relevancia en
la homeostasis del nitrégeno. Ademads, contextualizamos su funcién en relacién con la absorcion de nitrogeno desde
el medio y su asimilacidn en la planta.

Abstract: Amino acid transporters play a key role in nitrogen mobilization within plants, facilitating its distribution
from source to sink tissues. In this article, we review the main families of transporters involved in amino acid movement
and their relevance in nitrogen homeostasis. Additionally, we provide context on their function in relation to nitrogen
uptake from the environment and its assimilation in the plant.

Palabras clave: nitrégeno, aminoacidos, proteinas de membrana, transporte
Keywords: nitrogen, amino acids, membrane proteins, transport

aminodcidos y compuestos nitrogenados (Figura 1)
(Masclaux-Daubresse y col., 2010).

En las plantas, el N se destaca como uno de los
elementos mas prevalentes, constituyendo
aproximadamente entre el 1% y 5% de la materia seca
total. Este elemento es esencial en la composicidén de
moléculas especificas, como aminoacidos (aa), acidos
nucleicos, fitohormonas y clorofilas (Muratore y col.,
2021). Sin embargo, la disponibilidad de N en el suelo
a menudo actia como un factor limitante en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Por esta razén,
las plantas han desarrollado mecanismos reguladores
muy sofisticados y establecido relaciones simbiodticas,
entre otras, para aumentar la eficiencia en la
absorcidn y utilizacién del nitrégeno (Canovas y col.,

Los aminoacidos juegan un papel central en la
fisiologia de las plantas. Influyen en una serie de
procesos fisiolégicos como el crecimiento vy
desarrollo, el control del pH intracelular, la generacion
de energia metabdlica o poder redox y la resistencia a
estreses abidticos y bidticos. Ademds, sirven como
precursores para la sintesis de metabolitos
secundarios (Hildebrandt y col.,, 2015). Los
aminoacidos también desempefian un papel crucial
en la respuesta a la infeccidén por patégenos, siendo

2007).

Por lo general, la captacién de nitrégeno inorganico se
lleva a cabo mediante proteinas de membrana. Entre
estas, se encuentran la familia de transportadores de
nitrato (NPF y NRT2) y la familia de transportadores
de amonio (AMT) (Muratore y col., 2021). Las
primeras  moléculas  nitrogenadas  organicas
producidas tras la asimilacidn de nitrégeno inorganico
son los aminoacidos glutamina (GlIn), y glutamato
(Glu), los cuales actian posteriormente como
donadores de N para la biosintesis de otros

una fuente indispensable de nitrégeno para muchos
patdgenos biotréficos, pero también para la respuesta
del huésped. Adicionalmente, los aminodcidos se
utilizan como movilizadores de nitrégeno asimilado
entre los distintos érganos a través tanto del floema
como del xilema (Pratelli y col., 2014).

Las vias metabdlicas que involucran a los aminoécidos
estdn organizadas en compartimentos celulares
especificos. En las células de las plantas, algunos
aminoacidos se sintetizan en los plastidios de las
raices o las hojas, aunque también pueden generarse
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Citosol

Figura 1: Absorcidn y asimilacidén primaria de nitrégeno en plantas. Nitrato Reductasa (NR), Nitrito Reductasa
(NiR), Glutamina Sintetasa (GS), Glutamina Oxoglutarato Aminotransferasa (o Glutamato Sintasa GOGAT),

Asparagina Sintetasa (AS). Imagen disefiada en Biorender.

en otros compartimentos, como el citosol, las
mitocondrias y los peroxisomas (Yao y col., 2020).

Estos aminoacidos se movilizan desde los tejidos
donde se producen, conocidos como tejidos fuente,
hacia los tejidos sumideros, que suelen ser érganos en
desarrollo, como semillas, raices y hojas en
crecimiento (Sonawalay col., 2018). Actian como una
forma primordial de transporte del nitrégeno
organico, y se desplazan a través del floema hacia
estos tejidos sumideros, tanto los de naturaleza
vegetativa como los reproductivos en desarrollo, para
satisfacer sus necesidades de nitrégeno (Yang y col.,
2020).

Para que estas rutas funcionen de manera eficaz, las
plantas dependen de una variedad de
transportadores de aminoacidos, tanto importadores
como exportadores, que se encuentran en las diversas
membranas celulares. Estas proteinas facilitan la
transferencia de aminodcidos de un lado de la
membrana al otro, generalmente entre el citosol y el
interior de los orgénulos o entre el citosol y el espacio
extracelular (Sonawala y col., 2018). En la actualidad
se han identificado tres familias de transportadores
de aminoacidos: la familia de transportadores de
aminodacidos/permeasas auxinas (AAAP), la familia de
transportadores de aminodcidos poliamina colina
(APC) y la familia de transportadores de entrada y
salida multiple de aminoacidos (UMAMIT) (Yangy col.,
2020). La familia APC consta de tres subfamilias, entre

ellas se encuentran los transportadores de
aminodcidos catidnicos (CAT), estos transportadores
participan en las plantas en diversas funciones
bioldégicas como la carga y descarga del floema,
desarrollo de la semilla, transporte intracelular y la
asimilacidn del nitrégeno organico en las raices (Yang
y col., 2020).

En los primeros estudios sobre los transportadores de
aminodcidos en células vegetales, el enfoque principal
se centr6 en la complementacion funcional de
mutantes de levadura con deficiencias en el
transporte de aminoacidos. En 1993, (Frommer y col.,
1993) llevaron a cabo un experimento interesante:
utilizaron un mutante de levadura que tenia
problemas en la absorcion de prolina y expresaron en
este sistema un cDNA de una permeasa de
aminoacidos de Arabidopsis thaliana. Esta expresion
del cDNA permiti6 que la levadura mutante
absorbiera L-[14C]prolina. No obstante, con el avance
de la tecnologia y la culminacidn de la secuenciacion
del genoma de algunas plantas, surgio la posibilidad
de identificar estos transportadores mediante analisis
bioinformaticos (Yang y col., 2020).

La mayoria de los transportadores de aminodcidos en
plantas estudiados funcionalmente se encuentran en
la membrana plasmatica. Sin embargo, algunos de
ellos se localizan en la membrana de algun organulo
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Figura 2: Transportadores de aminodcidos identificados en diferentes organismos. A) Localizacion de diferentes
isoformas de transportadores de aminoacidos en Arabidosis thaliana. B) Transportadores de aminoacidos que se
localizan en diferentes compartimentos subcelulares en plantas. Sl (Solanum lycopersicum), At (Arabidopsis
thaliana), Ph (Petunia hybrida).

(Yang y col., 2020). En los ultimos afios se han transporte intracelular de aminoacidos entre diversos
estudiado  transportadores localizados en el compartimentos celulares, movilizacién de nutrientes
tonoplasto, como SICAT9 y SICAT2 en el tomate entre érganos fuente y sumidero, y durante procesos
(Snowden y col., 2015; Yang y col., 2013), y AtCAT2 y claves en el desarrollo y crecimiento de las plantas.
AtCAT4 en Arabidopsis thaliana (Yang y col., 2014). Por lo cual, el transporte es crucial para la sintesis,
Adicionalmente, se ha identificado un transportador conversion y almacenamiento de aminodcidos en la
de aminoacidos catidnico en el cloroplasto, que juega planta.

un papel crucial en el transporte de fenilalanina (Phe)

en la especie Petunia hybrida, conocido como PhCAT Al profundizar en el estudio de estos transportadores,

(Widhalm y col., 2015). se abren nuevas perspectivas para comprender los
mecanismos subyacentes al flujo de nutrientes desde

También se han identificado transportadores de los tejidos fuente, donde se sintetizan y acumulan,

aminoacidos localizados en los tejidos vasculares. hacia los tejidos sumidero en desarrollo. Por lo tanto,

Diversos estudios han demostrado que en Arabidopsis investigar en profundidad los transportadores de

AtCAT1, AtCAT6 y AtCAT9 contribuyen a la carga del aminodcidos en plantas no solo amplia nuestro

floema (Hammes y col., 2006). También se ha descrito conocimiento fundamental sobre la fisiologia vegetal,

que transportadores de aminoacidos pueden tener sino que también tiene aplicaciones potenciales en la

mads de una funcion fisioldgica en la planta. Como, por mejora de la agricultura y la produccién de cultivos de

ejemplo, AtAAP1 participa en la absorcién de alto rendimiento.

aminodcidos de la raiz del medio (Lee y col., 2007) y

ademas media la importacién de aminodcidos en REferenCiaS:

embriones en desarrollo (Sanders y col., 2009).

También se demostré que AtLHT1 participa en la Canovas, FM., y colaboradores. (2007). Ammonium

importacién de aminoacidos en las raices y en las assimilation and amino acid metabolism in conifers.

células del mesoéfilo (Hirner y col., 2006) (Figura 2). Journal of Experimental Botany, 58(9), 2307-2318.

https://doi.org/10.1093/jxb/erm051

A pesar de los avances significativos en la

. . s Frommer, WB., y colaboradores. (1993). Expression
investigacion, el conocimiento acerca de los

L . cloning in yeast of a c¢cDNA encoding a broad
transportadores de aminodcidos en plantas sigue e . . . .
specificity amino acid permease from Arabidopsis

siendo relativamente limitado. No obstante, estos thaliana. Proceedings of the National Academy of
transportadores desempefian un papel esencial en el Sciences, 90(13), 5944-5948
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El sexo injusto. Una vision femenina de la evolucién humana.
Victoria de Andrés

Victoria TusQuets Editores
d A d 4 La biologia ha marcado diferencias entre hombres y mujeres
e n reS desde el origen de nuestra especie, pero ¢équé ventajas
El evolutivas han llevado a la seleccién de ciertas caracteristicas a lo
SeXO largo de la evolucién humana? En El sexo injusto, la bidloga y
injUStO divulgadora Victoria de Andrés nos lleva a un fascinante
recorrido por la biologia evolutiva desde una perspectiva
g:‘?avggﬂfcfgf:rnjana femenina, desmontando mitos y explicando con claridad vy

humor cémo la seleccion natural ha moldeado nuestras
diferencias sexuales.

Lo que me encanta de este libro es que, aunque cientificamente
riguroso, no se queda solo en la ciencia pura, sino que lo hace
accesible y cercano, utilizando solo los tecnicismos estrictamente
necesarios. El libro aborda un tema que suele generar debate: la
desigualdad bioldgica entre los sexos. A través de datos, estudios
y muchisimos ejemplos cotidianos, nos muestra cémo el
dimorfismo sexual no solo ha sido una ventaja evolutiva, sino
que también ha influido en nuestra anatomia, nuestra energia,
nuestra salud y hasta en la forma en que experimentamos el
mundo.

Con un toque de humor, su forma de escribir despierta en el lector la curiosidad por comprender cémo la evolucidn
ha moldeado nuestros cuerpos y comportamientos. Desde la menstruacidén hasta la menopausia, pasando por el
embarazo y el parto, explica por qué las mujeres han asumido la mayor parte del "coste bioldgico" de la
reproduccién, y lo hace de una manera que te hace reflexionar y te ayuda a comprender mucho mejor tu propio
cuerpo.

Pero lo mejor de El sexo injusto es que no es un libro pesimista. Si, habla de los desafios bioldgicos que enfrentamos
las mujeres, pero también de nuestras fortalezas y adaptaciones Unicas. Victoria tiene una forma de escribir que
engancha, que te hace reflexionar sin imponer su visién, dandote herramientas para entender de donde vienen
estas diferencias y como la sociedad las ha amplificado o modificado a lo largo del tiempo.

Si te interesa la ciencia, la evolucién humana o simplemente quieres entender mejor cdmo funciona nuestro cuerpo
desde una perspectiva cientifica pero muy accesible, este libro es para ti. Con su pasion y claridad, Victoria convierte
la biologia de la reproduccién en un tema apasionante y necesario. jUn libro muy recomendable!
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