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EDITORIAL

Los articulos contenidos en esta revista son mérito de los autores corres-
pondientes, que vierten en ellos sus saberes, su experiencia y en algin caso sus
proyectos. Los miembros de su Consejo de Redaccién se esfuerzan —y conscien-
temente utilizo la tercera personay no la primera— para que la calidad de la re-
vista sea adecuada y para que esté a su tiempo en las manos de los lectores; mi
labor como director es lade coordinary sugerir. Aaquéllos —los autores—y amis
companferos del Consejo hay que agradecer las paginas que siguen.

Este nimerosale alaluz alas pocas semanas de que se hayan cumplido los
cincuenta afios de que la primera promocion de estudiantes de la licenciatura en
Ciencias Biologicas comenzara su segundo curso de carrera. Esos estudiantes y
guienes les siguieron en los afios inmediatos, junto con los profesores que les
atendieron —la mayor parte de ellos de la plantilla docente de la Facultad de Ve-
terinaria— se esforzaron en poner en marcha esos estudios con unos medios que
ni nos podemos imaginar por escasos y con una ilusién, que ésta si creo que se
puede parangonar con laque tienen quienes firman los articulos de este nimero.

Precisamente por cumplirse el cincuentenario, en este nimero se incluye
un articulo sobre los edificios de la Facultad. En el Consejo pensamos que erael
momento de prepararlo y el Prof. Luis Calabuig y yo mismo agradecemos el en-
cargo que nos hicieron.

La ultima de las etapas edilicias, la construccion, amueblamiento y dota-
cion del edificio Darwin, esta en el recuerdo de toda la actual plantilla de la Fa-
cultad, docentesy no docentesy también de las Ultimas promociones de licencia-
dos e incluso de las primeras de graduados, pues vivimos los hechos. No ocurre
igual con la primera e incluso con la segunda de esas etapas, porgue varios de
guienes las vivieron han fallecido, otros marcharon a otras universidades o a
otras ocupaciones. Solo los mas antiguos de la casa hemos participado de una
forma u otra en todas las etapas, pero algunos ya hemos alcanzado la edad de ju-
bilacion... Era, pues, el momento oportuno para poner por escrito lo que recor-
damos, lo que hemos rememorado por haberlo olvidado, lo que hemos conocido
al indagar entre papeles y gracias a los recuerdos o a los papeles de otros. ;Y con
quéfin?

Con el fin de repetir, y con ello hacer recordar a algunos y dar a conocer a
otros, lacélebre frase de ESTAR SUBIDO A HOMBROS DE GIGANTES, aunque

Forma de mencionar este articulo: Nieto, J.M. 2018, Editorial. AmbioCiencias, 16, 3-4. ISBN: 1998-
3021 (edicion digital), 2147-8942 (edicion impresa). Depésito legal: LE-903-07.
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ni los que comenzaron aquella andadura de la Facultad ni los que hemos partici-
pado en sus etapas sucesivas hayamos sido unos gigantes gigantescos.

Y también con el fin de que los jévenes que han llegado en los ultimos afios
a nuestras aulas y los que lleguen en el futuro sepan que nada se hace sin
esfuerzo, a veces sin mucho esfuerzo, el esfuerzo que en justicia muestre el
agradecimiento que deben a quienes se esforzaron antes que ellos, para mejorar
las instituciones, paraincrementar los conocimientos...

En el tiempo transcurrido de este curso 2018-2019 se han sucedido en
nuestra aula magna varios conferenciantes, de ellos unos cuantos formados en
nuestra casa, todos los cuales han tenido palabras de elogio para lo que aqui
aprendieron. Sus palabras nos han llenado de satisfaccion. En correspondencia
sirvan estas lineas para agradecerles y agradecer también a todos los egresados
de nuestra Facultad, la labor que cada uno desarrolla en su ejercicio profesional,
labor que prestigiaanuestra Facultad y a nuestra Universidad.

Juan M. Nieto
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A FONDO

Bioplasticos de origen bacteriano: los poli-hidroxi-
alcanoatos

José Maria Luengo’

1. Catedratico de Universidad del Departamento de Biologia Molecular, Area de
Bioquimica y Biologia Molecular. Facultades de Veterinaria y de CC. Biologicasy
Ambientales. Universidad de Ledn.

En esta revision se analizan diferentes aspectos relacionados con unos
biomateriales muy interesantes, denominados genéricamente poli-hidroxi-
alcanoatos o, de forma abreviada, PHAs. Estos compuestos son poliésteres de
origen bacteriano que poseen propiedades y caracteristicas muy similares a los
plasticos de origen petroquimico, razén por la que nos referiremos a ellos como
bioplasticos. A lo largo del articulo, se describe su estructura quimica, sus
propiedades, las rutas responsables de su biosintesis y de su degradacion, asi
como sus multiples aplicaciones clinicas, farmacologicas, medioambientales y,
en suma, biotecnolodgicas.

Palabras clave: Polihidroxialcanoatos, PHAs, bioplasticos, biomateriales,
poliésteres, Pseudomonas putida.

Introduccién

Los estudios mas recientes acerca de la evolucion de la especie humana en
nuestro planeta han revelado que en los tltimos cien afios (periodo comprendido
entre 1918-2018) la poblacion mundial se ha cuadriplicado (Fig. 1). De conti-
nuar a este ritmo, en el aino 2040 se alcanzaran los 9200 millones y en el 2100 la
Tierra estara habitada por 11200 millones de seres humanos. Como consecuen-
cia, los recursos naturales destinados a asegurar la supervivencia comenzaran a
escasear, por lo que nuestra especie entrara, tal y como predice la Fig. 1, en fase
estacionaria de crecimiento. La busqueda de nuevos recursos provocara una in-
dustrializacion creciente de nuestra sociedad lo que, de no ponerse limites, con-
ducir, sin ninguna duda, a una explotacion feroz de diferentes ecosistemas, a la
contaminacion masiva de grandes extensiones de nuestro planeta (quizas poten-
ciando el efecto invernadero) y, en conjunto, a una modificacion irreversible de
la Biosfera.

Forma de mencionar este articulo: Luengo, J.M. 2018, Bioplasticos de origen bacteriano: los poli-
hidroxi-alcanoatos. AmbioCiencias, 16, 5-24. ISBN: 1998-3021 (edici6n digital), 2147-8942 (edicion
impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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Figura 1. Evolucién de la poblacién humana durante los tres
ultimos siglos (World Population Prospects: The 2017 Revision,
United Nations).

Una de las manifestaciones mas evidentes del efecto negativo que esta
causando la superpoblaciéon es la acumulacion, en determinados habitats, de
compuestos no naturales a los que denominamos xenobioticos. A pesar de que
muchos de esos productos pueden ser degradados en tiempos relativamente cor-
tos, otros, denominados recalcitrantes, que poseen unas estructuras molecu-
lares muy estables, suelen requerir decenas de afios para ser completamente eli-
minados. Entre estos tltimos cabe destacar, por su abundancia, los plasticos de-
rivados del petroleo, también denominados plasticos convencionales o plasticos
de origen petroquimico.

Desafortunadamente, el uso de plasticos es tan comtn, que muchas acti-
vidades humanas, incluso las mas rutinarias, no podrian realizarse sin estos ma-
teriales. Debido a ello, tenemos una dependencia absoluta de materiales que de-
rivan de un recurso finito (el petroleo) y, ademas, su uso masivo provoca la acu-
mulacién de residuos que no so6lo ha afectado grandes areas del planeta (mas de
1.400.000 km® en la zona del océano Indico) (Olivera et al., 2010; Villarrubia-
Gomez et al., 2018), sino que también han alcanzado el espacio exterior, dando
origen alo que se denomina "basura césmica" (Fig. 2).

Para poner remedio a este acuciante problema medioambiental, los go-
biernos de diferentes paises se han visto impelidos a potenciar el desarrollo de
proyectos de investigacién enfocados a la bisqueda de nuevos materiales que,
manteniendo las caracteristicas de los plasticos de origen petroquimicos, pue-
dan ser eliminados o reciclados con relativa facilidad.
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Figura 2. Acumulacién de residuos en el océano Indico (parte iz-
quierda de laimagen) y en el espacio exterior (derecha). Imagenes
tomadas de Internet (Walia, A. 2014. New Study Finds 88 Percent
of Earth's Ocean Surface Now Polluted With Plastic Trash;
Moreno-Alvarez, H., Poliakova, M y Gomez-Roa, A. 2016. Revista
de divulgacion cientifica y tecnologica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, Méjico, 19 No. 81).

Plasticos convencionales

La palabra plastico deriva del griego nthactiyooy se utiliza para referirse a
aquellos materiales o compuestos que, a diferencia de los cuerpos elasticos, al ser
comprimidos pueden cambiar de forma, conservandola luego de modo perma-
nente (Gilbert, 2017).

Aunque parezca paraddjico, los materiales plasticos surgieron en 1860 co-
mo consecuencia de las limitaciones impuestas a una actividad ladica. Debido a
la escasez de marfil, un material fundamental para la elaboracién de bolas de bi-
llar, la empresa mas importante de ese sector (Phelan & Collander, Nueva York,
EEUU) convoco un concurso con el fin de conseguir un sustituto aceptable del
mismo. John Wesley Hyatt (Fig. 3) present6 un proyecto en el que se detallaba la
sintesis de un compuesto (denominado celuloide) constituido por nitrato de ce-
lulosay que fue utilizado parala fabricacion de diferentes objetos.

Sin embargo, a fuer de ser escrupulosamente rigurosos, el primer plastico
sintético moderno fue la parkesina, ideada y patentada por el britanico
Alexander Parkes a mediados del siglo XIX (Parkes, 1866). Aunque este
polimero parecia a priori muy prometedor, no tuvo éxito y la empresa creada por
Parkes cerro al cabo de dos anos.

Unos anos mas tarde (1909) Leo Hendrik Baekeland, sintetizd la
baquelita a partir de fenol y formaldehido. Este producto constituy6 el primer
plastico totalmente sintético de la historia (Baekeland, 1910).

En la década de los afios 30, Eric William Fawcett y Reginald Oswald
Gibson describieron que el etileno polimerizaba bajo la acciéon del calor y la
presion formando un termoplastico al que llamaron polietileno (PE). Al

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 7
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reemplazar en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloro, Lonsbury
Semon (Fig. 3) produjo el cloruro de polivinilo (PVC), un plastico duro y muy
resistente al fuego. De forma anéloga se obtuvo el poli-tetra-fluoro-etileno
(PTFE), conocido popularmente como teflon; el poliestireno; su derivado el
poliestireno expandido (o EPS), y el nailon, la primera fibra artificial sintetizada
(Wallace Hume Carothers, Dupont Co. Delaware, EEUU) (Gilbert, 2017).

Enladécadadelos 50 Karl Ziegler, en el instituto Max Planck, y el quimico
italiano Giulio Natta, del Instituto Politécnico de Milan, describieron unos cata-
lizadores (catalizadores de Ziegler-Natta) que permitian conseguir un exhaus-
tivo control tanto de las estructuras como de la longitud y de las propiedades de
ciertos polimeros (Gilbert, 2017). Desde esa fecha el nimero de polimeros plas-
ticos convencionales creci6 exponencialmente, de forma que practicamente todo
lo que nos rodea esta constituido parcial o integramente por plasticos de dife-
rente naturaleza.

) - Eric W. Fawcett (1927-Z000)y
John Wesley Hyatt  Alexander Parkes 1 eq Hendrik Backeland Reginald O. Gibson (19027-1983)
1837-1920 1813-1890 1863-1944

Lonsbury Semon Wallace Hume
1898-1999 Carothers Kart Ziegler Giulie Natta Maurice Lemakgne
1826-1937 1898-1973 1903-197% 1883-1967

Figura 3. Cientificos que han realizado aportaciones relevantes
relacionadas con el descubrimiento y/o con la sintesis de
polimeros plasticos.

Los bioplasticos

Los bioplasticos son materiales poliméricos con propiedades semejantes
a las de los plasticos petroquimicos, pero que, a diferencia de ellos, se obtienen,
total o parcialmente, a partir de precursores sintetizados por los seres vivos.
Unos derivan de macromoléculas biologicas (almidon, aceite de soja, celulosa,
etc.) y, por lo tanto, son biodegradables. Otros, estan formados por mezclas de

8 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON
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éstos y de plasticos convencionales, lo que implica que son s6lo parcialmente
biodegradables y un tercer grupo, los denominados bioplasticos de origen micro-
biano, son polimeros biodegradables constituidos por unidades sintetizadas in-

tegramente por bacterias. Dentro de este ultimo grupo se incluyen los poli-
hidroxialcanoatos (PHAS), el poli-lactato (PLA), el poli-butilén-succinato (PBS),
el poli-para-fenileno (PPP), el poli-trimetilen-tereftalato (PTT) y el polietileno
(PE) (Fig. 4).

R (o] Q
| " O ¥ O\/\X
T T, ﬁ:\o g W sTn

PHA PLA PBS
Q o Hoomoow H H
) ()KQ)KO—C—J;—C—O—)E €e—i
R Moo
PPP PTT PE

Figura 4. Estructura quimica de las diferentes familias de
bioplasticos.

En esta revision nos referiremos exclusivamente a los PHAs, ya que éstos
son los tnicos bioplasticos polimerizados in vivo, biodegradables, y que poseen
propiedades similares a las delos plasticos derivados del petroleo.

Descubrimientode losPHAs

En 1923, el microbiologo francés Maurice Lemoigne (Fig. 3), Director del
Laboratorio de Fermentaciones del Instituto Pasteur en Lille (Francia),
descubrio el poli-3-hidroxibutirato (PHB) en cultivos de Bacillus megaterium
(Lemoigne, 1923). Este compuesto, que poseia actividad 6ptica, fue considerado,
errobneamente, como un material lipidico, motivo por el cual este autor y sus
aportaciones cientificas permanecieron ignorados hasta que Wilkinson en
Edimburgo y el grupo de Doudoroff y Stanier en Berkely redescubrieron los
PHBs (Williamson y Wilkinson, 1958; Doudoroffy Stanier,1959).

El anélisis de esos polimeros, a los que la comunidad cientifica denominé
poli-hidroxialcanoatos (abreviadamente PHAs), revel6 que en realidad se tra-
taba de una familia de compuestos constituidos por, al menos, 125 monémeros
diferentes (Oliveraetal.,2010).

En resumen, los PHAs son poliésteres producidos por un gran nimero de

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 9
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bacterias que se acumulan como inclusiones supramoleculares (carbonoso-
mas), observables como granulos refringentes al microscopio 6ptico y como
cuerpos electrolicidos cuando se utiliza el microscopio electronico (Fig. 5). Es-

tos compuestos constituyen una valiosa reserva energética; protegen al microor-
ganismo ante diferentes situaciones de estrés; participan en la formacion de
biofilms; sirven para mantener el estado redox intracelular y, en algunas bacte-
rias (como Azospirillum brasilense) modulan la quimiotaxis, esto es, la capaci-
dad para modificar su movilidad en funcién del gradiente de concentracion de
ciertos nutrientes (Chen, 2010).

GRANULOS
DE PHAs

=
?%%:{3 4 g V¥ 3 p # Aspecto al MO
; ,! p) I . 5

- . - _

Figura 5. Fotografia 6ptica (izquierda) y electronica (derecha su-
perior) de Pseudomonas putida U cuando esta bacteria se cultiva en
medios que contienen precursores de PHAs (Olivera et al., 2010).

ClasificaciondelosPHAs
Dada la gran diversidad estructural de los PHAs (se han descrito mas de
150 tipos diferentes) la clasificacion de estos polimeros no ha sido una tarea sen-
cilla. Nosotros (Luengo et al., 2003) los hemos agrupado atendiendo a los si-
guientes criterios:
- frecuencia de aparicion: PHAs comunesy PHAs inusuales
- naturaleza quimica de los monémeros: alifaticos, aromaticos y mixtos
-tamano delaunidad monomeérica:
- aquellos cuyos mondémeros contienen entre 3y 5 carbonos (denominados
scl-PHAs o PHAs de cadena corta)
- los que contienen mondémeros cuya longitud oscila entre 6 y 12 carbonos
(alos que nos referiremos como mcl-PHAs o PHAs de cadena media),y
- aquellos otros en los que la longitud de sus monémeros es superior a 12
atomos de carbono (llamados lcl-PHAs o PHAs de cadena larga).

10 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON
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- origen biosintético: naturales, semisintéticosy sintéticos
Y, finalmente,en funcion de:

- tipos de mondémeros presentes en los PHAs: homopolimeros y
heteropolimeros.

Propiedadesde losPHAs

Todos los PHAs comparten dos caracteristicas esenciales: (i) son biode-
gradables, lo que implica que pueden ser eliminados tanto en condiciones aero-
bicas como anaerdbicas, sin dejar ningan tipo de residuo y (ii) son biocom-
patibles, esto es, esos materiales pueden aplicarse en un ser vivo (hombre u otras
especies) sin causar efectos nocivos (Luengo et al., 2003).

Ademas, los PHAs poseen otra serie de caracteristicas que les hacen muy
interesantes. Son termoplasticos, piezoeléctricos y con elasticidad variable; pue-
den contener grupos funcionales; su peso molecular oscila entre 20000 y 30 mi-
llones de Da; poseen monoémeros quirales; son hidrofébicos e impermeables a
los gasesy, lo que es muy importante, sus estructuras moleculares pueden ser di-
senadas y modificadas, casia voluntad, mediante ingenieria genética.

Biosintesisde PHAs de cadenacorta(scl-PHAS)

A finales de la década de los 80, se consiguio la clonacién de los genes in-
volucrados en la sintesis y movilizacion de polihidroxibutirato en el microor-
ganismo Cupriavidus necator, asi como la expresion heterologa de estos genes
en Escherichia coli(Slateretal.,1988).

Esos estudios demostraron que para sintetizar el polimero se requerian
tres genes (phaC, phaBy phaA), localizados en el cluster pha (acrénimo de poli-
hidroxialcanoato). Las tres proteinas codificadas por esos genes catalizaban la
sintesis de acetoacetil-CoA desde acetil-CoA (reaccion llevada a cabo por PhA);
la reduccion esteroespecifica de este compuesto a (R)-3-hidroxibutiril-CoA (eta-
pa catalizada por PhB) y, finalmente, la polimerizaciéon de este mon6mero para
generar PHB (reaccion catalizada por la polimerasa PhaC) (Fig. 6).

Ademas de los genes anteriormente citados, se precisan otros, localizados
en regiones gendmicas separadas, que codifican proteinas requeridas para la or-
ganizacion y estabilidad del granulo (PhaP); para la movilizacién de los mono-
meros desde el polimero (PhaZ, que es una despolimerasa), y para regular tanto
su biosintesis (PhaR) como la distribucion de los granulos durante la division
celular (PhaM).

Recientemente, se han identificado otros genes que codifican otras poli-
merasas, -cetotiolasas, NADPH-oxidorreductasas y despolimerasas alterna-
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tivas, variantes de PhaP (phaP1-phaP7), asi como otros que codifican hidrolasas
de oligbmeros (phaY1, phaY2) (Kobayashi et al., 2005; Jendrossek y Pfeiffer,
2014).

0 0 OH O
PhaA '
SGop et SCoA = SCoA ™8

Acetil-CoA Acetoacetil-CoA (R)-3-OH-butiril-CoA

phaC phaB phaA
(1717 bp) (1179bp) (738 bp) (670 bp) (1260 bp)

phaY phaM
(551 bp) (363 bp) (1770 bp)

Figura 6. Ruta responsable de la sintesis de PHB y organizacién
de los diferentes genes que codifican las enzimas requeridas para
ese proceso y para la movilizacién de sus mondémeros.

Laregulacion delaruta de sintesis de PHB es muy compleja ya que esta so-
metida a sefiales metabolicas, ambientales y otras puramente genéticas. Asi, un
exceso de acetil-CoA reduce la sintesis de estos polimeros, mientras que todas las
condiciones metabolicas o ambientales que causan una reduccién del contenido
de acetil-CoA desencadenan o restauran la sintesis de PHB. Por otra parte, PhaC
y PhaZ se sintetizan como proteinas inactivas, por lo que requieren polipéptidos
distintos (PhaM en el caso de PhaC y uno desconocido en el caso de PhaZ) para
ser convertidas en enzimas plenamente funcionales. Adicionalmente, se ha com-
probado que la sintesis de PhaP es un proceso dependiente de PHB que requiere
la participacion del represor PhaR. En suma, la sintesis y organizaciéon de los
granulos de PHB es un proceso complejo que requiere la particion de numerosas
proteinas, algunas de las cuales, o son desconocidas, o han sido caracterizadas
sblo parcialmente.

Biosintesisde PHAs de cadenamedia (mcl-PHAS)

A diferencia de los anteriores, los PHAs de cadena media, o mcl-PHAs,
estan constituidos por monomeros alifaticos (usualmente 4cidos 3-OH-alcanoi-
cos) en los que la longitud de la cadena carbonada esta comprendida entre 6 y 12
atomos de carbono.

Su biosintesis requiere la participacion de cinco proteinas diferentes
(PhaCi1, PhaC2, PhaD, PhaF y Phal), codificadas por otros tantos genes que
pertenecen al locus pha (Fig.7).
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Figura 7. Organizacion de los genes que codifican las enzimas re-
queridas para la biosintesis, acumulacién intracelular de mcl-
PHAs y movilizacion de los monémeros. En la parte inferior se
representa la estructura de un granulo de PHA indicando la loca-
lizacion de algunas de las proteinas mas importantes y las diferen-
tesrutas (a, b, cyd) implicadas en la sintesis y en la degradacion de
las unidades monomeéricas. 1, Alcano 1-monooxigenasa; 2, alcohol
deshidrogenasa; 3, aldehido deshidrogenasa; 4, acil-CoA ligasa; 5,
acil-CoA deshidrogenasa; 6, enoil-CoA hidratasa; 7, 3-OH-acil-
CoA deshidrogenasa; 8, 3-cetotiolasa; 9, (R)-enoil-CoA hidratasa;
10, 3-cetoacil-CoA reductasa; 11, b-cetotiolasa; 12, acetoacetil-CoA
reductasa dependiente de NADPH. 13, acetil-CoA carboxilasa; 14,
ACP-maloniltransferasa; 15, 3-cetoacil-ACP-sintetasa; 16, 3-
cetoacil-ACP-reductasa; 17, 3-OH-acil-ACP reductasa y 18, enoil-

ACPreductasa (Luengo et al.,2003).
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El analisis funcional de esas cinco proteinas revel6 que PhaC1y PhaC2, ac-
tan como polimerasas. Usualmente se encuentran formando complejos inacti-
vos (dimeros) que requieren la presencia de acil-CoA derivados para convertirse
en enzimas funcionales (Obeso et al., 2015). Ambas reconocen monomeros alifa-
ticos y aromaticos y, aunque estructuralmente muy similares, poseen distinta
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especificidad de substrato (Arias et al., 2008).
Otras dos proteinas, PhaF y Phal, participan en la organizacion de los gra-
nulos de PHA en el interior de la bacteria. Ambas poseen una gran homologia con

oleosinas (unas proteinas relacionadas con la acumulacion de lipidos en vegeta-
les) y, por estarazon, dela combinacion de pha (de polihidroxialcanoatos) méasla
terminacion sinas de oleosinas, se las ha denominado genéricamente fasinas
(Garciaetal.,1999; Sandoval et al., 2007).

El analisis estructural de una de estas fasinas, la denominada PhaF, ha re-
velado que es una proteina en la que existen dos dominios perfectamente defini-
dos (Maestro et al., 2013). Uno, el correspondiente al extremo amino terminal
(denominado péptido BioF), posee homologia con oleosinas y es el responsable
delaunion de esta proteina a las cadenas nacientes o al granulo de PHAs. El otro
dominio, localizado en el extremo carboxilo terminal, esta relacionado con una
secuencia consenso presente en las histonas del tipo H,. En suma, PhaF es una
proteina bifuncional que se une a granulos de PHA y también a DNA. Esta par-
ticularidad tiene una gran importancia biotecnolégica tal y como describiremos
mas adelante.

Adicionalmente, entre los genes phaC1y phaC2 (Fig. 7) se encuentra otro
gen, phaZ, que codifica una despolimerasa requerida para la liberacion de los
monoémeros desde el polimero (de Eugenio et al., 2007). Finalmente, PhaD es
una proteina que controla la expresion de las fasinas PhaF y Phal (de Eugenio et
al.,2010).

La regulacion del metabolismo de los PHA es harto compleja, puesto que
tiene lugar tanto a nivel enzimatico (mediada por inhibiciéon de cofactores y dis-
ponibilidad de metabolitos) como a nivel transcripcional (lo que requiere la par-
ticipacion de reguladores especificos -PhaD, PhaF- y de reguladores globales -
RpoN, RpoSy Crc-).

Acumulacionintracelular de PHAs

Aunque todavia no ha sido esclarecido con precision el proceso que con-
duce a la acumulacion intracelular de PHAs, para explicarlo se han propuesto
tres modelos diferentes: el micelar; el de formacion de brote o yema y el de an-
damio o scaffold (Jendrosseky Pfeiffer, 2014).

La hipotesis que propone el modelo micelar, sugiere que los granulos de
PHAs se generan como consecuencia de un proceso de autoensamblaje de las
cadenas poliméricas nacientes, originando inclusiones citoplasmicas insolubles
rodeadas por una unidad de membrana.

La segunda hipétesis (la de brote o yema) preconiza que las polimerasas
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se unirian ala membrana citoplasmatica (donde se incorporarian también las fa-
sinas) y alli comenzarian a sintetizarse las cadenas nacientes de PHAs. Los oligo-
meros, unidos a la membrana, se agregarian en el espacio intermembranal, for-
mando, al crecer, una especie de yema que, una vez alcanzado el tamafo critico,
seliberaria al citoplasma como una entidad independiente o granulo.

El tercer modelo, el de andamio o scaffold, propuesto exclusivamente pa-
ra explicar la sintesis de PHBs, asume que la polimerasa (PhaC) se encuentra
unida al cromosoma bacteriano por medio de la proteina PhaM, quien actuaria
como esqueleto o andamio durante la sintesis del polimero.

A pesar de que todas estas hipdtesis cuentan con defensores y detractores,
ésta ultima (modelo de andamio) parece serla més aceptada.

Movilizaciény degradacionde losgranulosde PHAS

Cuando la concentracion de los nutrientes presentes en el medio dismi-
nuye, los PHAs acumulados intracelularmente comienzan a ser movilizados. La
proteina responsable de la liberacion de los monémeros es la despolimerasa
PhaZ, una esterasa que hidroliza todos aquellos PHAs cuyos constituyentes es-
tan unidos mediante enlaces oxoésteres (de Eugenio et al., 2007). Una vez libera-
dos, los (R)-3-OH-acil (o aril)-CoA generados, son degradados a través de la ruta
de beta-oxidacion de los acidos grasos (Olivera et al., 2001). Por lo tanto, la acu-
mulacion de PHAs en las bacterias se debe, a la existencia de un notable desequi-
librio entre la velocidad de sintesis y la de su movilizacion (Fig. 7).

Como ya hemos advertido, una de las ventajas de los PHAs frente a los
plasticos convencionales es que son biodegradables, es decir, los sistemas vivos,
o partes de ellos, pueden eliminar estos compuestos del medio ambiente. La de-
gradacion extracelular de PHAs se lleva a cabo por despolimerasas extracelula-
res, que también son esterasas; pero diferentes de PhaZ. La enzima prototipo es
la despolimerasa de Pseudomonas fluorescens, una proteina que hidroliza PHAs
de cadena media (Chen, 2010).

Factores que afectan laproduccionde PHAs

Uno de los mayores problemas que atanen a la produccion de bioplasticos
y, en particular ala delos PHAs, son los bajos rendimientos de produccion. Unas
veces, esta limitacion se debe a la escasa capacidad biosintética del microorga-
nismo productor y otras a sus estrictos requerimientos nutricionales. Por esta
razon, las estrategias cientificas disefiadas para mejorar la producciéon industrial
de PHAs han pretendido conseguir cepas con mayor capacidad biosintética; pero
que, a la vez, sean capaces de utilizar como nutrientes las materias primas (o los
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subproductos) generados en el pais o en la zona del mundo donde se van a pro-
ducir esos polimeros. Por estas razones, las aproximaciones cientificas disena-
das para abordar la produccién industrial de PHAs, han tenido como objetivos
prioritarios: (1) la selecciéon de la mejor cepa productora; (2) aquella que sintetice
el polimero o copolimero mas valioso; (3) la que utilice como nutrientes las ma-
terias primas mas baratas; (4) la que para cultivarse requiera condiciones poco
exigentes (incluso ausencia de esterilidad); (5) aquella que requiera los procesos
de fermentacion, purificacion y extraccion menos costosos y, finalmente, (6), la
que sea mas facil de manipular genéticamente.

De todas las aproximaciones experimentales, la herramienta molecular
mas util para conseguir tales propositos ha sido, sin ninguna duda, la ingenieria
genética. Mediante diferentes abordajes se ha conseguido incrementar el name-
ro de copias de los genes biosintéticos; se han alterado los mecanismos responsa-
bles de su regulacion; se han eliminado los cuellos de botella metabélicos y/o se
han suprimido las rutas catabolicas que desviaban el flujo de monémeros, o que
secuestraban precursores monomeéricos (Olivera et al., 2001). Adicionalmente,
la ingenieria de proteinas ha permitido disefar polimerasas que reconocen mo-
nomeros inusuales, y la ingenieria metabolica ha facilitado la biosintesis de
PHAs a partir de materias primas mucho mas baratas.

Hoy dia, disponemos ya de bacterias manipuladas genéticamente que
acumulan grandes cantidades de PHAs (mas del 75% del peso seco de las bacte-
rias), constituidos por monoémeros que poseen estructuras quimicas muy diver-
sas, y con caracteristicas y aplicaciones biotecnolégicas muy interesantes (Fig.
8).

Una alternativa al uso de bacterias recombinantes ha sido la utilizacion de
ciertos eucariotas (levaduras y plantas) como biofactorias de PHAs. Asi, se han
empleado cepas de levaduras recombinantes pertenecientes a las especies
Sacharomyces cerevisiae y Yarrowia lipolytica, que expresaban en peroxiso-
mas algunos los genes requeridos para sintetizar polihidroxibutirato en la bacte-
ria Cupriavidus necator. Desafortunadamente, la cantidad de polimero acumu-
lado nunca superd el 7 % respecto al peso seco; rendimiento que era unas 10 veces
inferior al que se obtenia con bacterias manipuladas genéticamente (Bogdawa et
al.,2005). Por estarazon, esta linea de investigacion fue abandonada y se abord6
otro proyecto que tenia como finalidad expresar esos mismos genes en plantas.
El mayor tamano de las células vegetales; su contrastada capacidad para acumu-
lar inclusiones lipidicas y lo poco costoso que resultaba su cultivo en grandes
extensiones, hicieron concebir grandes esperanzas en este tipo de estudios.
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Figura 8. Aspecto de la cepa silvestre Pseudomonas putida U
(paneles Ay B) asi como la de un mutante superproductor de mcl-
PHAs (P. putida U AfadBA) (paneles C y D) en el que se han
delecionado los genes responsables de la beta-oxidacién de los
acidos grasos. Las microfotografias (A y C) han sido realizadas con
un microscopio electronico (ME) de transmision, mientras que las
de B y D han sido obtenidas con un ME de barrido. El panel E
muestra el aspecto de la cepa silvestre (parte superior) y del mu-
tante (parte inferior) cuando se cultivan en un medio en el que am-
bas cepas acumulan PHAs. En el panel F se muestran las laminas
de PHAs obtenidas a partir de diferentes cultivos.

En 1992 se describi6 por primera vez la sintesis de PHB en un recombi-
nante de la planta Arabidopsis thaliana. Desde entonces, la investigacion para
optimizar los procesos de producciéon de PHA en plantas ha continuado hasta
nuestros dias, lograndose expresar los genes que codifican la ruta de biosintesis
de estos polimeros en distintas especies vegetales (Porier y Brumbley, 2010). Sin
embargo, a pesar de que mediante estas estrategias se ha conseguido cierto éxito,
la produccion de PHAs en cultivos extensivos de plantas sigue siendo muy baja,
debido, fundamentalmente, a que la acumulacion de PHAs en tejidos vegetativos
provoca clorosis y, como consecuencia, una notable reduccion del crecimiento de
las plantas recombinantes.

Producciéonglobalde PHAs

Establecer la cantidad real de PHAs que se produce a nivel mundial no es
una tarea sencilla ya que existe una diferencia notable entre los datos publicados
por las diferentes compaiiias y los valores reales. Asi, si nos atenemos a los es-
tudios de mercado mas recientes, en el afio 2014 se produjeron 32.000 toneladas
(Nova-Institute, Alemania), cifra que segiin European Bioplastic se duplicara en
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el proximo quinquenio (Khandal et al., 2015). No obstante, la capacidad real
para obtener estos biomateriales a nivel mundial es muchisimo mayor (alrede-
dor de 6,7 millones de toneladas en el afio 2018), y va a seguir creciendo exponen-
cialmente ya que, a tenor de las previsiones mas conservadoras, la demanda de
materiales plasticos para el afio 2100 sera de 2000 millones de toneladas, lo que
requeriria consumir el 50% de las reservas de petroleo disponibles a nivel
mundial para sintetizarlos.

Aplicacionesbiotecnoldgicas

Silas caracteristicas y propiedades de estos polimeros ya los hacian parti-
cularmente atractivos, el interés por estos biomateriales ha crecido exponen-
cialmente al comprobar sus multiples e interesantes aplicaciones. Algunas de
ellas, las mas importantes, las describimos a continuacion.

Uso como materiales de empaquetamiento

Los primeros PHAs obtenidos se utilizaron para elaborar recipientes des-
tinados a contener productos de uso comun, asi como para bolsas de almacena-
miento. Hoy dia su uso es mucho mas amplio, y entre los materiales fabricados
por diferentes empresas encontramos: bolsas de la compra, envases, materiales
para tapizar, bolsas para desechables, tubos, fibras con alta resistencia a la
traccion y diversos articulos con aplicaciones muy diferentes (Iwata y Tanaka,
2010; Nodaetal.,2010).

Aplicaciones en medicinay en farmacia

Los PHAs y sus derivados se han utilizado también en medicina, funda-
mentalmente en Quirdrgica, y han servido para fabricar protesis, para desarro-
llar elementos empleados en la fijacién de suturas y guias de nervios, para ela-
borar materiales usados en la reparacion del cartilago articular (por ejemplo,
menisco), para fabricar placas 6seas, injertos 6seos y de tendones. También han
sido usados para obtener parches cardiovasculares, stents y valvulas venosas.
Recientemente, los PHAs han servido para elaborar implantes oculares, protec-
tores dérmicos, apoésitos para heridas y homeostaticos (Williams y Martin, 2005;
Bianetal.,2009; Wanget al., 2010; Williams et al., 2013).

Un aspecto interesante lo constituye el hecho de que los PHAs y sus deri-
vados puedan actuar como transportadores de proteinas implicadas en la morfo-
génesis 0sea y que, ademas, sean promotores de la proliferacion celular. Este
descubrimiento ha conducido a su utilizacién en procesos de regeneracion 6sea,
asi como en la reparacion de tejidos (Williams et al., 2013). Buena prueba de ello

18 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA

es que algunos productos derivados de los PHAs han sido ya autorizados por la
FDA, para ser utilizados como implantes.

En farmacia, los PHAs se han utilizado fundamentalmente como activa-
dores de la coagulacién; como radiopotenciadores y quimioprotectores; como
inhibidores del 6xido nitrico sintetasa y, en algunos casos, como antibacterianos
(Sandoval et al., 2005). Ademas, el acido 3-hidroxi-butirico y sus derivados ac-

than sobre funciones cerebrales muy complejas, incrementando la capacidad y la
velocidad de aprendizaje y potenciando, muy significativamente, la memoria
(Zouetal.,2009).

En los tltimos afios la manipulacion de particulas cuyo tamafio oscila en-
tre 1y 100 nanémetros (base de la nanotecnologia) ha sufrido un gran avance. El
uso de particulas tan pequenas, presenta ventajas interesantes respecto a mate-
riales de mayor tamano, ya que, debido a su mayor area superficial, poseen una
mayor reactividad quimica. Los PHAs han sido usados como material de partida
para elaborar nanoparticulas que actian como vehiculos de diversos farmacos
(antitumorales, antiinflamatorios, analgésicos o antihelminticos) y que han sido
disefiadas para dirigirse a receptores celulares especificos (Yamamoto et al.,
2005).

Aplicaciones en agricultura
-Empleo de PHAs en cultivos inoculantes

El uso de cultivos microbianos utilizados como formulaciones comercia-
les (también llamados cultivos inoculantes) para ser aplicados a suelos, es una
practica habitual en agricultura. Suelen comercializarse como polvo mezclado
con turba, como granulos, o bien como formulaciones liquidas y se suelen anadir
directamente al suelo donde se van a plantar semillas, o bien mezclados con las
semillas, antes de que éstas sean depositadas en semilleros. Pues bien, se ha com-
probado que ciertas especies pertenecientes a los dos géneros bacterianos méas
utilizados en este tipo de cultivos facilitadores (es decir Rhizobium y
Azospirillum), soportan mejor las condiciones estresantes y colonizan mas
rapidamente las raices de las plantas si acumulan intracelularmente PHBs
(Chen, 2010).
- Usodelos PHA como vehiculo de insecticidas

Como ya advertiamos al analizar las fasinas implicadas en la formacion
del granulo de PHA, el analisis de la estructura molecular de esas proteinas (so-
bretodolade PhaF), ha permitido, mediante estrategias muy ingeniosas, disefiar
sistemas de vehiculizacion de insecticidas que permiten acceder directamente al
organismo diana y combatirlo, mucho mas eficazmente, que empleando proce-
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dimientos de fumigacion habituales. Asi, ciertos insecticidas pueden incorpo-
rarse a granulos de PHAs y ser afiadidos a formulaciones que se ponen en contac-
to con, o son ingeridas por, el insecto que se pretende combatir (Moldes et al.,
2006).

Purificacion de proteinas

Dentro de las miiltiples aplicaciones de los PHAs, una de las més pro-
metedoras y, probablemente, una de las mas sofisticadas, es la que hace referen-
cia a su uso para la purificacién de cualquier proteina con interés biotecnologico
(Moldesetal.,2004).

Utilizando la biologia sintética se han fabricado diferentes construcciones

genéticas en las que, a la secuencia del gen que codifica la proteina deseada (la
que se pretende purificar), se ha afiadido la secuencia de DNA de una inteina (es-
to es, una proteina que se autoescinde por variaciéon del pH), y, unida al gen que
codifica la inteina, la secuencia del péptido BioF (aquel que, como ya vimos, era
responsable de la union de la fasina PhaF al granulo de PHA). El gen producto de
esta fusion se superexpresa in vivo, en E. coli y de esta manera, se consigue una
proteina hibrida (BioF-Inteina-Proteina deseada) que posee la facultad de unir-
se a PHAs a través del péptido BioF. El extracto libre de células de E. coli, se in-
cuba con granulos de PHAs, de modo que el complejo BioF-Inteina-Proteina
queda adherido al granulo y se separa del resto de las proteinas por centrifuga-
cion a baja velocidad. Luego, mediante un simple cambio de pH, la proteina que
se pretende purificar, se libera al sobrenadante por autoescision de la inteina,
quien junto al péptido BioF se mantiene pegado a las particulas de PHAs en el
precipitado. Este método permite la produccién y purificacion de proteinas con
un alto valor anadido, de un modo continuo, rapido y a un coste muy bajo.

Uso como aditivos alimentarios

En los altimos afios, debido a la aparicion y proliferacion de bacterias que
han desarrollado mecanismos de resistencia a los antibi6ticos, se han aplicado
politicas sanitarias que pretenden disminuir la utilizacion de estos compuestos
como promotores del crecimiento en explotaciones ganaderas.

Algunas moléculas, como son los 4cidos grasos de cadena corta, podrian
ser unos buenos substitutos de los antibioticos ya que pueden actuar como bac-
teriostaticos y, ademas, ejercer un control negativo sobre la expresion de algunos
factores de virulencia. Esto es, una vez ingeridos, influyen positivamente sobre la
salud del hospedador.

Pues bien, teniendo en cuenta que los PHAs al degradarse, durante su
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paso a través del tubo digestivo de los animales, liberan monémeros (bien alifa-

ticos o bien aromaticos) que cumplen las mismas funciones que los acidos grasos
de cadena corta, la adicion de PHAs al pienso podria ejercer un efecto de biocon-
trol similar al descrito para aquellas moléculas. Nuestro grupo de investigacion
ha evaluado el potencial de los PHAs como agentes preventivos de infecciones
causadas por diferentes bacterias en crustaceos, peces, aves y en cerdos.

Uso delos PHAs como fuente de energia calorifica

Ciertos ésteres derivados de los mondémeros que integran algunos PHAs
(p- €j. los ésteres metilicos del 4cido 3-hidroxi-butirico y de los acidos 3-hidroxi-
alcanoicos de cadena media) pueden ser utilizados como biocombustibles. De
hecho, se ha comprobado que esos compuestos tienen un calor de combustion

parecido al del etanol y que la adicion de un 10% de esos ésteres a este alcohol,
incrementa su calor de combustién en mas deun 30 % (Chen, 2010).

Conclusionesy perspectivas de futuro

Todas las consideraciones anteriormente expuestas nos permiten esta-
blecer que los PHAs representan una alternativa real a los plasticos de origen pe-
troquimico. El gran nimero de compuestos que pueden obtenerse en funciéon del
microorganismo productor (bien sea una cepa silvestre o aquella manipulada ge-
néticamente); el hecho de que sean biodegradables y sus miiltiples aplicaciones
biotecnolégicas, ha hecho que estos polimeros puedan solventar problemas eco-
logicos, clinicos, farmacologicos e industriales.

Adicionalmente, la descripcion de nuevos PHA (p. €j. los denominados
inusuales) en microbios aislados de habitats hasta hace poco desconocidos; el di-
sefno de nuevos métodos para detectar pequenas cantidades de estos polimeros
(incluso en poblaciones microbianas complejas); los avances en genética, meta-
gendmicay en ingenieria metabolica; la sintesis quimica de nuevos polimeros en
los que se ha modificado la estructura de algunos monémeros, o la obtencién por
fermentacion de PHA en los que se alternan los diferentes monémeros en pro-
porciones estrictamente controladas, han incrementado el nimero de PHA sus-
ceptibles de ser utilizados en un futuro préoximo. Ademas, el hecho de que estos
bioplasticos puedan ser sintetizados por diferentes organismos (bacterias, leva-
duras, hongos filamentosos e incluso por plantas) cuando se cultivan en medios
que contienen fuentes de carbono de diferente naturaleza, tiene la ventaja de que
estos biomateriales pueden ser obtenidos en cualquier pais del mundo, lo que
contribuiréa al desarrollo industrial de muchas zonas, incluso las més deprimi-
das, de nuestro planeta. No es de extranar, pues, que los PHAs descubiertos por
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Lemoigne en 1926, hoy dia, casi un siglo después, constituyan uno de los bioma-
teriales mas atractivos y con un futuro industrial mas prometedor.
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A partir de diferentes estadios del desarrollo embrionario murino, es posible
establecer in vitro cultivos de células troncales que presentan dos rasgos dis-
tintivos: su capacidad para proliferar indefinidamente, dando lugar a nuevas cé-
lulas troncales (auto-renovacion), y su capacidad de diferenciacion a todos los
tipos celulares que forman el organismo adulto (pluripotencia). Durante déca-
das, el transito del estado pluripotente al estado de diferenciacion terminal fue
considerado irreversible; sin embargo, en la actualidad es posible revertir este
proceso e inducir la pluripotencia en células somaticas mediante la expresion de
factores de transcripcion que regulan la identidad de las células troncales em-
brionarias. Este proceso, denominado reprogramacion celular, da lugar a la ge-
neracion de células troncales pluripotentes inducidas (iPSCs), que presentan ca-
racteristicas moleculares y funcionales similares a las de células troncales em-
brionarias (ESCs). Por ello, las células reprogramadas son una valiosa herra-
mienta en Biomedicina, y estan siendo empleadas para modelar enfermedades
humanas o para la busqueda de nuevos tratamientos en patologias que no res-
ponden alosenfoques clinicos tradicionales.

Palabras clave: Pluripotencia, ESCs, IPSCs, Oct4-Sox2-Klf4-Myc, p73,
biomedicina.

Introduccion

El desarrollo embrionario de mamiferos es un proceso que comienza tras
la fecundacion del ovocito y la formacién del cigoto, y termina con el estable-
cimiento de todos los tejidos especializados que forman el nuevo individuo. Por
ello, en estadios tempranos del desarrollo, deben existir en el embrion células
con la capacidad para generar todos los tipos celulares que componen el orga-
nismo. La potencialidad de estas células, conocidas como células troncales, se ira
restringiendo a lo largo del desarrollo, a medida que se determina el “destino”
celular (cell fate) y se ejecutan programas de diferenciacion especificos, regu-
lados a nivel genéticoy epigenético(Seah, M. 2018).

Formade mencionar este articulo: Martin-L6pez, M., Marin, M.C., Marqués, M. 2018, Células troncales
y reprogramacion celular. AmbioCiencias, 16, 25-37. ISBN: 1998-3021 (edicién digital), 2147-8942
(edicién impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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De acuerdo con esa potencialidad, existen varios términos para clasificar
las poblaciones de células troncales que surgen durante el desarrollo
(Klimczewska, 2018). Conviene destacar que solo el cigoto y los blastomeros em-
brionarios de estadios tempranos son considerados inequivocamente totipo-
tentes, es decir, retienen la capacidad de dar lugar a todos los tejidos embrio-
nariosy a los extraembrionarios, como la placenta. En el embrion, las células de
la masa celular interna (ICM) del blastocisto y las del epiblasto se caracterizan
por ser pluripotentes, puesto que son capaces de originar todos los tipos celu-
lares de las tres capas germinales embrionarias (ectodermo, endodermo y meso-
dermo), pero no el linaje trofoblastico extraembrionario. En estadios posteriores
del desarrollo fetal y en los organismos adultos, las células troncales que residen
en los tejidos tienen una potencialidad mas restringida, pudiendo solo diferen-
ciarse a tipos celulares de alguna de las tres capas germinales, por lo que se defi-
nen como multipotentes. Estas células troncales adultas (ASCs) se localizan en
microambientes especializados, denominados nichos, y tienen como funcion el
mantenimiento de la homeostasis tisular a lo largo de la vida de los organismos
(Rezzaetal.,2014).

Célulastroncales pluripotentes derivadas del embrién de raton

Aunque la pluripotencia de las células embrionarias es s6lo un estado
transitorio in vivo durante la embriogénesis temprana (Wu et al., 2016), es
posible establecer y mantener in vitro cultivos de células troncales pluripotentes
(PSCs) a partir de diferentes estadios del desarrollo embrionario (Fig. 1). Ade-
mas de su pluripotencia, estas células presentan como rasgo distintivo su capa-
cidad de auto-renovacion, gracias a la cual pueden proliferar indefinidamente in
vitro dando lugar a nuevas células troncales, manteniéndose en un estado no di-
ferenciado mediante condiciones especificas de cultivo.

La derivacién de las primeras lineas de células troncales embrionarias
(ESCs) se produjo en 1981, a partir de la ICM de blastocistos pre-implantacion de
ratones de la cepa 129 (Evans y Kaufman, 1981). Las lineas de células troncales
epiblasticas (EpiSCs) se derivaron dos décadas mas tarde (Brons et al., 2007), a
partir de epiblastos post-implantacion, y reflejan un estado de pluripotencia mas
cercano al de lafase de gastrulacion. Finalmente, las lineas de células germinales
embrionarias o EGCs se establecen a partir de las células germinales primor-
diales (PGCs), entorno al dia 8,5-12,5 del desarrollo embrionario (Matsui et al.,
1992).

Ademas de la clasificacion convencional de las PSCs en funcion del esta-
dio embrionario en el que se derivan, se ha definido la existencia de un estado de
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pluripotencia naive, representativo de la ICM del blastocisto, y otro estado
primed, que recapitula las caracteristicas de desarrollo del embrién post-
implantacion (Wu y Izpisua Belmonte, 2015). Los estados naive y primed pro-
porcionan, respectivamente, a las ESCs y las EpiSCs murinas distintas caracte-
risticas a nivel de morfologia, expresion génica, y estado epigenético (Takahashi
et al., 2018). Cada estado depende de diferentes vias de sefializacion y también
difieren en la capacidad de generacion de quimeras (las EpiScs contribuyen ine-
ficientemente a su formacion cuando se inyectan en blastocistos, aunque si for-
man embriones quiméricos al ser inyectadas en epiblastos E7,5). Es importante
destacar que estos dos estados de pluripotencia no son compartimentos estanco,
sino que las células pueden transitar entre ellos de forma reversible, en funcion
de las condiciones de cultivo (Weinberger et al., 2016), habiéndose propuesto la
existencia de estados alternativos intermedios entre los anteriores (Kalkan y
Smith, 2014; Duetal., 2018).

EMBRION EMBRION POSTNATAL/ADULTO
PRE-IMPLANTACION POST-IMPLANTACION

@40 0-

BLASTOCISTO

£3,5-4,5 EPIBLASTO EMBRION
=ty

Pluripotencia Multipotencia

Figura 1. Origen de las células troncales pluripotentes durante el
desarrolloembrionario (Martin-Lopez, Tesis Doctoral, 2017).

Caracterizacidén de las células pluripotentes

La descripcion de las PSCs unicamente en base a criterios morfoldgicos
resulta insuficiente, por lo que es esencial disponer de anélisis que permitan ca-
racterizar la autorenovacion y pluripotencia de las PSCs, tanto in vitro como in
vivo. La caracterizacion en términos moleculares de la identidad de las ESCs
(stemness) requiere determinar laactivacion de los programas transcripcionales
y de las vias de sefializacion que regulan estos procesos. Junto con estos analisis
geneéticos, existen diversos ensayos para comprobar la capacidad de diferencia-
cionde las PSCs, que aparecen recogidosenlaTablal.
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Tablal. Ensayos utilizados paraevaluar la pluripotencia de las PSCs.

Abordaje Experimental
R Dierenciacion | ares con Torma. ofrica o £Bs que recapitulan los
= mediante la = . - gue recapituian fos
5 H— . primeros est_a,dlos del desarrollo embr!o_narlo. Medl_ante analisis
c cuerpos de la expresion _de ma(cadores espec_lflco_s se confirma que las
= embrioides (EBs) PSCs ,pue_den dlfereljua_rse a cualq,wer_ tipo celular de origen
ectodérmico, mesodérmico o endodérmico
Las PSCs se inyectan subcutaneamente en ratones
Formacion de inmunodeficientes, que desarrollan tumores. Mediante analisis
teratomas histopatoldgico, se confirma que los tumores contienen células
diferenciadas pertenecientes a las tres capas germinales
Generacion de Las PSCs se inyectan en blastocistos de raton, donde deben
g ratones incorporarse ala ICM del blastocistoy dar lugar al nacimiento de
S qUIMEricos y quimeras, contribuyendo a todos los tejidos del organismo. Para
c contribu-cién ala | conocer si ha habido contribucion alalineagerminal, se realizan
= linea germinal cruzamientos prueba
Los PSCs se agregan con embriones tetraploides y deben ser
Complementacion | capaces de dirigir el desarrollo completo del embrién. Los
de embriones embriones 4n no son capaces de completar el desarrollo normal,
tetraploides pero si contribuyen al tejido extraembrionario
complementando la pluripotencialidad de las PSCs 2n

Las ESCs murinas crecen formando colonias redondeadas y compactas,
con bordes bien delimitados. Las células que las integran muestran una relacion
nucleo-citoplasmaelevada, tienen unaelevadaactividad de las enzimas fosfatasa
alcalinay telomerasay, al igual que las células de la ICM, presentan el antigeno
embrionario especifico de estadio-1 (SSEA-1). Las células expresan los factores
de transcripcion OCT4, NANOG y SOX2, fundamentales para el desarrollo em-
brionario temprano de mamiferos, y que constituyen la red esencial de regu-
lacion transcripcional de la pluripotencia (Loh et al., 2006). El analisis epigené-
tico de lasmESCs ha permitido identificar la presencia de dominios bivalentes en
lacromatina, en los que coexisten marcas activadorasy represoras de metilacion
de histonas. Esta configuracién proporciona un estado de mayor plasticidad, que
posibilita tanto el mantenimiento de la pluripotencia, como la capacidad de res-
puesta rapidaa las sefales pro-diferenciadoras (Gaspar-Maiaet al., 2011). Final-
mente, cuando se inyectan en blastocistos de ratones, las mESCs contribuyen a
todas las células de las tres capas germinales y a la linea germinal de animales
quimeéricos.
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Induccionde lapluripotenciay reprogramacioncelular

Durante décadas se considero que, de acuerdo con el modelo propuesto
por Conrad Waddington a finales de los afios 50, las vias que dirigian la progre-
sion del desarrollo y la diferenciacion celular eran unidireccionales, y el destino
de las células, comprometidas hacia un linaje determinado, permanente e irre-
versible (Takahashi y Yamanaka, 2016). Sin embargo, en la actualidad se sabe
que el estado diferenciado de una célula somética puede ser revertido a un estado
pluripotente, mediante el proceso denominado reprogramacion, abriendo la
posibilidad de desarrollar estrategias de induccion de la pluripotencia por
manipulacion experimental (Fig. 2).

Totipotencia B) . o;?.
>3

i Naive Primed

oA

S
g
Pluripotencia ',5?
&/
o~

&

Figura 2. A) Proceso de desarrollo segin el modelo del paisaje
epigenético de Waddington. B) Rutaalternativa de induccién de la
pluripotencia: reprogramacion celular. Adaptado de Takahashi y
Yamanaka, 2016.

Laprimerade estas estrategias se baso en poner en contacto el nucleode la
célula somatica con el ambiente de un ovocito previamente enucleado. En los ex-
perimentos pioneros de transferencia nuclear, realizados en anfibios en los
afos cincuenta, se consiguio obtener organismos adultos genéticamente idénti-
cos a las células donantes del nucleo, tanto de origen embrionario (en el caso de
los trabajos de Briggs y King, 1952), como de células diferenciadas (Gurdon,
1962). En mamiferos, laaplicacion de la tecnologia de transferencia nuclear tuvo
sus primeros frutos en la década de los ochenta, con los experimentos de
MacGrath y Solter en raton, y de Willadsen en rumiantes (revisado por Wilmut
et al., 2015), pero no fue hasta finales de los afios noventa, cuando las investiga-
ciones realizadas en el Instituto Roslin (Edimburgo, Reino Unido) permitieron
obtener mamiferos clonados mediante transferencia nuclear, tanto a partir de
células embrionarias mantenidas en cultivo (1996), como fibroblastos fetales y,
finalmente, de células altamente diferenciadas de una oveja adulta, en el caso de
laovejaDolly (Wilmutetal., 1997).

Estas investigaciones indicaron que la diferenciacién celular y las “res-
tricciones” epigenéticas impuestas en el genoma de la célula somatica durante el
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desarrollo no eran irreversibles (Hochedlinger y Jaenisch, 2015), demostrando
gue el ovocito contiene los factores necesarios para reprogramar el epigenoma, y
sugiriendo que estos factores podrian ser identificados y utilizados en células so-
maticas. La existencia en las células troncales de factores transactivadores capa-
ces de conferir el estado pluripotente a células somaticas se corroboré en ensayos
de fusion de células somaticas con PSCs (revisado por Yamanaka y Blau,
2010), observandose que en el hibrido resultante de la fusién, o heterocarionte,
se activan genes silenciados en la célula somatica, que adquiere las caracteristi-
casde lacélulapluripotente.

Estos y otros estudios condujeron a la demostraciéon de que la expresion
ectopica transitoria de un conjunto minimo de factores de transcripcion asocia-
dos a células troncales embrionarias permite inducir la reprogramacion ce-
lular de células somaticas murinas y humanas, dando lugar a la generacién de
células pluripotentes(Takahashiy Yamanaka, 2006; Takahashi et al., 2007). Es-
tas células, denominadas células troncales pluripotentes inducidas o iPSCs,
presentan caracteristicas molecularesy funcionales similares alas ESCs. El “coc-
tel” de factores de reprogramacion consiste en cuatro factores de transcripcion
pertenecientes a la red de regulacion transcripcional de la pluripotencia:
OCT3/4,S0X2,KLF4yc-MYC (alos que nos referiremos de aqui en adelante co-
mo OSKM).

Transferencia nuclear de células somaticas (SCNT)

g+ @ -

Célula somatica Ovocito enucleado SCNT-ESC

Fusién celular con células troncales pluripotentes

 AACEEdOn

Célula somatica 4n-PSC

Expresidn de factores de transcripcion (TFs)

+ OCl4  sox2
KLF4 * eMYC #
Célula somatica TFs iPSC

Exposicién a moléculas quimicas
Figura 3. Diferentes estra-
5 [ } tegias para conseguir la
’ + ... ® induccion de la pluripotencia.
Adaptado de Takahashi y
Yamanaka, 2015.

Célula somatica Moléculas pequefias iPSC
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A pesar de la mejora de las metodologias de obtencién de iPSCs, la repro-
gramacion celular es un proceso muy lento e ineficiente, y solo un nimero peque-
fio de células alcanza la reprogramacioén completa con éxito (menor al 0,01-
0,06% en la mayoria de los casos). En los ultimos afios, se han desarrollado di-
versas estrategias para incrementar la eficiencia del proceso, al tiempo que se ha
intentado evitar tanto el uso de DNA viral, como la integracion permanente en el
genoma de los transgenes OSKM (Rony et al., 2015). Esto es debido a la posibi-
lidad de mutagénesis insercional, asi como al riesgo que conlleva la reactivacion
de los transgenes, que podria dar lugar a la formacién de tumores. Una de las al-
ternativas es la utilizacion de compuestos quimicos que mejoran la eficiencia del
proceso (por ejemplo, modificadores epigenéticos) o que sustituyen algu-
nos/todos los factores OSKM (Higuchi et al., 2015). Esta estrategia de reprogra-
macién, conocidacomo reprogramacion quimicaesel foco de numerosas in-
vestigaciones encaminadas a la obtencion de iPSCs clinicamente més seguras.

Fases del procesode reprogramacion

La secuencia de eventos que se inicia con el silenciamiento del programa
geneético de las células somaticas diferenciadas ha sido ampliamente estudiada
en el caso de la reprogramacion de fibroblastos (Brambrink et al., 2008), y co-
mienza a ser caracterizada en otros tipos celulares (Nefzger et al., 2017). La rea-
lizacion de un extenso perfil transcriptomico de estas células (Li et al., 2010;
Samavarchi-Tehrani et al., 2010), permiti6 describir la reprogramacion celular
como un proceso secuencial, definido por tres fases: iniciacion, maduraciony es-
tabilizacion. Complementando estos estudios, otros analisis genémicos y pro-
tedmicos han determinado que este proceso esta caracterizado por dos “oleadas”
de cambios moleculares, la primera estocastica y la segunda jerarquicay organi-
zada, separadas por un periodo intermedio en el que se pueden encontrar células
enun estado de reprogramacion parcial (Buganimet al., 2012).

La fase de iniciacion comienza con la expresion de los factores de re-
programacion OSKM en las células somaticas. Uno de los primeros cambios que
se detectan es un aumento de la proliferacion celular, asi como un cambio en el
metabolismo energético de las células, que empiezan a realizar glucolisis anae-
rébica en detrimento de la fosforilacion oxidativa. A nivel morfoldgico, tiene lu-
gar una transformacién coordinada para una reduccién rapida del tamafio celu-
lar y el comienzo de la formacion de grupos celulares compactos. Esto implica la
pérdida de la identidad mesenquimal, seguida de la reactivacion de las carac-
teristicas epiteliales (como son el establecimiento de los contactos célula-célula,
la polaridad celular y la expresion de moléculas de adhesion celular), en un pro-
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ceso que recapitula la Transicion Mesénquima-Epitelio o MET (Li et al.,
2010; Samavarchi-Tehrani et al., 2010). La transicion MET, marca distintiva de
la fase de iniciacion, es dependiente de la via de sefializacion de BMP (en accion
sinérgica con los factores OSKM), y es totalmente imprescindible para que las
células continten hacialafase de maduracion.

La denominada fase de maduracion, es un paso en “cuello de botella”
que refleja la baja eficiencia del proceso de reprogramacion. En esta fase desapa-
rece por completo la expresion de los marcadores mesenquimales y se silencian
los transgenes OSKM, al tiempo que se activa gradualmente la expresion de los
genes enddgenos asociados a la pluripotencia. Especialmente, la expresion sos-
tenida de NANOG es necesaria para la completa maduracion de las iPSCs y para
que las células progresen hacia la fase final de estabilizacidn, en la que tiene
lugar la restauracién completa de la red de regulacién de la pluripotencia, con
independencia de la expresion de los transgenes OSKM (Silva et al., 2009). En
esta fase, los cambios epigenéticos contindan, y se produce la reactivacion de la
telomerasa y la reactivacion del cromosoma X inactivo, en células murinas con
dotacion cromosémica XX (Stadtfeld et al., 2008).

Genes de células somaticas e ——
— Genes de pluripotencia

THY1
ZEB1/2
SNAIL

OCT4 DPPA SOX2 PECAM

Marcadores

Célula somatica iPSCs
+ OSKM Dependencia de los transgenes Independencia de los transgenes
EMT-MET
[Pregrama somatico
\ ll"_ Elonga
Proliferacion
Glucolisis anaerdbica Reactivacién del cromosoma X

Activacién de la red de regulacion de la pluripotencia

Figura4. Fases del proceso de reprogramaciony eventos molecu-
lares secuenciales caracteristicos (Martin-Lopez, Tesis Doctoral,
2017).

Facilitadoresy barreras moleculares de la reprogramacion

A pesar de la mejora de las metodologias de obtencion de iPSCs, es nece-
sario tener en cuenta que la mayoria de las células que expresan los factores
OSKM fracasan en superar las barreras epigenéticas y transcripcionales que pre-
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vienen la induccién de la pluripotencia. Por ejemplo, durante la fase de inicia-
cion, las células deben superar los procesos de parada del ciclo celular, apoptosis
y senescencia, que se activan en respuesta al dafio en el DNA (Marion et al.,
2009). Es por ello que los genes que regulan todos estos procesos celulares, como
los supresores tumorales, p16INK4a, Rb1 (Retinoblastoma) o Trp53, represen-
tan algunas de las barreras mas importantes para la reprogramacion y, en con-
sonancia, la represion/inactivacion de estos genes incrementa la eficiencia del
proceso (Popowskiy Tucker, 2015).

La familia génica de p53 est4 formada por los factores de transcripcion
p53, p73y p63. Los tres miembros comparten una gran homologia estructural y
presentan varias isoformas proteicas, implicadas en la regulacién de multiples
procesos bioldgicos (Pflaum et al., 2014). p53 posee un papel central en el man-
tenimiento de la integridad gendmica, regulando el ciclo celular, la senescenciay
apoptosis. Tanto p63 como p73 pueden activar latranscripcion de genes dianade
p53, pero también son capaces de regular vias de sefializacion independientes y
de desempefiar funciones especificas propias. Diferentes grupos de investiga-
cion han demostrado que la falta de p53 incrementa la cinética y eficiencia del
proceso de reprogramacion (Hong et al., 2009; Kawamura et al., 2009). Por el
contrario, p63 (la isoforma DNp63) actia como un regulador positivo de la re-
programacion. En el caso de p73, Martin-Lopez et al. (2017) han demostrado que
p73 es necesario para que el proceso de reprogramacion se produzca de forma
eficiente, incluso en ausencia de p53. En concreto, la funcién de p73 es necesaria
para que se lleve a cabo adecuadamente la transicion MET durante la fase de ini-
ciacion. Estos autores han propuesto un modelo en el cual la expresion de p73 se
induce durante el proceso de reprogramacion celular para modular positiva-
mente la via de sefializacion de BMP durante la transicion MET. De acuerdo con
ese modelo, laisoforma DNp73 incrementaria la sefializacién de BMP mediante
larepresion directa del inhibidor de la via, Smad6. Por tanto, p73 se comportaria
como un regulador positivo de la reprogramacion celular (Martin-Lopez et al.,
2017).

Consideracionesfinales

Desde la obtencidn de las primeras lineas de iPSCs hace algo més de una
década, estas células se han convertido en una herramienta muy relevante para
la investigacion biomédica (Shi et al., 2016). En primer lugar, la posibilidad de
obtener células pluripotentes a partir de una gran diversidad de células somati-
cas, junto con la capacidad de diferenciacion de las iPSCs a cualquier tipo celular
del organismo, harevolucionado el campo de la terapia celular, al permitir dispo-
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ner de unavaliosafuente de célulasy evitando tanto los problemas éticos suscita-
dos por laderivaciéon de ESCs humanas, como la posibilidad de rechazo inmuno-
I6gico por parte del paciente. Por este motivo, gran parte de esfuerzos han estado
encaminados a generar iPSCs clinicamente Utiles y seguras y, actualmente,
existen varios ensayos en fase clinica con iPSCs humanas (llic et al., 2015; Guhr
etal.,2018).

Por otro lado, también se han realizado numerosas investigaciones repro-
gramando células somaticas procedentes de pacientes con patologias, con el fin
de modelar estas enfermedades in vitro (Warren y Cowan, 2017; Karagiannis et
al., 2019). Esto no s6lo permite estudiar de forma detallada los mecanismos mo-
leculares involucrados en la patogenia de la enfermedad, sino que facilita el de-
sarrollo de nuevos tratamientos farmacoldgicos.

Finalmente, la combinacion de la reprogramacién celular con la tecnolo-
gia de edicion génica ofrece oportunidades sin precedentes tanto para la genera-
cion de modelos mas precisos de enfermedades, como para la correccion de las
mutaciones en células derivadas de pacientes, las cuales podrian ser repro-
gramadas y utilizadas para las aplicaciones ya mencionadas (Raya et al., 2009;
Hockemeyer y Jaenisch, 2016). La futura traslacion a la clinica de estas tecnolo-
gias no sélo requerira avances técnicos y la mejora del conocimiento de la biolo-
gia de las células troncales, sino que las importantes implicaciones éticas aso-
ciadas deberan ser debatidas por la comunidad cientifica y apropiadamente
reguladas.
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Las antocianinas y las betacianinas son pigmentos rojos y violetas que, ademas
de dar color a las plantas, poseen una importante funciéon antioxidante, y cada
vez mas aplicaciones en el ambito alimentario, médico y bioquimico. Estos pig-
mentos comparten ciertas similitudes, pero también presentan diferencias tatiles
alahora de emplearlos en distintas aplicaciones, o de caracterizar plantas. El ob-
jetivo de este estudio es realizar pruebas de color sobre extractos crudos que per-
mitan diferenciar entre antocianinas y betacianinas. Se ha observado que las an-
tocianinas cambian su color en funciéon del pH, mientras que las betacianinas va-
gamente varian su color y se degradan en pH alcalino. Un tratamiento corto a
100°C con HCI también puede degradar las betacianinas, pero no las anto-
cianinas. En metanol acido, las antocianinas muestran maximos de absorcion en
el espectro visible mas bajos, debido a su viraje hacia tonos rojos. Por altimo, en
cromatografia en papel, y utilizando butanol:acético:agua como fase mévil, las
antocianinas pueden separarse y caracterizarse, mientras que las betacianinas
apenas migran, pero pueden separarse de las betaxantinas.

Palabras clave: antocianidinas, betalainas, cromatografia BAW, pH,
pigmentos.

Introduccion

Las antocianinas y las betacianinas son los pigmentos mas importantes
que contribuyen al color de las flores desde el rojo hasta el violeta. Estos pigmen-
tos pueden acumularse también en hojas, frutos, raices y otros tejidos de las
plantas, y se encuentran principalmente en la epidermis. Cumplen funciones de
atraccion de animales polinizadores y dispersores de frutos, y protegen frente al
dafo por radiacion ultravioleta al DNA y los fotosistemas, gracias a sus propie-
dades antioxidantes(Horbowicz et al., 2008).

Tanto los atractivos colores, como las propiedades antioxidantes de estos
pigmentos han sido aprovechados por los humanos, desde el disfrute de las flores

Forma de mencionar este articulo: Martinez, N. 2018, Analisis de caracteristicas diferenciales entre
antocianinas y betacianinas en extractos de plantas mediante pruebas de color. Ambiociencias 16, 38-
48.1ISBN: 1998-3021 (edicion digital), 2147-8942 (edicién impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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y los frutos, hasta su utilizacién como pigmentos purificados para una variedad
de aplicaciones: colorantes alimentarios, suplementos de antioxidantes, fluoré-
foros y marcadores biologicos en bioquimica. Como colorantes, poseen propie-

dades diferenciales ttiles para optimizar su utilizacion, por ejemplo, las betacia-
ninas son mas solubles en agua que las antocianinas, pero son menos resistentes
al calor quelas segundas(Polturak y Aharoni, 2018).

En cuanto a su distribucion en la naturaleza, existe un fenémeno de exclu-
sién mutua entre antocianinas y betalainas, el grupo al que pertenecen las beta-
cianinas. Mientras que las antocianinas estan presentes casi globalmente en el
reino vegetal, las betacianinas solo se han observado en familias del orden
Caryophyllales, en las cuales no se han detectado antocianinas (Brockington et
al.,2011).

Las antocianinas son flavonoides, y muestran una paleta amplia de colo-
res, desde el anaranjado hasta el azul. Su estructura basica se compone de un
anillo benzopirano unido a un segundo anillo aromatico llamado B (C6-C3-C6),
cuyo conjunto constituye la antocianidina o aglicona (cromoforo) (Fig. 1). El co-
lor depende principalmente del nimero de grupos hidroxilo en el anillo B, pro-
porcional al color azulado, mientras que las O-metilaciones lo modifican hacia
apariencia rojiza (Delgado-Vargas et al., 2000). Esta aglicona se encuentra O-
glicosidada comtinmente en las posiciones C3, C5y C7,y, a su vez, estos azucares
pueden estar acilados con grupos aromaticos y alifaticos(Tanaka et al., 2008).

4
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Figura 1. Estructura basica de las antocianidinas (A) y
betacianinas (B). Modificado de Khan y Giridhar (2015).

El color de las antocianinas también depende del medio en que se en-
cuentren: el pH causa cambios en la estructura de las antocianidinas con gran
impacto en el color (Fig. 2), y la asociaciéon con otros compuestos sin color
(copigmentos), e iones metalicos (Fe3", Al3") modifica el color y la estabilidad
(Tanakaetal.,2008).
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Figura2. Representacion de los cambios en la estructura y color
de una antocianina en funciéon del pH. Modificado de Welch et al.

(20009).

Las betalainas son pigmentos ricos en nitrogeno derivados del acido be-
talamico, procedente de la tirosina. Existen dos categorias de estos pigmentos:
betacianinas (entre rojo y violeta) y betaxantinas (amarillas). En las primeras, el
acido betalamico se condensa con ciclo-DOPA, y en las segundas, con distintos
aminoacidos. Ambos grupos deben su diversidad a las distintas modificaciones,
glicosilaciones y acilaciones, en sus grupos hidroxilo, R1 y R2 en la Figura 1
(Khan y Giridhar, 2015). Las betaxantinas, ademaés, presentan fluorescencia
(GarciaCarmonaetal.,2011).

Los colores de las antocianinas y las betacianinas en condiciones natu-
rales pueden ser similares, pero sus propiedades fisico-quimicas no. El objetivo
de este trabajo es estudiar estas diferencias. Para ello, se realizaron pruebas sen-
cillas de color y se caracterizaron los pigmentos en extractos crudos de remola-
cha y de ocho flores de colores morados y rosas, a los que contribuyen principal-
mente antocianinas y betacianinas. Estas pruebas fueron: comportamiento en
pH acido y alcalino, resistencia a tratamiento con acido en caliente, espectro de
absorbancia en el rango visible y cromatografia en papel.

Materialesy métodos
Extraccion delos pigmentos con metanol acidificado

Tras la anotacion previa de los colores de las muestras originales, se pre-
pararon extractos metanolicos de raiz de remolacha roja (Beta vulgaris) y de flo-
res de las siguientes especies: pensamiento (Viola x wittrockiana), dalia (Dhalia
sp.), cactus de Navidad (Zygocactus truncatus), rosa (Rosa sp.), violeta africana
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(Saintpaulia ionantha), flor del dia (Mirabilis jalapa), geranio (Pelargonium
sp.) y cristalina (Impatiens balsamina). Para ello, se homogenizaron las mues-
tras en un mortero con metanol al 80% (v/v) que contenia HCl al 1% (v/v), utili-
zando el minimo volumen posible. Tras la maceracién, los homogeneizados se
filtraron a través de papel de filtro con ayuda de un embudo de filtraciéon y una
bomba de vacio, obteniendo el extracto final. El color de dicho extracto se volvi6 a
anotar.

Modificacion del color en medio basico v estabilidad del color en medio 4cido
caliente

De cada extracto, se tom6 una pequena alicuota en un tubo de ensayo, di-
luyéndola con el disolvente de extraccion en los casos necesarios. Para compro-
bar la modificacion del color en medio basico, se anadieron unas gotas de NaOH
2M, se agito la disolucion, y se anot6 el color. Para comprobar la estabilidad del
color en medio acido caliente, se afadieron unas gotas de HCI 2M a otra alicuota
diluida, y se calentaron los tubos a 100°C durante 5 min en un bafio de agua
hirviendo. Posteriormente, se anoto el color.

Determinacion del espectro de absorcidn en el rango visible de los extractos

Los extractos se diluyeron con metanol 4cido (dilucion 1:4) y se realiz6 un
barrido desde 400 hasta 600 nm en un espectrofotometro PharmaSpec UV-1700
(Shimadzu).

Cromatografia con butanol:acético:agua (BAW)

Se realiz6 por duplicado una cromatografia ascendente sobre papel
Whatman n°1 (20cm x 20cm). Sobre el papel se aplicaron por triplicado 15 ul de
cada extracto y de cianidina, secando entre cada aplicacion con un secador. Se
prepar6 la camara cromatografica con la fase movil (n-butanol:acido acéti-
co:agua, 8:2:1 vol:vol) y se introdujo el papel en forma cilindrica, se cerrd y se
precinto con cinta de carrocero. Se dejo correr hasta que el frente se aproximo al
borde superior del papel. Entonces, se extrajo el cromatograma y se dejo secar.
Se calcularon los valores de Rf dividiendo la distancia que habia migrado la
mancha porladel frente.

Resultadosydiscusion
Color delas muestras previo a la extraccion

Los colores de las muestras, antes de ser procesadas, oscilaron entre rosa,
morado y granate (Tabla 1). Esta observacion a simple vista no permite distin-
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guir entre antocianinas y betacianinas, ya que estos colores se solapan en la pale-
tade ambos pigmentos.

Teniendo en cuenta la exclusion mutua entre antocianinas y betalainas,
debe notarse que se estudiaron tres representantes del orden Caryophyllales:
remolacha, cactus de Navidad y flor del dia, candidatos a presentar betacianinas.

Cambio del color de los extractos en metanol acido

Para la extraccion, se utiliz6 metanol acidificado con HCI, dado que un
medio acido favorece la estabilidad de las antocianinas. Precisamente, la acidifi-
cacion del solvente es la causa de la variacion del color nativo de las muestras en

los extractos (Tabla 1). La mayoria de los extractos en medio acido viraron al
rojo, en general un rojo brillante. La remolachay el cactus de Navidad cambiaron
deun color purptreo a granate, y la flor del dia pas6 de presentar un color granate
auno purpureo.

Tabla 1. Colores de las muestras originales, asi como de los
extractos al ser obtenidos mediante metanol acidificado y al ser
tratados con NaOH 2M. Se ilustra el cambio de color de las
muestras simulando una escalade pH.

Color del Color de la muestra Color en NaOH
Nombre comun extracto
pH Bl o
Pensamiento Rojo intenso Morado intenso Verde botella

Violeta africana Rojo magenta Violeta intenso _

Rosa Rojo piruleta Plrpura Verde botella

Geranio Rojo claro _
Dalia Rojo piruleta _ Verde
Cristalina Rojo Rosa intenso Verde oscuro
Remolacha roja Rojo vino Morado intenso

Cactus de Navidad Rojo granate Granate
Flor del dia Morado Granate

En las antocianinas, el viraje de color causado por descenso de pH se debe
al cambio dela estructura dela molécula, que se muestra como cation flavilio (ver
Fig. 2), con colores entre el rojo y el naranja(Welch et al., 2009). Este fendmeno
explica el color rojo brillante que muestran los extractos de pensamiento, dalia,
rosa, geranio y cristalina. El extracto de violeta africana no es claramente rojo,
pero el cambio de color tiende hacia este tono.

El color de las betacianinas no cambia tanto con el descenso de pH, aun-
que puede variar ligeramente (Khan y Giridhar, 2015). En los tres miembros del
orden Caryophyllales, se observa que el cambio en el color tras la extraccion no
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es tan acusado como en el resto de extractos y, ademas, ninguno se asemeja al
rojo brillante, sino que oscilan entre el granate y el morado.

Modificacion del color en medio basico

Al anadirunas gotas de NaOH 2M a una pequena alicuota de los extractos,
la alcalinidad aumenta fuertemente y los pigmentos viran de color o se degradan
(Tablal).

Los tres extractos de betacianinas: remolacha, cactus de Navidad y flor del
dia, se tornaron amarillos, color que no muestran los pigmentos en su estado na-
tivo. Puesto que no se han descrito formas quimicas intermedias de las betacia-
ninas que expliquen este color, pero si se ha indicado que su degradacion puede
dar lugar a compuestos amarillos, como es el 4cido betalamico (Khan y Giridhar,
2015), se deduce que el cambio del color de los extractos alcalinizados es conse-
cuenciadela degradacion delas betacianinas.

La Fig. 3 muestra el cambio de color del extracto de violeta africana. Al
principio se afiadi6 una gota, observandose una coloraciéon verde que se desvane-
cio al agitar, y tras anadir varias gotas (nétese el aumento de volumen) adquiri6é
coloracién amarilla. Este cambio de color no tiene por qué indicar necesariamen-
te la degradacion de las antocianinas (Welch et al., 2008), al contrario de lo que
sucedia con las betacianinas. En la Fig. 3 también se puede observar el cambio
de color hacia el verde, en el extracto de rosa, al afiadir una gotade NaOH 2M.

Figura 3. Viraje del color tras afiadir unas gotas de NaOH en el
extracto de violeta africana (superior) y de rosa (inferior).

Estabilidad del color en medio acido caliente
Como se observa en la Tabla 2, las antocianinas se mantuvieron estables
en el medio acido tras el tratamiento térmico a 100°C durante 5 min, mostrando

variaciones ligeras en el tono rojo. En cuanto a las betacianinas, los pigmentos de
la remolacha mantuvieron cierta estabilidad, mientras que la coloraciéon de los
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extractos de flor del dia y cactus de Navidad desaparecio, dejando colores
amarillentos.

La estabilidad tras este tipo de tratamientos es un aspecto diferencial de
relevancia entre las antocianinas y las betalainas: las betalainas son altamente
inestables a temperaturas elevadas (Delgado-Vargas et al., 2000). En el caso de
la remolacha roja, la despigmentacion parcial puede significar que la concentra-
cion de pigmentos era muy elevada, y en el corto tiempo del tratamiento, parte
conservaron su estructura.

Tabla 2. Resultados del tratamiento con acido caliente sobre los
extractos.

Nombre comiin Color del extracto Color en HCI 100°C
Pensamiento Rojo intenso Rojo piruleta
Violeta africana Rojo magenta Rojo magenta
Rosa Rojo piruleta Rojo piruleta
Geranio Rojo claro Rojo piruleta

Dalia Rojo piruleta Rojo mas claro
Cristalina Rojo Rojo cereza
Remolacha roja Rojo vino Rojo

Cactus de Navidad Rojo granate _

Flor del dia Morado Sepia

Determinacién del espectro de absorcién en el rango visible

Los espectros de absorcion de las betacianinas para longitudes de onda (A\)
entre 400 y 600 nm presentaron distintos perfiles, mientras que los de las anto-
cianinas fueron muy similares (Fig. 4). El aspecto global a destacar es que los
picos de absorcion de los extractos de betacianinas se situaron por encima de
536 nm, mientras que los de antocianinas se encontraron en un rango maés bajo,
entre 532y 502 nm.

El solvente, metanol acido, ayuda a marcar la diferencia, ya que las
antocianinas se vuelven mas rojas, y por lo tanto, su maximo de absorcion se
desplaza a A menores. Este aspecto es util para diferenciarlas, ya que se cumple
de modo general(Khany Giridhar, 2015).
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Figura 4. Espectros de absorciéon de luz de los extractos de
betacianinas (A-C) y antocianinas (D-I) en metanol-HCI para A
entre 400 y 600 nm. Se indica el valor de A en la cual se alcanza el
maximo de absorcion.

En este experimento, destaca el solapamiento de los espectros de flor del

Cromatografia en papel de antocianinasybetacianinas

diayvioleta. Estoindica que el color del extracto de violeta tiende a ser morado, a
pesar de las condiciones acidas, lo que puede deberse a alguna modificacion que
aporta estabilidad y color azul, como un grupo acilo.

El valor de Rf en este tipo de cromatografia es indicativo para diferenciar

ciarse bajo radiacion ultravioleta.
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betacianinas de antocianinas, ya que la migracion de las primeras es escasa, mu-
cho menor que la de las antocianinas en general (Delgado-Vargas et al., 2000).
Como puede observarse en la Fig. 5y en las Tablas 3y 4, el Rf de las betalainas
se situ6 por debajo de 0,26, mientras que todas las antocianinas mostraron valo-
res superiores. En el cromatograma aparecen otros compuestos del extracto cru-
do que pueden co-migrar o no con los pigmentos en estudio y que pueden apre-
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Figura5. Cromatograma en papel BAW (8:2:1) de los extractos en
estudio (dcha.), y visualizacion bajo radiacion ultravioleta de 350
nm (izq.). Avance del frente: 13,5 cm. Se marca, como referencia, el
valor de Rfde 0,26.

La Tabla 3 muestra la aproximacion de la identidad de las antocianinas
aisladas tomando como referencia los valores de Rf de Harborne (1973). La mi-
gracion de las antocianinas en BAW es inversamente proporcional al nimero de
glicosilacionesy, a su vez, es caracteristica para cada antocianidina. Asi, la ciani-
dina (no glicosilada) es la que mas migra. Ademas, si se encuentran aciladas, mi-
gran mas, son mas estables y mas azules (Horbowicz et al., 2008), por lo que la
violeta africana, dada su estabilidad en NaOH, y su color fuerte, parece poseer
malvidina 3-acetilrutinosido-5-glucosido, como se ha visto en el estudio de
Tatsuzawa y Hosokawa (2016).

Tabla 3. Resultados de la cromatografia en BAW y de la
espectroscopia, y antocianinas probables.

A max
MetOH- Antocianina
HCI (nm)

Nombre Color de la Rf en

comun muestra BAW

Pensamiento Morado Delfinidina 3-glucdsido (azul)
intenso 0,48 Petunidina 3-glucdsido
Vi(_)leta yioleta 0,37 534 Malvidina 3-ace"ti_lrutinésido 5-
africana intenso glucésido
Rosa Purpura 0,28 524 Cianidina 3,5-triglucdsido
Geranio Rosaceo 0,40 520 Pelargonidina 3,5-diglucdsido
CICHE - | 0,35 524 Cianidina 3,5-diglucdsido
Cristalina Rosa intenso 0,57 522 Cianidina 3-glucdsido
Cianidina 0,80 = Cianidina
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Las betacianinas poseen modificaciones de la estructura principal mas
heterogéneas, y su color es poco variable (Khan y Giridhar, 2015), por lo que los
andlisis realizados no son los adecuados para identificarlas. Aun asi, es posible
distinguir dos tipos de betalainas en la cromatografia: betacianinas y betaxan-
tinas (Fig. 5). Las betacianinas aparecen como una mancha morada. En remola-
cha, la mancha no esta bien definida, por lo que probablemente haya méas de un
tipo de betacianina, betaninas, la mayoria; en la imagen bajo UV, se observa un
rastro de betaxantina fluorescente (miraxantinas y vulgaxantinas, unidas a dis-
tintos aminoacidos). En el cactus de Navidad, aparece una betacianina rosacea.
Mirabilis jalapa, la flor del dia, muestra dos tipos de pigmentos, una betacia-
nina, y un rastro de betaxantina, probablemente miraxantinas (Khan y Giridhar,
2015; Delgado-Vargas et al.,2000).

Tabla 4. Resultados de la cromatografia en BAW y de la
espectroscopia de las muestras de betacianinas.

Nombre comtin Color de la Rf en BAW A max (MetOH-HCI)
muestra (nm)
Remolacha roja Morado intenso 0,16 546 y 482
Cactus de Navidad Granate 0,25 536
Flor del dia Granate 0,22 544

En vista de estos resultados, puede concluirse que las pruebas empleadas
son eficaces para distinguir entre antocianinas y betacianinas, y que permiten la
caracterizacion aproximada de antocianinas, aunque no son completamente
adecuadas para la de betacianinas. Los cambios de color en funcién del pH per-
miten una distincion rapida, pero, en caso de que los colores de las antocianinas
sean oscuros, el pH 4cido no supone un viraje al rojo muy marcado. De la misma
manera, si el color no cambia en la extraccion, los picos de maxima absorbancia
tampoco marcaran la diferencia. Por el contrario, la estabilidad, tanto en pH al-
calino, como en tratamiento acido-térmico, ha resultado un aspecto diferencial
capaz de disipar estas dudas de color: las betacianinas son inestables, y se de-
gradan en estos tratamientos. La cromatografia en papel con fase movil BAW
permite separar antocianinas de betacianinas eficazmente, y, ademaés, permite la
separacion de los distintos tipos de antocianinas, para su caracterizacion.
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Los arrecifes del Pacifico Oriental Tropical, “los otros
arrecifes de coral”
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Profesor Titular de Universidad del Area de Zoologia, Departamento de
Biodiversidad y Gestion Ambiental. Universidad de Leon.

Los arrecifes de coral constituyen uno de los ecosistemas mas diversos y produc-
tivos de nuestro planeta, que nos ofrecen grandes beneficios econémicosy ecol6-
gicos. Beneficios que podemos perder porque todos, en mayor o menor medida,
estan sufriendo una réapida degradacion como resultado de la elevacion de la
temperatura del agua del mar, la acidificacion de los océanos, la sobrepesca, la
sedimentacion y la contaminacion; amenazas que provienen, sobre todo, de las
actividades humanas. De ellos se destacan aqui los arrecifes del Pacifico Oriental
Tropical, “los otros arrecifes”, mucho mas modestos en términos de diversidad
gue los del Indo-Pacifico o del Caribe, aunque presentan una gran rigueza pis-
cicola, cuya importancia radica en su singularidad y la tenacidad de existir en
condiciones no idoneas para el desarrollo de arrecifes de coral, soportando aflo-
ramientos de aguas friasy frecuentes episodios de EI Nifio.

Ante la amenaza real sobre todos los arrecifes, es preciso concienciar a quienes
toman las decisiones financieras o politicas, y a la sociedad en general, para que
se adopten las medidas necesarias con el fin de no perder nuestros arrecifes de
coral ylagran cantidad de especies marinas que dependen de ellos.

Palabras clave: Arrecifes de coral, Pacifico Oriental Tropical, valor econémico,
amenazas, EI Nifioy conservacion.

Introduccion

El dia 4 de noviembre de 2016, en la 31° Reunion General de la ICRI (Ini-
ciativa Internacional sobre los Arrecifes de Coral) celebrada en Paris, se aprobé
laRecomendacion por la que se declaraba 2018 como el tercer Ao Internacional
de los Arrecifes de Coral (precedido por losde 1997y 2008).

En ella se reconoce que los arrecifes de coral son actualmente uno de los
ecosistemas mas amenazados del planeta debido, principalmente, al cambio cli-
maticoy alapresion local de las actividades humanas. También se expone que es
insuficiente y absolutamente necesaria la concienciacion de los responsables po-
liticos y de la sociedad, para iniciar los cambios oportunos a aplicar en pro de su
conservacion, en lo que se refiere alegislaciony comportamiento publico.

Forma de mencionar este articulo: Laborda, A.J. 2018, Los arrecifes del Pacifico Oriental Tropical, “los
otros arrecifes de coral”. AmbioCiencias, 16, 49-68. ISBN: 1998-3021 (edicién digital), 2147-8942
(edicién impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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Llegado el momento, el 17 de enero de 2018, en Fiji, el Programa de las
Naciones Unidas parael Medio Ambiente (PNUMA) impulso oficialmente el Afio
Internacional de los Arrecifes de Coral (IYOR 2018, por sus siglas en inglés), me-
diante el lanzamiento de una campafa mundial para generar conciencia sobre el
valor, laimportanciade su biodiversidad y las amenazas a la sostenibilidad de los
arrecifes de coral, asi como para motivar a lasociedad en general con el fin de que
tome medidas encaminadas a su proteccion. El IYOR 2018 también se ha plani-
ficado para promover asociaciones entre los gobiernos, el sector privado, el mun-
do académico y la sociedad civil, y compartir asi informacidn sobre las mejores
practicas paralagestion sostenible de los arrecifes de coral.

La importancia de los ecosistemas arrecifales ha sido ampliamente reco-
nocida, a traves de numerosos estudios que destacan no solo la alta riqueza, pro-
ductividad y abundancia de organismos que pueden albergar, sino también las
funciones ecoldgicas que posee y los beneficios, tanto ecoldgicos como econé-
micos, que proporciona a las sociedades humanas asociadas a ellos. Sin duda, la
region del Indo-Pacifico es el escenario paradigmatico de los arrecifes de coral,
por lo que los estudios, documentales, etc., realizados en ella, nos muestran eco-
sistemas de altisima diversidad, donde las interacciones entre los distintos orga-
nismos son muy complejasy su bellezaes exuberante. Enlo que se refiere adiver-
sidad, interaccionesy belleza se encuentran, a cierta distancia, los arrecifes de la
region Atlantica en el Caribe. Sin embargo, en la region del Pacifico Oriental es-
tan los que personalmente he dado en llamar los otros arrecifes, mucho mas
modestos en términos de diversidad de corales o de otros organismos que consti-
tuyen el paisaje del arrecife (esponjas y gorgonias), aungue presentan una gran
riqueza piscicola. Su belleza, a ojo de profano, dista mucho de la que exhiben los
anteriormente mencionados, pero tienen gran importancia cientifica por su sin-
gularidady, sobre todo, latenacidad de existir en unas condiciones que noson las
maésiddoneas parael desarrollo de arrecifes de coral.

Sobre “los otros arrecifes” hablaremos en este articulo que se encuadra,
modestamente, dentro de la manifestada necesidad de contribuir a despertar la
concienciade lasociedad sobre los valores de los arrecifes de coral, dando a cono-
cer su biodiversidad y lasamenazas que dificultan su conservacion, en un intento
de provocar cambios en el comportamiento publico que permitan revertir el pro-
ceso que rapidamente esta conduciendo auna muerte lentade los arrecifes, antes
de que seademasiado tarde.
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Estado actual delosarrecifesdecoral

Los corales, muchas veces confundidos con plantas o rocas, son en reali-
dad colonias (lagran mayoria) de pequefios (aveces microscopicos) y fragiles po-
lipos que segregan un exoesqueleto de carbonato de calcio, para formar estruc-
turas protectoras individuales o coralitas, que en su conjunto constituyen las co-
lonias (Veron, 2000). Estos pdlipos, en los denominados corales hermatipicos o
constructores de arrecifes, presentan en sus tejidos més internos (gastrodermis)
microalgas simbiontes, zooxantelas, cuya accién fotosintética libera oxigeno y
carbohidratos que son utilizados por el coral para su crecimiento.

Los arrecifes de coral, la mayoria ubicados entre los tropicos de Cancery
Capricornio (Fig. 1), se encuentran en mas de 100 paises de todo el mundo y ac-
tualmente ocupan unos 284300 km? (Coral Reef Alliance, 2018).

.
¥
" =

¥ 3 i/

.)’_\.‘..__ e 2 "'“"e (ST _:f_ﬁ' S

-

Figura 1. Distribucion de los arrecifes de coral (Tomado de
http://www.seos-project.eu/modules/coralreefs/coralreefs-cO1-
p02.html).

Sin duda, se puede afirmar que son uno los ecosistemas mas productivos
delaTierray, aunque ocupan menos del 1% de la superficie del medio marino, al-
bergan cerca del 25% de la vida en los océanos. Los arrecifes sanos proporcionan
areas de desove, cria, refugio y alimentacién a una gran variedad de organismos
marinos, ofreciendo medios de subsistencia y seguridad alimentaria a los habi-
tantes de pequefias comunidades y pescadores en los tropicos; ademas, protegen
alaszonas costeras frente alastormentasy laerosion.

Hasta el momento, esta confirmado que en las tres Gltimas décadas el 75%
de los arrecifes coralinos han estado amenazados y, de ellos, han desaparecido al
menos unaquinta parte; mientras que en otros algunas estimaciones indican que
la pérdida de coral vivo se eleva hasta un 50%. Su degradacion esta siendo muy
rapida como resultado, en la mayoria de los casos, de los efectos provocados por
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actividades realizadas en tierrapor el hombre (Spalding et al., 2001).

Amenazas sobrelosarrecifesdecoral

Lasuperficie de arrecifes de coral estd disminuyendo a un ritmo muy rapi-
doentodoel mundo (1-2% por afo), debido alos impactos negativos severos que
sufren en muchos casos. Por ello, desafortunadamente los arrecifes y muchos de
los beneficios que nos proporcionan estan bajo una grave amenaza, con un evi-
dente patrén general de degradacion del habitat. Este declive mundial se debe,
principalmente, alasobrepesca, lacontaminaciony el calentamiento de los océa-
nos que se estan volviendo cada vez mas acidos (Wear, 2016). Este autor enfatiza
que mas del 55% de los arrecifes del mundo estan bajo amenaza inmediata por
sobrepesca, lo que puede conducir a que arrecifes dominados por los corales lo
sean por algas, a medida que el numero de peces herbivoros disminuye signifi-
cativamente. Halpern et al. (2008) también sugieren que la pesca excesivaes una
de las causas mas graves de la disminucion de los arrecifes de coral, pero inciden
en que, en particular, las aguas residuales vertidas en los mares costeros tropica-
les contienen cientos de compuestos diferentes que pueden tener un efecto
importante.

Algunos de los requerimientos para la formacion de arrecifes —aguas cla-
ras, luz, etc.— propicia que la mayoria se desarrollen en aguas poco profundas y
cerca de la costa (Fig. 2). Por ello, son muy vulnerables a los efectos de las acti-
vidades humanas, tanto por la explotacion directa de sus recursos como por los
impactos, directos e indirectos, que provocan esas actividades tierraadentroy en
la zona costera. A estas amenazas de ambito local, muchas de ellas fuertemente
arraigadas en la tradicion social, econémicay cultural de las comunidades coste-
ras, se le suman las que se producen a escala mundial y que derivan del cambio

climaticoy de laprogresivaacidificacion de las aguas de los océanos.
. U

Figura 2. Condicio-
nes para el desarrollo
de arrecifes de coral:
aguas claras, poco
profundas y luz
(tomado de Coral reef
Alliance, 2018).
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A continuacion, se reflejan de manera resumida cuales son esas

amenazas, tomando como base, entre otros, los trabajos de: Pandolfi et al.
(2003); Halpern et al. (2008); Sammarco (2008); Wear y Thurber (2015) y
Smithetal. (2016).

Dafno fisico: actividades de desarrollo costero (dragados), utilizacion de
aparejos (redes de arrastre) y practicas de pesca agresiva (dinamita, cianu-
ro, muro-ami, etc.), o el uso indebido de los arrecifes con fines recreativos
(nadadoresy buceadores descuidados o mal entrenados, anclaje de embar-
caciones de recreo, etc.), pueden provocar dafos irreparables por accion
directasobre los coraleso el hdbitaten general.
Sedimentacion: se ha identificado como uno de los principales factores
de estrés para la existencia y la recuperacion de los arrecifes. Los sedi-
mentos proceden de las desembocaduras de rios, asi como de las es-
correntias, de aguas urbanas y de actividades relacionadas con la silvi-
culturay laagricultura. Los sedimentos aumentan la turbidez y reducen la
capacidad fotosintética de los simbiontes del coral y, al depositarse, pro-
vocan el “ahogamiento” de los corales con la consiguiente pérdida de co-
berturay riqueza de especies en el arrecife. El componente principal de las
aguas de escorrentiay residuales es el agua dulce, sobre la cual estudios de
laboratorio realizados hace mas de 80 afios revelaron que la mayoria de los
corales mueren después de una exposicion prolongada a fuentes de agua
dulce o salobre; siendo el limite inferior de tolerancia de los corales, en
relacion con lasalinidad, de 15—20 ppt.

Contaminacidn: son muchas las sustancias contaminantes que suponen

unaamenazaparalosarrecifes, entre ellas estan:

o Nutrientes: principalmente son derivados de nitrégeno y fosforo, que
provienen del uso de fertilizantes, de descargas de depuradoras y sis-
temas sépticos o de residuos de origen animal. En general, son benefi-
ciosos para los ecosistemas marinos; sin embargo, los arrecifes estan
adaptados a un nivel bajo de nutrientes por lo que su exceso conlleva el
desarrollo de algas (eutrofizacidon) que, a menudo, causa un desequili-
brio que afecta a todo el ecosistema. Dicho exceso también contribuye al
desarrollo de bacterias y hongos, que pueden ser patdgenos para los
corales.

o Sustancias toxicas: proceden, sobre todo, de descargas industriales,
efluentes urbanos y agricolas, actividades mineras y de vertederos. Las
sustancias toxicas causan efectos letales y subletales, altamente varia-
bles y dependientes de cada una de ellas en particular, en los corales y
otros organismos del arrecife. En general, reducen la fotosintesis de las
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algas simbiontes, asi como el crecimiento de los corales y se hacompro-

bado que muchas causan mortalidad, decoloracion y reduccién de fun-

ciones basicas (respiraciony reproduccion) enellos.
Basura: es el conjunto de materiales que se desechan o se producen en las
actividades humanas y que fruto de una eliminacién inadecuada o, en mu-
chos casos, debido a la falta de reciclado, pueden llegar al mar. La mayor
parte de esa basura, alrededor del 80% (unos 8 millones de toneladas anua-
les), esta constituida por pléasticos; tanto macropléasticos (botellas, bolsas,
envases, envoltorios, capsulas, redes de pesca, etc.) que generan las triste-
mente famosas “islas de plastico” en los vértices de las principales corrien-
tes marinas, como microplasticos (menos de 0,5 cm) que se producen por
la degradacion de los primeros o que como microesferasy fibras estan pre-
sentes en dentifricos, cosméticos, prendas de vestir, etc. Estos ultimos via-
jan con el plancton o se depositan en el sedimento incorporandose, en am-
bos casos, a la cadena tréfica, lo que supone un problema muy importante.
En el afio 2010, la expedicién Malaspina detecté microplasticos en el 88%
de lasuperficie del mar (Cozar et al., 2014), cientificos australianos (Hall et
al., 2015) han encontrado microplasticos en el interior de corales de la
Gran Barrera y un estudio reciente, (Lamb et al., 2018), muestra por pri-
meravez que labasura plasticaaumentael riesgo de enfermedades paralos
arrecifes de coral. Los macropléasticos pueden engancharse enloscoralesy
romperlos o bloquear la luz del sol, necesaria para la fotosintesis, o dafiar a
otros organismos del arrecife. Diversos animales marinos (peces, tortugas,
aves, cetaceos, etc.) pueden consumir directamente y por error macroplas-
ticos, siendo frecuentemente el resultado final la obstruccion de sus vias
digestivas y la incorporacion a sus tejidos de sustancias toxicas, que ya es-
tan siendo detectadas en muchas especies que el hombre consume. Esto Ul-
timo también sucede en el caso de los microplésticos.
Sobrepesca: se produce por la demanda (turismo), el abandono de artes
de pesca tradicionales, el uso de tecnologias mas eficientes y destructivas
(redes de arrastre), asi como por laausencia de unagestion adecuada de los
recursos. Ademas, en muchas zonas del Indo-Pacifico es frecuente la uti-
lizacion de muro-ami y explosivos para pescar, o de cianuro para capturar
peces de cara al productivo mercado de la acuariofilia. La sobrepescay el
uso de artes agresivas ha llevado en muchos arrecifes al agotamiento de al-
gunas de sus principales especies de peces y a causar grandes dafos, no so-
lo alos corales sino también a otros muchos organismos, con la consecuen-
te destruccion del habitat. En términos mas suaves, pueden alterar la es-
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tructurade lared alimenticiay producir un efecto cascada; como, por ejem-
plo, reducir la cantidad de peces herbivoros que controlan el desarrollo
excesivo de algasenlosarrecifes, perjudicando asi el de los corales.

A estas amenazas de caracter més local se les unen otras de &mbito global,

como:

Incremento de latemperatura: relacionado directamente con el Cam-
bio Climatico. La elevacion de unos pocos grados en la temperatura del
aguade mar provocaen los corales la pérdida de las zooxantelas simbiontes
y, con ellas, su coloracién. Esto revela el color blanco de su esqueleto y se
produce el fendmeno de “blanqueamiento”. Cuando el proceso es muy in-
tenso o prolongado, puede destruir arrecifes enteros en cuestién de sema-
nas, causando directamente la muerte de las colonias, haciéndolas mas fra-
giles o aumentando su vulnerabilidad frente a otras amenazas. En todas las
“quinielas” y modelos predictivos sobre los efectos del cambio climatico
global, los arrecifes coralinos figuran entre los principales afectados. A la
elevacion de la temperatura de las aguas marinas superficiales, ya comen-
tada, se une la prediccion del aumento del nivel del mar (recuérdese que los
arrecifes se desarrollan en aguas poco profundas por la necesidad de luz), el
incremento en intensidad y frecuencia de fendmenos meteoroldgicos ex-
tremos, como los huracanes, y la alteracion de los patrones de circulacion
de las corrientes oceanicas, que puede afectar muy negativamente a los
arrecifes.

Acidificacion: la absorcion natural de CO, por los océanos ayuda a miti-
gar los efectos climaticos de nuestras emisiones a la atmosferay, de hecho,
anualmente los océanos absorben aproximadamente la cuarta parte del
CO, emitido. EI CO, reacciona con el agua del mary forma H,CO,, disminu-
yendo el pH, es decir, incrementando su acidez. Desde la Revolucién In-
dustrial la acidez de los océanos ha aumentado alrededor de un 30 %, una
tasa diez veces superior alo ocurrido durante millones de afios. Ademas, se
prevé el incremento de un 40 % mas, con respecto a los niveles actuales,
para finales de este siglo. El aumento de la acidez reduce la disponibilidad
de las sales e iones disueltos que los corales (también equinodermos, mo-
luscos, poliquetos, etc.), necesitan para formar sus estructuras de carbo-
nato de calcio. En consecuencia, el crecimiento de los coralesy de los arre-
cifes puede hacerse mas lento o incluso, si el efecto se agrava, impedir su
desarrollo.
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Valorecondmicodelosarrecifesde coral

Los arrecifes coralinos, ademas de su valor en términos de biodiversidad,
proporcionan alimentos y recursos a mas de 500 millones de personas, a las que
brindan valiosos servicios, como son: la proteccion de las costas, los recursos
pesqueros, el turismo y compuestos bioactivos o industrialmente valiosos, entre
otros. El valor de estos servicios varia segun el lugar, pero se ha estimado en méas
de 31 billones de dblares/afio para el conjunto de todos los arrecifes. De ellos, se-
gun Cesar et al. (2003), aproximadamente un 30% corresponden al turismo,
otro 30% a la proteccidn costera, un 15% a la pescay otro 15% a la biodiversidad
(valor medido por la dependencia que tienen muchas especies marinas de la es-
tructurade los arrecifes).

En este sentido, el Servicio Nacional de Pesca Maritima de los Estados
Unidos calcula que la pesca deportiva en sus arrecifes genera unos 100 millones
de délares/afno, estimando que el valor de una hectarea en términos de turismo,
proteccidn costera y pesca es, como promedio, de 130000 ddlares/afio, y puede
llegar hasta 1,25 millones donde el sector turistico es mas importante. El turis-
mo, en gran medida dependiente de los arrecifes, también contribuye con un ter-
ciodel PIB en el Caribe y hasta un 80% en Maldivas. Asi mismo, un informe de la
Great Barrier Reef Foundation de 2017 indicaba que el valor econdémico de la
Gran Barrera de Coral australiana ronda los 42390 millones de ddlares y de ella
dependen 64000 puestos de trabajo.

Sin embargo, el apoyo financiero internacional para proteger y gestionar
de manerasostenible los arrecifes de coral del mundo es insuficiente. Un analisis
realizado por el Programa de la ONU para el Medio Ambiente, la Iniciativa Inter-
nacional de Arrecifes Coralinos y el Centro de la ONU para Monitoreo Mundial
de la Conservacion del Medio Ambiente, indica que, si bien hubo un aumento de
la financiacién entre 2010 y 2016 en respuesta a la politica global y regional de
gestion y proteccion ambiental, alcanzando mas de 1.900 millones de dolares,
esta cantidad no se corresponde con los beneficios econdmicos y sociales que ob-
tenemos de los arrecifes. Finalmente, el analisis revela que la inversion anual en
el mantenimiento de arrecifes essolo el 0,07% del valor de los beneficios que pro-
ducen estos ecosistemas y que casi las tres cuartas partes de todos los proyectos
financiados soniniciativas a pequefiaescala.

“Losotrosarrecifes”

Los que he denominado “los otros arrecifes” son aquellos que general-
mente no aparecen en los catélogos de las agencias de viajes, no han tenido de-
masiado interés para los cientificos hasta épocas relativamente recientes y, para
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algunos, ni siquiera han merecido la consideracion de verdaderos arrecifes. De
hecho, han sido definidos como "empobrecidos” (Wells, 1956) y en tratados tan
importantes como el de Stoddart (1969) no se los menciona. Son los arrecifes que
se desarrollan en el Pacifico Oriental Tropical (Fig. 3), que comprende la costa
de Centroamérica y Sudamérica (in extenso desde el Mar de Cortés hasta la Isla
de Pascua), concretamente en la zona ubicada entre los paralelos 20°N y 5°S,
incluyendo las islas de Revillagigedo, Clipperton, Cocos, Malpelo y Galdpagos
(Glynn y Wellington, 1983). En esta parte del océano, segun Glynn et al. (1983),
las bajas temperaturas, la baja salinidad y las altas descargas de nutrientes no
deberian favorecer el desarrollo de arrecifes coralinos, pero existen, aungue co-
mo veremos en condiciones restringidas. En general, alcanzan su mejor desarro-
lloalolargo de las costas protegidas por montafias altas, a resguardo de los vien-
tos que causan el afloramiento de aguas frias en esta zona (Glynn et al., 1983;
Cortés, 1997), siendo Panamay Costa Rica los sitios donde se dan la mayor diver-
sidady las formaciones de mayor tamafio (Guzmany Cortés, 1993).

Revillagigedos

Clipperton

Océano Pacifico Figura 3. Mapa del area

gue comprende el Pacifico
Oriental Tropical (tomado
de Lépez-Victoria, 2011).

= Galdpagos %.

Fueron poco estudiados y solo a partir de la década de los 70 despertaron
interés debido a su importancia biogeografica, su historia geoldgica, su distribu-
ciony su diversidad (Cortés, 1997). Asi, el primero de una lista de trabajos sobre
estos arrecifes, concretamente de Panama, fue publicado por Glynn et al. (1972)
y lavisién inicial sobre los de Costa Rica la ofrecieron Glynn et al. (1983). En Co-
lombia, la isla Malpelo fue visitada en 1972 por una expedicién del Smithsonian
Tropical Research Institute y los resultados fueron publicados por Birkeland et
al. (1975), mientras que un grupo de la Universidad de los Andes trabajé intensa-
mente en la Isla Gorgona (von Prahl et al., 1979). En las Islas Galapagos se han
recolectado corales desde el siglo XIX (Durham, 1966), pero hasta las décadas de
los 70 y 80 no se iniciaron investigaciones mas extensas sobre sus formaciones
coralinas (Glynnetal., 1979; Glynny Wellington, 1983).
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Elorigende “losotrosarrecifes”

Con el levantamiento del istmo de Panama (hace unos 3,5 millones de
anos), por el hundimiento de la Placa de Cocos debajo de la Placa Caribe, se esta-
blecié un puente para organismos terrestres pero una barrera para los marinos.
Se constituyeron asi dos grandes provincias oceanicas: la Provincia del Indo-
Pacifico y la Provincia del Caribe o Atlantica (Stehliy Wells, 1971; Goreau et al.,
1979), lo que ha tenido consecuencias oceanograficas fundamentales para la re-
gidén, ademas de climaticas y bioldgicas. Las condiciones cambiaron radicalmen-
te y se hicieron propicias para el desarrollo de fendmenos calidos de El Nifio, asi
como para que se produjeran afloramientos de aguas frias en la costa, principal-
mente en Tehuantepec al sur de México, Papagayo al norte de Costa Ricay en la
bahia de Panama. Ambos extremos térmicos dificultan el desarrollo de corales.

Estas alteraciones oceanograficas provocaron también un cambio en la
fauna coralina del Pacifico Oriental, de manera que las especies que alli estaban,
compartidas en gran medida con el Caribe, desaparecieron durante el Pleisto-
ceno y fueron sustituidas por otras. Siguiendo la hip6tesis mas aceptada (Dana,
1975), planulas coralinas realizaron una migracién transoceanica desde el Indo-
Pacifico hasta el Pacifico Oriental, gracias a la contracorriente Ecuatorial del
Norte, lo que apoyan hechos tales como que algunas especies del género
Pocillopora, presentes en los arrecifes de esta regidn, se encuentran también en
otras partes del Pacifico, como Australiay Japén, en el Océano Indico e incluso
en el Mar Rojo. Por tanto, en la actualidad la fauna coralina del Pacifico Oriental
tiene gran afinidad con la del Indo-Pacifico, lo cual ya fue aventurado por
Vaughany Wells (1943), Durham (1966) y Porter (1972), y reafirmado mas tarde
por Cortés (1986) y von Prahl (1986). Este ultimo postula que no todos los corales
gue provenian del otro lado del Pacifico encontraron su medio adecuado en las
zonas de surgencias frias (afloramientos), por lo que los nuevos colonizadores
debieron adquirir una serie de adaptaciones para ocupar aguas con tempera-
turas mas bajas, mayor aporte de sedimentos, menor penetracion de la luz y un
rango de mareas mas amplio.

Por tanto, estos arrecifes han tenido una historia muy accidentada en la
region, debido a la ocurrencia de eventos de extincion de gran alcance (Reyes
Bonilla, 1992; Veron, 1995) y al reemplazo de la fauna que caracteriz6 ambas cos-
tas del continente americano desde el Paleoceno (hace 55 a 65 millones de afios),
por unarelativamente nueva, proveniente del Indo-Pacifico, que es ladominante
en la actualidad (Grigg, 1988; Glynn y Ault, 2000). Todo ello confirma que “los
otrosarrecifes” son entidades Unicas en el planeta.
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Estructurade “losotros arrecifes”

Los arrecifes del Pacifico Oriental, como se ha comentado, son comuni-
dades altamente singulares, con ciertas afinidades con el resto de los del Pacifico,
pero con una diversidad de corales mucho menor y algunos de ellos endémicos.
Por su estructura fisica -escasa extension y poca profundidad hasta la que se de-
sarrollan- a la mayoria se los ha considerado simplemente como comunidades
coralinas. Sin embargo, aunque su desarrollo esta limitado, existen algunas es-
tructurasreales de arrecifes, particularmente, en las bahias mas abrigadas.

Generalmente son arrecifes pequefios (alrededor de 1 hectarea o menos) y
su fauna coralina es pobre y poco diversa, si se la compara con la del Indo-
Pacifico o la del Caribe (Durham, 1966; Stehli y Wells, 1971), dominada, princi-
palmente, por varias especies del género Pocillopora (Fig. 4) o por Porites
lobata (Fig. 5). Asi ocurre en los arrecifes de Panama, Colombia y algunos de
Costa Rica, en los que las colonias ramificadas de Pocillopora spp. crecen entre-
lazadas formando un arrecife, en el que no hay cementos y la cantidad de algas
calcareas es escasa. Otros, como los de Clipperton o isla del Coco (Costa Rica),
estan construidos por el coral masivo Porites lobata que, generalmente, forma
colonias de gran tamafo. Los arrecifes mejor desarrollados —por ejemplo, los de
las islas Secas o Contreras en la Bahia de Chiriqui (Panamd)- exhiben una clara
zonacion; de manera que en las aguas someras (entre 1y 6 m de profundidad) se
da un crecimiento denso de Pocillopora damicornis y P. elegans, mientras que
en las zonas mas profundas (entre los 6 y 12 m) se observan varias especies de
corales masivos o incrustantes (Porites lobata, Gardineroseris planulata,
Pavona clavusy Pavonavarians).

Figura 4. Aspecto general de la planicie del arrecife, constituida
por colonias de Pocillopora damicornis con otras dispersas (mas
grandesy oscuras) de P. elegans. (Foto. A. J. Laborda).
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Figura 5. Colonia de
Porites lobata. (Foto.
A.J.Laborda).

En el Pacifico mexicano los corales hermatipicos se consideraban raros,
pero investigaciones mas recientes han descrito abundantes comunidades de co-
ral, con una distribucion discontinua. Los verdaderos arrecifes se presentan en
islas como la del Espiritu Santo y Marias, asi como en lugares dispersos de la
costa sur de Oaxaca. Comunidades de coral, a veces con abundante crecimiento
de coral, pero poca acumulacién neta, estan presentes en el golfo central de Cali-
fornia, desde laisla Angel de la Guarda hasta Bahia Concepcion. En ellas, se pre-
sentan mayoritariamente dos especies, Porites panamensis y P. sverdrupi, que
toleran las bajas temperaturas que se dan en la zona, considerandose a la Gltima
una especie endémica, reliquia del Plioceno, en proceso de extincion natural. Al
sur de Baja California, las Islas Revillagigedo estan rodeadas de aguas oceanicas
profundas e influenciadas por lacorriente Ecuatorial del Norte, que fluye haciael
oeste, alimentada por la fria corriente de California y la corriente costera mas
célidade Costa Rica. Estas condiciones relativamente duras se ven agravadas por
un régimen de tormentas tropicales regulares, pero, a pesar de esto, albergan una
de las comunidades mas diversas de corales en el Pacifico mexicano. Veinte
especies de corales hermatipicos, dominados por Pocillopora spp., Porites
lobatay P. liquen, han sido registradas alrededor de estas islas y biogeogréafica-
mente parecen estar mas vinculadas con el atolén de Clipperton que con la costa
mexicana.

La costa del Pacifico, sobre todo en el sur de México, Costa Ricay Panama,
esta fuertemente afectada por temperaturas extremas del agua asociadas a aflo-
ramientos frios frecuentes (15°C) y a episodios calidos de EI Nifio (hasta 33°C).
Ambos fendbmenos restringen el desarrollo de arrecifes en alta mar y limitan en
gran medida su presencia en las costas continentales, por lo que, en general, el
desarrollo de los arrecifes es puntual y principalmente alrededor de las islas cos-
teras. En Colombia también hay pequefios y jovenes arrecifes en Tebada y Ense-
nada de Utria, conformados por no méas de media docena de corales, en su mayo-
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riaconstituidos por diversas especies de Pocillopora. Ademas, también hay arre-
cifes alrededor de Isla Gorgona, particularmente en su zona oriental, y mas lejos,
en la isla oceanica de Malpelo, existen comunidades coralinas hasta los 35 m de
profundidad.

En Ecuador hay algunos parches o comunidades de coral en la costa conti-
nental y un verdadero arrecife en Machalilla; sin embargo, es en las islas Gala-
pagos donde mejor se desarrollan. Este archipiélago esta influenciado por la
corriente Ecuatorial del Sur, que fluye desde el Este, alimentada en gran medida
por la fria corriente Oceanica de Peru (20-24°C) y un frio afloramiento costero
(15°C). Por lo tanto, el agua fria rica en nutrientes esta presente durante todo el
afo (salvo eventos de EI Nifio) y esto restringe el crecimiento del coral y el de-
sarrollo de los arrecifes, por lo que, en su mayor parte, son parches poco de-
sarrollados que no forman estructuras arrecifales verdaderas y su diversidad de
especiesesbaja.

El Unico atolon del Pacifico Oriental Tropical es la isla de Clipperton.
Aproximadamente circular, tiene unos 4 km de diametro y un arrecife de 50 a
200 metros de ancho con una alta cobertura de coral (hasta el 83 %). Es el mejor
desarrollado de “los otros arrecifes” y presenta una mezcla de especies del Indo-
Pacificoy del Pacifico Oriental Tropical, por lo que tiene gran importancia desde
el punto de vista biogeogréfico.

Amenazassobre “los otros arrecifes”

Los impactos humanos en esta region se pueden considerar relativamente
bajos, en comparacién con otras del Pacifico, ya que lamayoria de los arrecifes se
encuentran en islas costeras, no tienen una influencia terrestre excesivay el tu-
rismo no supone aun un grave problema. Pero, en algunas zonas, el agua dulce de
sus abundantes cursos fluviales si puede tener efectos nocivos y arrastrar gran
cantidad de sedimentos (Fig. 6) que pueden afectar a los arrecifes (por ejemplo,
en la costa del Pacifico panamefo desembocan alrededor de 330 rios).

Figura 6. Efecto del sedi-
mento sobre una colonia
de coral en Isla Coiba (Pa-
nama). Foto A. J. Laborda.
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Por tanto, los arrecifes del Pacifico Oriental se enfrentan, en mayor o me-
nor medida, alas amenazas ya comentadas que son comunes a todos los arrecifes
del mundo, pero, de acuerdo con Cortés y Jiménez (2003), la principal amenaza
natural que afecta a “los otros arrecifes” es el fenémeno de EI Nifio — Oscilacion
Sur (ENSO por sus siglas en inglés), en periodos que oscilan entre los 2y 7 afios.
El Nifio es un patron climatico recurrente a escala mundial que conlleva, entre
otras condiciones, un aumento de la temperatura de las aguas superficiales (en-
tre 1y 3°C), que tienen efectos principalmente notorios en la parte central y
oriental del Pacifico tropical. En su conjunto, el fendbmeno tiene tres fases: El
Nifio (calida), La Nifa (fria) y entre ellas, una fase Neutra. En la actualidad, aun
no se entiende completamente cuales son las causas que generan este fenébmeno,
pero el calentamiento y enfriamiento oscilantes de las aguas del mar afectan di-
rectamente a la distribucion de las precipitaciones en las zonas tropicales y tiene
una fuerte influencia sobre el clima en otras partes del mundo. Su intensidad y
duracién son muy variables, pero, en términos generales, el efecto mas notorio
de la fase célida son los intensos procesos de blanqueamiento que puede pro-
vocar en losarrecifes (Fig. 7); mientras que lafase fria incide, principalmente, en
el incremento de lafrecuenciae intensidad de las grandes tormentas, que pueden
causar importantes dafosfisicos alos corales.

Figura 7. Blanqueamiento de Porites lobata (izquierda) y
Pocillopora damicornis (derecha) durante EI Nifio 1997-98 en Isla
Coiba (Panamd). Foto A. J. Laborda.

Debido a este fendmeno, los arrecifes del Pacifico Oriental se han visto
gravemente impactados a lo largo del tiempo. En la Figura 8 se representan los
valores del Indice Oceanico de El Nifio (ONI), que mide, entre otros parametros,
las anomalias de la temperatura del agua superficial. En ella se puede observar
como los fendmenos mas importantes de El Nifio sucedieron en 1982-83, 1997-
98y 2015-16, siendo considerado el primero en su momento “El Nifio del Siglo”,
por su magnitud sin precedentes, aunque después se vio superado por los otros
dos que presentaron mayores anomalias.
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Oceanic Nifio Index (ONI)
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Figura 8. Representacion de los valores de ONI desde 1950 hasta
2016. Valores (+) El Nifio y (-) La Nifla, destacando como
fendmenos més fuertes los Nifios 1982-83, 1997-98 y 2015-16.
(Tomado de NOA, Climate Prediction Center).

Los efectos y repercusiones ecoldgicas del ocurrido en 1982-83, han sido
convenientemente relatados por, entre otros, Glynny de Weerdt (1991) y Glynn
etal. (1988), destacando que provoco la decoloracion masivay unaaltisimamor-
talidad de corales en esta area del Pacifico. Asi, por ejemplo, los arrecifes de Pa-
nama perdieron el 75-85% de su cobertura viva y en Costa Rica causo la mor-
talidad de hasta un 50% de los corales en la Isla del Cafio (Guzmén et al., 1987) y
un 90% en laisla del Coco (Guzmany Cortés 1992). Cuando los arrecifes se esta-
ban recuperando de “El Nifio del Siglo”, a pesar de sufrir otros dos fenbmenos
fuertesen 1987-88yen 1991-92, tuvieron que hacer frente a EI Nifio 1997-98 que
actud sobre ecosistemas estructuralmente debilitados, presentd mayores ano-
maliasy tuvo unaevolucién particular.

Las anomalias de El Nifio 1982-83 comenzaron a detectarse en marzo-
abril de 1982, tuvo un largo proceso de “maduracion” y alcanz6 el maximo en
marzo de 1983. Sin embargo, El Nifio 1997-98 comenz6 a mostrar anomalias un
poco antes, en febrero-marzo de 1997, su proceso de maduracién fue mas corto,
presentd un primer maximo de condiciones andmalas en junio-julio de 1997y,
tras un ligero periodo de reposo, un segundo méaximo en febrero-marzo de 1998
(Laborda, 2000). Por tanto, sus efectos fueron mayores, no solo por presentar
condiciones an6malas mas severas, sino, también, porque esas condiciones fue-
ron maximas durante mas tiempo. En realidad, los arrecifes sufrieron dos feno-
menos de El Nifio seguidos, o si se quiere ver de otra manera, uno, pero de mayor
duracidn. Este evento tuvo gran repercusion en Panama, ya que actué sobre arre-
cifes muy afectados por el de 1982-83; sin embargo, en Costa Rica, lamortalidad
fue menory la recuperacion mas rapida que en el de 1982-83 (Cortés y Jiménez,
2003), sugiriéndose, por parte de Guzméan y Cortés (2001), que los corales
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habian adquirido mayor tolerancia a altas temperaturas que en eventos
anteriores.

El evento de El Nifio 2015-16 fue declarado por la Organizacién Meteoro-
I6gica Mundial como uno de los tres mas fuertes registrados desde 1950y generé
impactos significativos alrededor del planeta, principalmente sobre la agri-
cultura y la seguridad alimentaria (Martinez et al., 2017). Segun Eakin et al.
(2016), El Nifio de 2015-2016 superd a los eventos anteriores tanto en términos
de intensidad como en duracion del calentamiento, lo que tuvo consecuencias
ecologicas sin precedentes en todo el mundo y provocé el blanqueamiento del
100% de los corales en algunos lugares. Las areas mas afectadas tradicionalmen-
te por El Nifio en el Pacifico Oriental no lo fueron tanto y, sin embargo, en el
Pacifico Central se revelaron niveles de estrés por encima del umbral descrito
hasta entonces paraellos por Hoegh-Guldberg (2010).

Conclusiones

Sinodisminuye latasaactual de calentamientoy acidificacién en los océa-
nos tropicales del mundoy si no cesan o se gestionan adecuadamente actividades
como la pesca, la eliminacion de residuos, etc., es poco probable que los arrecifes
de coral estén presentes en el futuro de nuestro planeta.

La pérdida de estos importantes ecosistemas disminuiré los recursos dis-
ponibles para cientos de millones de personas. Nuestra comprension actual de
estaimportante cuestion es escasa, por lo que conocer los impactos desde el pun-
to de vista social debe ser una prioridad en la investigacién futura, para disefiar
acciones que permitan a las comunidades costeras tropicales adaptarse a los
cambios que sevanaproducir rapidamente.

Dejando a un lado las amenazas globales (cambio climatico, acidifica-
cion), con el fin de intentar detener y revertir el declive de los arrecifes, las actua-
ciones deben dirigirse sobre las amenazas que los expertos han manifestado co-
mo mas graves. Unaencuesta realizada en 50 paises con arrecifes revel6 que esos
expertos estaban de acuerdo en que las dos mas importantes, aescalalocal, son la
sobrepescay el desarrollo costero.

Los beneficios que proporcionan los arrecifes de coral son abundantesy la
financiacion es esencial para su gestion sostenible en todo el mundo. Por ello es
preciso prestar mayor atencion a los arrecifes, como activos de la economia ma-
rina que son, para lograr de los sectores publico y privado una mayor inversion,
mas diversay alargo plazo.
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UNO DE LOS NUESTROS

DESCIFRANDO EL CODIGO GENETICO
O como pasar de un lenguaje de 4 letras a uno de 20

Pedro Garcia

Area de Genética, Departamento de Biologia Molecular, Facultad de CC.
Biolbgicas y Ambientales, Universidad de Leon.

Aunque siempre es buen momento para recordar como se han realizado
los descubrimientos que han marcado la Biologia actual, la celebracion de un
aniversario "redondo" nos proporciona una excusa perfecta. En este 2018 se
cumplen 50 afios desde que se concedi6 el premio Nobel en Fisiologia o Medicina
atresinvestigadores por su interpretacion del codigo genético y su funcion en la
sintesis de proteinas: Marshall Niremberg, Har Gobind Khorana y Robert W.
Holley.

En esta historia también tuvieron un papel decisivo otros muchos cien-
tificos, varios de los cuales habian obtenido el premio Nobel previamente como
Severo Ochoa, James D. Watson y Francis H. C. Crick, o lo obtendrian poste-
riormente como Sydney Brenner.

A lo largo del presente trabajo repasaremos brevemente como se consi-
guio establecer la verdadera relacion que existe entre los genes y las proteinas, la
aportacion del numeroso grupo de investigadores implicados al desciframiento
del c6digo, en especial la de los tres premiados en 1968, y por altimo algunos nue-
vos conocimientos que se han obtenido sobre este tema desde dicho afio.

Larelacionentre genesy proteinasantesde ladoble hélice

Desde el nacimiento de la Genética como ciencia en 1900, con el redescu-
brimiento de los trabajos de Mendel por Carl Correns, Hugo de Vries y Erich von
Tschermak, se acepto que las caracteristicas que presentan los organismos ve-
nian determinadas por unas unidades misteriosas que se denominaron genes. Su
naturaleza fue desconocida durante los 40 afios posteriores, pero no transcurrio
mucho tiempo hasta que se encontr6 una relacion entre los genes y las proteinas.
El primero en aportar datos en este sentido fue el médico inglés Archibald
Garrod en su libro Inborn Errors of Metabolism publicado en 1909. Garrod

Forma de mencionar este articulo: Garcia, P. 2018, Descifrando el coédigo genético, o como pasar de un
lenguaje de 4 letras a uno de 20. AmbioCiencias, 16, 69-94. ISBN: 1998-3021 (edici6én digital), 2147-
8942 (edicion impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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estudi6 determinadas patologias humanas que aparecian de manera recurrente
en algunas familias, como la alcaptonuria, y observo que su aparicion seguia una
herencia mendeliana, de modo que los individuos homocigotos para el alelo re-
cesivo de un gen manifestaban la patologia analizada. Puesto que las personas

con alcaptonuria acumulan acido homogentisico, un producto de la degradacion
delatirosina, Garrod propuso que el problema residia en que las personas homo-
cigotas no presentaban la enzima que metabolizaba dicho acido. De este modo se
sugeria larelacion entre genes y enzimas.

La hipotesis de Garrod no fue demos-
trada hastala década delos 40 del siglo pasa-
do por George Beadle y Edward Tatum utili-
zando mutantes nutricionales del hongo
Neurospora, trabajo por el que se les conce-
di6 el premio Nobel en 1958. Neurospora es
un hongo que puede crecer en medios muy
pobres (medio minimo) porque es capaz de
sintetizar por si mismo los aminoacidos, vi-
taminas y demas componentes necesarios.
Utilizando rayos X para provocar mutacio-
nes en el material genético (efecto descu-
bierto por Hermann Muller en 1927, premio
Nobel en 1946) que tuvieran efecto sobre las

Figural. Archibald Edward  capacidades del hongo, Beadle y Tatum ais-
ggvl;,;? dd ’Ggrei' 0'('11"&’r coltl)i’l)uillrglf laron una serie de cepas que necesitaban pa-

notices of Fellows of the ra su crecimiento la adicién de diferentes
Royal Society, 1936-1938,

componentes. Asi algunas so6lo crecian se
volume 2, pages 225-228.

anadia al medio una vitamina determinada,
otras requerian la presencia de un aminoacido concreto, etc. Mediante cruza-
mientos entre las cepas mutantes y la cepa normal demostraron que cada cepa
presentaba una mutacién en un inico gen y que existian mutantes que presenta-
ban unas mismas caracteristicas que tenian alterados genes diferentes. Asi un
conjunto de mutantes se mostré incapaz de crecer en un medio que careciera de
un aminoacido concreto, por lo que todas estas mutaciones habrian interrum-
pido la ruta biosintética de este aminoacido, una ruta en la que unos compuestos
se van transformando en otros gracias a la accion de enzimas que catalizan los
diferentes pasos. Sin embargo, cada mutante se comportaba de modo distinto
cuando se afiadian al medio minimo compuestos intermediarios en la sintesis, de
modo que unos crecian normalmente y otros no eran capaces de crecer. Tenien-
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do en cuenta que si se afiade un compuesto intermediario anterior a la interrup-
cion de la ruta, no se podria sintetizar el aminoacido, mientras que si el com-
puesto afladido era posterior a la interrupcion, si se podria, Beadle y Tatum

fueron ordenando los pasos metabolicos afectados en cada mutante.

Puesto que cada uno de los mutantes carecia de una actividad enzimaética
concreta, los resultados indicaban que los genes normales serian los respon-
sables de que aparecieran dichas enzimas en el organismo. Asi Beadle y Tatum
propusieron la hipotesis "un gen - una enzima" que relacionaba la funcién de un
gen con la funcion de una enzima, aportando una idea que result6 fundamental
para conocer laverdadera funcion de los genes.

Figura 2. Beadle (a la izquier-
da) y Tatum a la derecha).
Fotos procedentes del Archivo
dela Fundacion Nobel.

Posteriormente otros autores comprobaron que los genes no solo estaban
relacionados con enzimas, sino también con otros tipos de proteinas, de modo
que la hipotesis se redefinié a "un gen - un polipéptido", y aunque actualmente
sabemos que no todos los genes estan relacionados con proteinas, ya que algunos
s6lo dan lugar a ARNs (ARNs ribosomales, transferentes, etc.), o que hay genes
relacionados con varias proteinas simultdneamente, la idea de Beadle y Tatum
continta siendo uno de los avances fundamentales en el conocimiento sobre la
funcion génica.

La relacion entre genes y proteinas apoyada por estos experimentos esta-
ba de acuerdo con lo que la mayoria de los cientificos pensaban en aquellos afnos:
los genes eran proteinas.

Un cambio radical sucedié cuando Oswald T. Avery, Colin M. MacLeod y
Maclyn McCarty demostraron en 1944 que el material de los genes era ADN.
Aunque este trabajo no fue aceptado de manera general, tuvo como consecuencia
importante el que varios investigadores centraran su atencion en esta molécula,
aportando el conjunto de conocimientos necesarios que desembocarian en la
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propuesta de doble hélice para la estructura del ADN por Watson y Crick, publi-

cadaen Nature en abrilde 1953.

Corin MacLeop
1936

OswaLp Avery in his Hospital laboratory
mid-1930s 1942

MacLyN McCarty

Figura 3. Avery, MacLeod y McCarty, Fotos procedentes del
articulo de Steinman y Moberg (1994).

Después de la doble hélice: ideas sobre el cédigo genético en la
décadade 1950

La doble hélice propuesta por Watson y Crick supuso una auténtica revo-
lucion porque dicha estructura se podia relacionar con las caracteristicas cono-
cidas méas importantes que debia presentar el material hereditario, como su du-
plicacion exacta, lainfinidad de formas distintas que podia presentar y su capaci-
dad de contener la informacion genética. En todos estos aspectos, el punto critico
reside en las interacciones exactas entre las bases nitrogenadas (adenina -A-
siempre aparea con timina -T-, y guanina -G- con citosina -C-). Las implicaciones
generales de la estructura de la doble hélice fueron recogidas por Watson y Crick
en un segundo articulo que publicaron en Nature en mayo de 1953. En relacion
con el codigo genético, la frase incluida en este trabajo: De ello se deduce que en
una molécula larga (de ADN) son posibles muchas permutaciones diferentes, y
por tanto parece probable que la secuencia concreta de bases sea el codigo que
porta la informacién genética, hace explicita por primera vez la existencia de un
codigo, en el que reside la informacion contenida en los genes, informacion a
partir dela cual se podria sintetizar una proteina concreta.

Debido a quela naturaleza de dicho c6digo podia ser extraordinariamente
compleja, Watson y Crick (y otros investigadores) dejaron aparcado el problema
hasta que en julio de 1953 recibieron una carta del fisico George Gamow. Este in-
vestigador era un cientifico muy conocido en su campo por ser uno de los autores
del articulo de 1948 que proponia la teoria del "Big Bang" para explicar el origen
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del universo, pero sus inquietudes eran muy amplias. Entre ellas estaba la divul-
gacion cientifica a través de una serie de libros protagonizados por el personaje
Mr. Tompkins, al que trat6 de incluir como autor en algan articulo, pero no pas6
la revision de los editores. Su particular sentido del humor también se pone de
manifiesto en el hecho de haber incluido a un fisico amigo suyo, Hans Bethe, co-
mo coautor del articulo de 1948, simplemente para que la cita del mismo fuera
Alpher, Bethe y Gamow (de hecho actualmente se le conoce como el articulo alfa-
beta-gamma).

En su carta, Gamow proponia que el ADN era directamente el molde sobre
el que se irian encajando los aminoacidos dependiendo de la secuencia de bases.
Segun su idea, los pares de bases sucesivos en el ADN formaban cavidades en
forma de rombo, de los que se podrian distinguir 20 tipos distintos, por lo que se
podrian acoplar 20 aminoacidos diferentes. Gamow sugirié también un listado
(en parte erroneo) de qué aminoacidos serian.

CO()
Joe] 7,

3
-3 3
S
' Figura 4. A la izquierda s st |
Yml| im of ¥l g a izquierda se muestran e

) 2 ! esquema de las cavidades propuestas por
st Azls A Gamow, (Nature 173:318, 1954). A la
' derecha una fotografia de Gamow

y o] s s] & i tomada dela referencia Watson (2003).

3 ¥

Watsony Crick detectaron inmediatamente las debilidades de la hipotesis
propuesta, ya que no era probable que las cavidades de Gamow pudieran tener la
especificidad requerida. Ademas, las pruebas indicaban la sintesis de proteinas
tenia lugar en el citoplasma de las células, en el que se podia encontrar con
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Ideas on Protein Synthesis (Oct. 1956) abundancia otro acido nucleico, el

ARN, pero no ADN que esta confi-

The Dostrine of the Triad. ,
nado en el nacleo. Por esta causa,

The Central Dogma: "Once informaticon hae got into a protein it
can't get out again". Information here mesns the seauence o IMUChOS investigadores, entre los
the amino acid residues, or other sequences related to it.

que estaban Watson y Crick, con-

That is, we may be able to have

e SO sideraban al ARN como la molé-

DA f:"‘ﬁ)’m ,_,__“___';-: rretoin  cula intermediaria que portaria el

O o Q mensaje desde el ADN a las pro-

- _ teinas. Esta idea fue desarrollada

s mm 4 pmtea formalmente por Crick en 1956 en

@ lo que primero denominé "la Doc-

where the arrows show the transfer of information. trina de la Triada" y después en el

Figura 5. Primer esquema de Crick conocido "Dogma Central de la
sobre el Dogma Central de la Biologia Biologia Molecular".

Molecular A pesar de todo, la idea de

(http://profiles.nlm.nih.gov/ps/access/SCBBFT.

Gamow sirvié para que Watson y
Crick consideraran la relacion
ADN-proteina como un problema tedrico, independientemente de las compleji-
dades bioquimicas que pudieran surgir, y para que comenzaran a recopilar datos
sobre la composicion de aminoacidos en las proteinas.

De las secuencias proteicas conocidas, Watson y Crick observaron que al-
gunos aminoacidos aparecian frecuentemente, mientras que otros s6lo se detec-
taban en casos muy concretos y parecian derivados o modificaciones de los ante-
riores. De esta manera establecieron una lista que incluia 20 aminoacidos protei-
cos, curiosamente el mismo nimero que cavidades de Gamow, y que sorpren-
dentemente haresultado correcta.

pdf)

Como se ha comentado anteriormente, la sintesis de proteinas se realiza
en el citoplasma, lugar en el que abunda el ARN. A diferencia del ADN, el ARN
tiene ribosa en su composicion en lugar de desoxirribosa, suele ser una molécula
de unasola hebra, y presentala base uracilo (U) en vez de timina (T), aunque am-
bas son capaces de aparear con adenina (A). Estas caracteristicas hacian sencilla
conceptualmente la visualizaciéon de como la informacién contenida en el ADN
podia transmitirse por complementariedad de bases a una hebra de ARN en el
nucleo, y posteriormente el ARN saldria al citoplasma para dirigir la sintesis de
las proteinas. De este modo los esfuerzos cientificos se centraron en descifrar co-
mo una secuencia de cuatro bases (A, G, C, U) se convertia en una secuencia de 20
aminoacidos.

Con objeto de intercambiar ideas de una manera informal y discutir hip6-
tesis, Gamow cre6 el denominado Club dela Corbata de ARN (RNA Tie Club) for-
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mado por 24 componentes, 20 por cada uno de los aminoacidos y 4 miembros
honorificos por cada una de las bases del ARN. El distintivo del Club era una cor-
bata con un dibujo que esquematizaba una molécula de ARN y un alfiler de cor-
bata con las tres letras que identificaban el aminoacido que se les habia asignado,

por ejemplo Crick era tirosina (Tyr) y Watson prolina (Pro). Los miembros de
este club fueron elegidos por el propio Gamow, y en él se incluyeron no solo bi6-
logos, sino también fisicos, quimicos o matematicos amigos que estuvieran inte-
resados en el problema de la codificacion genética o en teoria de la informacion.
El intercambio de ideas entre este grupo se realizaba mediante cartas entre ellos
y a través de una publicaciéon informal cuyo lema era "Do or die, or don't try"
(Hazlo o muere, onolo intentes).

Figura 6. Algunos miembros
del Club de la Corbata de ARN
fotografiados con la corbata
caracteristica del club. De iz-
quierda a derecha: Crick, Rich,
Orgel y Watson. Fotografia
procedente del archivo de
Alexander Rich.

Entre las muchas hipotesis que se lanzaron, algunas fueron superando las
objeciones de los miembros del Club, y sobre todo podrian comprobarse o refu-
tarse experimentalmente, como es esencial en el método cientifico. Por ejemplo
que un aminoacido concreto vendria determinado por la secuencia concreta de
tres bases contiguas en el ARN, triplete al que Sydney Brenner bautiz6 como co-
don. En un primer momento esta idea surgio del hecho de que es el nimero mini-
mo para que aparezcan suficientes combinaciones de las 4 bases (4 x4 x4 = 64)
para poder especificar los 20 aminoacidos. Como podemos ver, el niimero exce-
de en mucho al de combinaciones necesarias, lo que podria indicar que existirian
20 combinaciones que determinan aminoacidos y el resto no (codones sin sen-
tido) o que varios codones pueden especificar el mismo aminoacido, dando lugar
aloquesehadenominado un cédigo genético "degenerado".

También se discutié animadamente sobre si se trataba de un cédigo sola-
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pado, es decir una base del ARN participaria en mas de un codén, o no solapado.
En su forma mas simple se puede suponer que el solapamiento se deberia a que la
lectura de las bases del ARN avanza una posicion en cada paso. Asi una secuencia
AGUCCAUGUAGG....... daria lugar a los siguientes codones AGU, GUC, UCC,
CCA, etc. si el codigo fuera solapante, mientras que en caso contrario la lectura
originaria los tripletes AGU, CCA, UGU, AGG, etc. La consecuencia de un codigo
genético solapado es la aparicion de restricciones entre qué aminoacidos pueden
aparecer contiguos, ya que al compartir dos bases, un codén concreto (por ejem-
plo AGC) sblo podria estar sucedido por 4 codones (GCA; GCG; GCC; GCU). Si se
encontrara en las proteinas un aminoacido sucedido por 5 aminoacidos diferen-
tes, habria que suponer que presenta al menos dos codones diferentes capaces de
especificarlo, si fueran 9, tendrian que ser al menos tres y asi sucesivamente.
Brenner analiz6 de este modo las secuencias de proteinas conocidas por aquel
entonces, y llegd a la conclusion de que se necesitarian muchas mas combina-
ciones que los 64 tripletes posibles, por lo que un codigo solapante parecia muy
improbable.

Por otra parte, un codigo solapante implicaba que una mutacion que afec-
taraaun par de bases se reflejaria en cambios simultaneos en varios aminoacidos
consecutivos, ylo més frecuente es que el cambio sélo afecte a uno, como se habia
demostrado en el caso de la mutacion en el gen de la hemoglobina que causa la
anemia falciforme.

Otro asunto misterioso consistia en como un codén atrae a un aminoacido
concreto. A este respecto, Crick propuso en 1955 una idea en la que Brenner tam-
bién tuvo un papel decisivo: la hipotesis del adaptador. Segtn ésta, existirian 20
adaptadores, uno por aminoacido, que estarian formados por unos pocos nu-
cle6tidos y que mediante acciones enzimaticas muy especificas se unirian al ami-
noacido correspondiente. Estos adaptadores interaccionarian mediante el apa-
reamiento de bases complementarias con el ARN portador de la informacién ge-
nética y situarian a los aminoacidos en sus lugares correctos para que pudieran
unirse dando lugar ala proteina. Es asombroso coémo estaidea ha resultado esen-
cialmente cierta cuando no se tenia ningin otro tipo de prueba experimental, y
aunque el adaptador ha resultado ser de un tamafo mayor (los ARNs de trans-
ferencia tienen mas de 70 nucle6tidos), su papel es justamente el descrito en la
hipotesis de Crick y Brenner.

Mientras se discutian ideas tedricas sobre la naturaleza del c6digo gené-
tico en el Club de la Corbata de RNA, cada vez estaba mas clara la necesidad de
una aproximacion experimental. Crick y Brenner volvieron al laboratorio para
realizar experimentos con mutantes de un virus de E. coli, el fago T4, para in-
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tentar demostrar que realmente la unidad que codifica un aminoécido concreto
esta formada por tres bases. Para ello utilizaron mutantes de los genes rII, obte-
nidos mediante la exposicion a una sustancia denominada acridina, cuyo efecto
eralaadiciéon o eliminacion de un par de bases en el ADN. Siun gen sufre este tipo
de mutaciones en la zona que codifica la proteina, daria lugar a un ARN con un

cambio radical en sus codones y la proteina correspondiente no seria funcional.
El efecto seria similar al que tendria una frase con palabras de tres letras en la que
seintroduce o se elimina una letra. Supongamosla frase con sentido

por finahiveounavia conluz
si se elimina una letra, por ejemplo la r de por, y se continta leyendo en agrupa-
ciones detres, tendriamos

pofina hiveounaviaconluz
lo mismo ocurriria si introdujéramos una letra en la frase. Sin embargo, si se con-
sigue un doble cambio de distinto signo, especialmente si ocurren en posiciones
cercanas, el significado se recupera en su mayor parte. Por ejemplo, eliminando
lardeporyanadiendounasdespuésdelaf

pofsinahiveounaviaconluz
ademas si en el gen se introducian tres mutaciones del mismo tipo en posiciones
cercanas (tres adiciones o tres eliminaciones), la lectura también seria casi
correcta, permitiendo la formacion de una proteina funcional. Por ejemplo

por finahounavia conluz o por fix zyn ahi veo unavia con luz
en su razonamiento estaban implicitas varias ideas todavia no demostradas so-
bre el funcionamiento general del c6digo, como que la lectura de los tripletes co-
menzaba en un punto concreto, a partir del cual las bases se irian leyendo suce-
sivamente en grupos de tres, lo que determinaba un tinico modo de lectura de la
informacion. Igualmente suponia que la molécula no presentaba sefiales que in-
dicaran qué codones eran los correctos, y no existiria solapamiento entre los
codones.

En los experimentos realizados para comprobar la validez de las ideas de
Crick y Brenner, tuvo un papel fundamental Leslie Barnett, que en un primer
momento fue contratada por Crick como técnico de laboratorio a tiempo parcial,
pero pronto demostro6 su gran capacidad porlo que se la contrato como cientifica.

Cuando se realizaron los experimentos definitivos, Brenner estaba
realizando una estancia en Paris, por lo que Crick, al ver los resultados, le dijo a
Barnett:

iSomos las dos unicas personas que sabemos que es un codigo de
tripletes!
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i f
Figura7. Leslie Barnett, Francis Crick y Sydney Brenner en 1986.
Fotografia del archivo de Cold Spring Harbor Laboratories.

La importancia y repercusion que tuvieron estos experimentos esta fuera
de duda, aunque realmente no demostraran inequivocamente las hipotesis en las
que se basaba. Un co6digo en el que los codones estuvieran formados por multi-
plos de tres bases también seria compatible con los resultados obtenidos, aunque
se considerd que esta idea era demasiado improbable como para ser tenida en
cuenta seriamente.

Crick siempre se mostro critico con laimportancia otorgada a este trabajo,
ya que segun él "si bien apoyaba la codificacion en tripletes, esta idea ya estaba
tan arraigada por aquel entonces en la comunidad cientifica que el verdadero
descubrimiento hubiera sido que los codones estuvieran formados por cuadri-
pletes". Claramente el resto de los cientificos no lo consideré asi, como lo de-
muestra el elevado niimero de citas del articulo publicado en Nature en 1961 con
el titulo de General nature of the genetic code for proteinsy el valor de 13.145 £
que alcanz6 en 2004 el manuscrito original en una subasta.

Durante este tiempo, también otros investigadores estaban poniendo las
bases experimentales que llevarian al desciframiento del codigo genético. Entre
ellos hay que destacar al grupo de Severo Ochoa que en 1955 consigui6 purificar
por primera vez una enzima capaz de sintetizar una molécula de ARN in vitro: la
poli(rribo)nucleotido fosforilasa. La trascendencia de este logro fue reconocida
con la concesion del premio Nobel de Fisiologia o Medicina de 1959.

Para que se formara una molécula de ARN, la enzima necesitaba de ribo-
nucleoésidos di-fosfato, que iba uniendo entre si al azar y liberando un grupo fos-
fato en cada reaccion. De este modo si en la reaccion solo se anadia ADP, el ARN
que se obtenia era un polimero que tinicamente presentaba esta base (poli-A); si
se aiiadian dos ribonucle6sidos di-fosfato diferentes, por ejemplo ADPy UDP, el
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ARN resultante presentaba una secuencia aleatoria en la que aparecian Ay U.
Este trabajo lo realiz6 fundamentalmente Marianne Grunberg-Manago,
una cientifica francesa nacida en San Petersburgo, bajo la direccién de Ochoa. En
un principio, tanto Grunberg-Manago como Ochoa pensaron que la enzima seria
laresponsable de sintetizar las moléculas de ARN en el proceso de transcripcion.

Pronto comprendieron, aunque a Ochoa le llevé un poco mas de tiempo conven-
cerse, que las caracteristicas que presentaba la enzima hacian muy poco proba-
ble dicho papel. La capacidad de sintetizar ARNs con secuencias aleatorias, sin
necesidad de copiar moléculas de ADN, no es lo que se espera de una enzima que
tenga que transferir la informacion contenida en el ADN a otra de ARN, y de he-
cho el papel real en la célula de la polinucleétido fosforilasa es el contrario del
descrito: romper las moléculas de ARN en nucledsidos difosfato. Aunque un po-
co decepcionados, Grunberg-Manago y Ochoa reconocieron la gran utilidad que
podria tener la enzima, aunque debian demostrar que las moléculas que se obte-
nian en el laboratorio tenian las mismas caracteristicas que los ARNs celulares.
Con este objetivo, Ochoa se puso en contacto con Leon Heppel, el maximo exper-
to de Estados Unidos en el analisis la composiciéon de los acidos nucleicos me-
diante cromatografia y electroforesis. Heppel y Maxine Singer, una estudiante
que estaba finalizando su tesis por aquel entonces, comprobaron que los ARNs
sintéticos eran indistinguibles de los ARNSs celulares, y como subproducto de sus
experimentos fueron acumulando un conjunto de ARNSs sintéticos que se habian
sintetizado a partir de diferentes composiciones de bases, coleccion que se hizo
disponible parala comunidad cientifica en 1960.

Figura 8. Marianne Grunberg-Manago y Severo Ochoa. Fotogra-
fias procedentes de la Sociedad Espaniola de Bioquimica y Biologia
Molecular (M. Grunberg-Manago) y del archivo de El Pais,
Associated Press (S. Ochoa).
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Figura 9. Maxine Singer. Fotografia
de Dick Darcey procedente del
archivo de la Biblioteca del Congreso
de Estados Unidos (Maxine Singer
Papers).

Otro avance fundamental durante este periodo fue el desarrollo de un
sistema acelular de traduccion in vitro. Muchos investigadores, como Paul
Zamecnik, Alfred Tissieres y Francois Gros, aportaron ideas y mejoras técnicas
que finalmente permitieron hacia 1960 sintetizar proteinas en un tubo de ensayo
utilizando ribosomas de la bacteria Escherichia coli.

Preparados, listos, jya!: la carrera para descifrar el coédigo
genético

Mientras la élite de los bidlogos moleculares iba realizando pequetos ade-
lantos en la comprension del codigo genético, dos desconocidos realizaban un
experimento fundamental que aceleraria frenéticamente el ritmo de los descu-
brimientos: Marshall Warren Nirenbergy J. Heinrich Matthaei.

Figura 10. Heinrich Matthaei
(izquierda) y Marshall Nirenberg
(derecha). Fotografia procedente de
los archivo de Marshall W. Nirenberg.
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Nirenberg defendio su tesis doctoral en bioquimica en 1957, y posterior-
mente obtuvo una beca de dos afios de duracion en el Instituto de Artritis y Enfer-
medades Metabolicas, una seccion del Instituto Nacional de la Salud de Estados
Unidos (NIH). Cuando en 1959 obtuvo un puesto como investigador, consider6
que los trabajos sobre regulacion genética publicados por Monod y Jacob, y los

relacionados con la sintesis in vitro de las proteinas eran los que ofrecian campos
maés prometedores, y aunque carecia de experiencia en los mismos, decidi6 dedi-
carse a algin tema relacionado con ellos. M4s concretamente, su objetivo inme-
diato fue determinar si la sintesis de proteinas in vitro se incrementaba cuando
se afiadia ARN o ADN. La idea final era demostrar si realmente existia un ARN
especial que sirviera de intermediario entre el ADN y las proteinas, y que hoy en
dia conocemos como ARN mensajero (ARNm). Para ello se centro en la sintesis
de una enzima inducible en la bacteria Bacillus cereus, la penicilinasa. Utilizan-
do el sistema in vitro descrito previamente por Zamecnik determinaba si se in-
ducia la sintesis de penicilinasa cuando se afiadia ADN o ARN procedente de ri-
bosomas de E. coli o de B. cereus, ya que se pensaba por entonces que los ribo-
somas contenian el ARNm. S6lo cuando el ARN procedia de cultivos de B. cereus
que expresaban la penicilinasa se detectaba un incremento en la sintesis in vitro
de esta proteina, aunque la respuesta era muy reducida, por lo que Nirenberg
concluyé que necesitaba un método mucho maés sensible que el que estaba
utilizando.

Durante afio y medio, Nirenberg no realiz6 avances significativos en la
metodologia, pero la incorporacion de Matthaei cambi6 radicalmente la situa-
cion. Heinrich Matthaei era un cientifico aleman que estaba de estancia postdoc-
toral en el NIH y deseoso de trabajar en el campo de la sintesis de proteinas in
vitro. Segun el propio Nirenberg, Matthaei lleg6 al NIH pensando que al ser una
institucion con un gran nimero de cientificos, habria varios equipos trabajando
dicho campo, pero la realidad es que en aquel momento sdlo él estaba relaciona-
do con el tema, por lo que fue asignado a su laboratorio. Por suerte Matthaei tam-
bién era muy experto y meticuloso en el trabajo de laboratorio, y entre ambos de-
sarrollaron rapidamente una técnica de sintesis acelular de proteinas in vitro
mucho mas sencilla, eficiente y sensible utilizando fracciones obtenidas de E.
coli.

Con los nuevos avances técnicos, Nirenberg y Matthei demostraron defi-
nitivamente que sb6lo el ARN obtenido a partir de los ribosomas de cepas induci-
das de B. cereus incrementaba la sintesis de penicilinasa en el tubo de ensayo,
mientras que el ADN, el ARN de cepas sin inducir o el ARN de E. coli no tenia
ningan efecto. Ademaés fraccionando el ARN de los ribosomas comprobaron que
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no se necesitaba todo el ribosoma, sino s6lo una pequeia fraccion: por fin se ha-
bia demostradola existencia del ARNm.

El siguiente paso en sus experimentos fue comprobar si los ARNs artifi-
ciales también eran capaces de dirigir la sintesis de proteinas. Esto fue posible
porque Leon Heppel, que tenia su laboratorio justo al lado, les proporcion6 pe-
quenas cantidades de algunos de los ARNSs sintéticos que tenia en su coleccion.
En estos experimentos utilizaron un aminoacido marcado radiactivamente dife-

rente en cada tubo de ensayo, mientras que los otros 19 no presentaban ningtin
tipo de marcaje, de modo que el efecto de cada ARN era analizado en 20 casos. El
27 de mayo de 1961 marca una fecha clave, ya que cuando ahadieron al sistema in
vitro un ARN que s6lo presentaba uracilos (poli-U) se sintetiz6 una proteina en
cuya composicion solo aparecia fenilalanina radiactiva. El primer cod6n se habia
descifrado: UUU codifica fenilalanina.

Nirenberg presento este resultado en una pequeiia charla de 10 minutos el
V Congreso Internacional de Bioquimica que se celebré en Moscu en agosto de
1961. Segln las cronicas, en la sala no habria mas de 30 personas, quizas porque
el titulo de la ponencia no reflejaba realmente su revolucionario contenido: The
dependence of cell-free protein synthesis in E. coli upon naturally occurring or
synthetic template RNA. Entre la escasa audiencia interesada se encontraba
Matthew Meselson, cientifico que en 1957 demostro junto con Franklin Stahl que
la replicacion del ADN es semiconservativa. Meselson inform6 a Crick, entre

otros, de la importancia de la comunicaciéon de Nirenberg, e inmediatamente
Crickleinvito a repetir su charla al dia siguiente, para una audiencia ahora multi-
tudinaria y entusiasta.

La idea de utilizar ARNs sintéticos para descifrar el codigo también la
habian tenido en el grupo de Ochoa, aunque no habian tenido éxito utilizando
poli-A. Los detalles, ya publicos, de la metodologia permitieron al grupo de
Ochoa replicar el resultado de Nirenberg y Matthei con poli-U, y comenzar el
analisis de otros ARNs sintéticos. En septiembre de 1961, Nirenberg tuvo cono-
cimiento de que el grupo de Ochoa habia realizado enormes avances en sdlo seis
semanas, utilizando ARNSs artificiales de secuencia aleatoria sintetizados con dos
bases diferentes. Asi utilizando poli(UC) se incorporaban a las proteinas los
aminoacidos fenilalanina, serina y leucina, mientras que poli(UA) dirigia la
incorporacion de fenilalanina y tirosina.

La utilizacion de dos bases diferentes para sintetizar un ARN de manera
aleatoria suponia la formacién de ocho codones diferentes. Por ejemplo con Uy
C, pueden aparecer en la secuencia los tripletes UUU, UUC, UCU, CUU, UCC,
CUC, CCUy CCC, lo que dificulta la relacion entre triplete y aminoacido. Sin em-
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bargo, en funcién de las concentraciones en las que se ahaden las bases al sistema
se pueden deducir las caracteristicas que tendrian los tripletes de un aminoéacido

concreto.

Por ejemplo en la Fig. 11, las lineas discontinuas representan la frecuen-
cia conla que aparecerian diferentes tripletes en funcion del porcentaje de Cen el
experimento, y los tripletes sélo indican el contenido de cada base, pero no su
orden. Asi AAC corresponderia a los codones con dos Ay una C (AAC, ACA, CAA)
yACCalosdeunaAydos C(ACC,CAC, CCA).
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Figura 11. Figura procedente
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Comparando enla Fig. 111a aparicion de distintos aminoacidos con las de
las curvas teoricas de los codones, se puede deducir que histidina vendria codifi-
cada por un triplete que presenta una Ay dos C, o que treonina estaria codificada
por un triplete con dos Ay una Cy por otro con una Ay dos C, aunque el triplete
concreto no se pudiera determinar en este tipo de experimentos. Estos datos de-
mostraron también que un aminoacido podia estar codificado por més de un co-
don, de modo que se trataria de un codigo degenerado o redundante, y que los co-
dones estaban formados por tres bases contiguas.

El conocimiento de los avances de Ochoa y su grupo preocup6 a
Nirenberg, porque tenemos que recordar que Ochoa ya habia recibido el premio
Nobel en aquel momento y era un cientifico respetado y con un grupo solido.
Aunque Nirenberg traté de buscar una cooperacion entre ambos, esta no fue
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posible, por lo que se decidi6é a contratar a nuevos investigadores como Bob
Martiny Bill Jones, que le permitieran acelerar los experimentos.

La competencia entre el grupo de Ochoa y el de Nirenberg produjo un
enorme numero de trabajos en muy poco tiempo. Como ejemplo podemos decir
que el grupo de Ochoa public6 una serie de 9 articulos relacionados con el desci-
framiento del codigo y los primeros 5 trabajos fueron terminados en sélo 18 se-
manas. A principios de 1962, ya se conocian las caracteristicas de los tripletes
para cada uno de los aminoacidos, si bien faltaba por determinar su secuencia
exacta.

Después de toda esta avalancha de datos, lleg6 un periodo de decepciéon
puesto que realmente sélo se conocia con certeza la relacion entre tres codones y
sus aminoacidos (UUU - fenilalanina; CCC - prolina; AAA - lisina; el ARN sinté-
tico poli-G no habia funcionado in vitro). Eran necesarias nuevas técnicas que se
basaran en la sintesis de ARNs de secuencias conocidas.

En la resolucion de este problema, el laboratorio de Nirenberg desarrollo
nuevas tecnologias, mientras que el de Ochoa se qued6 atascado y en su lugar
apareci6 el de un nuevo cientifico, Har Gobind Khorana.

En 1963 se public6 un articulo que demostraba la capacidad que tenian los
ARN s sintéticos de atraer hacia los ribosomas a los complejos que formaban los
aminoacidos unidos a sus adaptadores (complejo aminoacil-ARNt). Este dato le
proporcion6 a Nirenberg la idea de probar si un ARN de sélo tres bases seria
capaz de atraer al complejo adecuado marcado radiactivamente al ribosoma, de
modo que la estructura formaday por tanto la radiactividad, quedara retenida en
un filtro. Utilizando ARNs de dos, tres, cuatro, cinco y seis bases iguales (uracilos
o adeninas), demostraron que los tripletes UUU y AAA atraian al ribosoma a los
complejos fenilalanina-ARNt y lisina-ARNt, respectivamente, mientras que los
ARNs de dos bases no tenian ningtin efecto. Adicionalmente comprobaron que la
cantidad de radiactividad retenida dependia de multiplos de 3 (los ARNs de tres,
cuatroy cinco bases retenian la misma cantidad de radiactividad, y el ARN de seis
bases, el doble), justo lo que cabia esperar de una interaccion entre los complejos
ylostripletes.

Por tanto la resolucion completa del codigo quedaba supeditada a la dis-
ponibilidad de los 64 tripletes posibles, lo que en aquel momento no era posible.
Con la ayuda de Maxine Singer, Marianne Grunberg-Manago, Leon Heppel, Phil
Leder, Mert Bernfield y Richard Brimacombe, el grupo de Nirenberg desarrollo
dos técnicas enzimaticas basadas en la polinucleétido fosforilasay en la RNasa A,
que partiendo de dinucleo6tidos y afiadiendo una base daban lugar a
trinucle6tidos de secuencia conocida, tal como se muestraenla Fig. 12.
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De este modo el grupo de Nirenberg logré sintetizar en un ano los 64
codones y descifrar el significado de 54.

Khorana también fue capaz de sintetizar ARNs y tripletes con secuencias
concretas, aunque su metodologia fue diferente. Este investigador de origen hin-
di naci6 en Raipur (actualmente Pakistan), y después de varias estancias en dis-
tintos laboratorios de la India y de Reino Unido, se traslad6 a la Universidad de
Wisconsin en 1960.

Figura13. Har Gobind Khorana (fotografia procedente del archi-
vo de Associated Press).

Siendo un experto en la sintesis de acidos nucleicos, eralogico que se inte-
resara en la obtencion de ARNs que permitieran el desciframiento del codigo ge-
nético. Debido a que la sintesis de ADNs sintéticos estaba un poco més avanzada
en aquella época, lo que permitia sintetizar moléculas de 10-15 nucleétidos de
longitud con secuencias concretas, su idea fue utilizarlas como molde para que la
ARN polimerasa sintetizara el ARN complementario. Sin embargo, indepen-
dientemente de la longitud del ADN utilizado, las moléculas de ARN obtenidas
siempre presentaban una longitud mucho mayor. Este resultado extrano, fue in-
vestigado y se comprobo que se debia a un "deslizamiento" o "tartamudeo" de la
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enzima, de modo que el ARN presentaba repeticiones de la secuencia original del
ADN. Durante una visita al laboratorio de Kornberg, Khorana comprobé que lo
mismo ocurria si se utilizaba una ADN polimerasa, con la diferencia de que lo que
se obtenia eran moléculas largas de ADN.

Utilizando esta estrategia consigui6é moléculas de ADN con secuencias co-
nocidas en las que se repetia constantemente una pequeia secuencia. Por ejem-
plo, afiadiendo al tubo de ensayo la ADN polimerasa, los 4 desoxirribonucle6-
tidos y dos hebras de ADN consistentes en 5-TTCTTCTTCTTC-3' y 5'-
GAAGAAGAA-3', conseguia sintetizar un ADN de doble cadena y de gran
longitud en el que se repetia constantemente la unidad

5-(TTC)-3'

3'-(AAG)-5'

Mediante la utilizacién de la ARN polimerasa y los ADNs sintetizados, se
obtuvieron un gran nimero de ARNs de secuencia simple y repetitiva que se
utilizaron para la sintesis de proteinas, ayudando a delimitar el significado
algunos tripletes. Por ejemplo, al utilizar un ARN con secuencia
...UCUCUCUCUCUCUCUCUCUC..., se producia una polipéptido ...Ser-Leu-
Ser-Leu-Ser-Leu-Ser-..., de modo que los codones UCU y CUC codificarian seri-
na y leucina, aunque seguia sin completarse la asignacion concreta. A pesar de
estas limitaciones, laimportancia de estos experimentos radica en que fue la pri-
mera vez que se demostr6 de manera experimental y directa que la secuencia del
ADN determina la secuencia de las proteinas utilizando un ARN como
intermediario.

Para finalizar la asignacion de los codones, el equipo de Khorana también
recurrio a la idea de Nirenberg de utilizar la capacidad de los trinucle6tidos para
retener los complejos aminoacido-ARNt. Para ello mejoraron las técnicas de sin-
tesis y caracterizacion de pequenios ARNS, consiguiendo finalmente los 64 triple-
tes posibles, y confirmaron y corrigieron algunos errores en las asignaciones que
se habian realizado previamente.

Basicamente el c6digo genético ya se habia descifrado, pero quedaban al-
gunos detalles que era necesario investigar. Entre ellos, el papel de tres codones
que no tenian asignado ningin aminoacido (UAG, UAA, UGA). Utilizando mu-
tantes del fago T4 que producian una proteina mas corta de lo normal, Brenner
determiné en 1964 que el triplete UAG era una sefal para que se produjera el fin
de la sintesis de la proteina. El mismo significado tenian los otros dos codones, si
bien para UGA no se pudo demostrar hasta 1967 en un trabajo conjunto de
Brennery Crick. Con el desciframiento de este Gltimo coddn, se puede considerar
que termino el desciframiento del c6digo genético.
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Es asombroso que este proceso, que cambi6 completamente nuestra com-
prension de como funcionan los organismos se llevara a cabo en solo seis afios, de
1961a1967.

Table 6. The genetic code as established for E. coli

The generally accepted convention is used in showing trinucleotide sequences. Thus in the trinucleotide codons
for phenylalanine, UUU and UUC, the first letter is at the left (the 5'-hydroxyl end) and U or C are the third letters
at the 3’-hydroxyl end. C.I. stands for chain initiation; abbreviations for amino acids are standard.

Genetic code
Second ’ A v
First letter  letter... ... U c A G Third letter
U : Phe Ser Tyr Cys U
U Phe Ser Cya c
U Leu Ser ‘Nonsense’ ‘Nonsense A
U Leu Ser ‘Nonsense’ Trp G
C Leu Pro His Arg U
C Leu Pro His Arg (o]
C Leu Pro Gin Arg A
C Leu Pro Gln Arg G
A Ile Thr Asn Ser U
A Ile Thr Asn Ser C
A Tle Thr Lys Arg A
A Met. (C.L) Thr Lys Arg G
G Val Ala Asp Gly U
G Vsl Ala Asp Gly C
G Val Ala Glu Gly A
G Val (C.L) Ala Glu Gly G

Figura 14. El codigo genético. Imagen tomada de la referencia
Khorana (1968a).

Algunosdetallesadicionales

Un aspecto importante en la sintesis de proteinas era conocer en qué di-
reccion se leia la molécula del ARNm. Los polinucle6tidos, sean de ADN o de
ARN, presentan dos extremos diferentes que se denominan 5'y 3', y lalectura de
los codones podria ir en cualquier sentido. Las proteinas también presentan dos
extremos distintos denominados amino (NH2-) y carboxilo (-COOH), y todas las
pruebas de la época indicaban que la sintesis ocurria desde el extremo amino al
carboxilo.

En la resolucion de esta incognita volvio a jugar un papel fundamental el
equipo de Ochoa, especialmente Margarita Salas, al disenar una serie de experi-
mentos publicados en 1965 en los que a un ARN poli-A se le anadia una C en uno
delos extremos. De este modo, la mayoria del mensaje estaria formado por codo-
nes AAA (codifica lisina), mientras que en un extremo apareceria un codon AAC
(codifica asparagina). De los anélisis de los péptidos sintetizados in vitro, se de-
ducia que la asparagina aparecia en el comienzo (extremo amino) cuando la C se
anadia al extremo 5' del ARN, y en el final (extremo carboxilo) cuando se afiadia
al extremo 3', lo que demostraba una direccion de lectura de la informacion
desdes'as'.
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Figura 15. Severo Ochoa y Margarita Salas. Fotografia David
Castro (Agencia EFE) procedente de El Pais.

Otro asunto a resolver residia en determinar como se escoge el marco de
lectura de los codones en las células. Ya Crick y Brenner habian demostrado en
sus experimentos con mutantes de los genes rII que la lectura de los codones co-
mienza en un punto concreto a partir del cual se leen las bases de tres en tres.
Mientras que en los experimentos in vitro, debido a las condiciones artificiales
utilizadas, la lectura puede comenzar en cualquier punto del ARN y utilizar todos
los posibles marcos, en las células s6lo se utiliza uno de ellos, el que es capaz de
producir la proteina correcta. En 1964, Marcker y Sanger descubrieron E. coli un
ARNLt especial que se unia al aminoacido metionina y que era necesario para que
comenzara la sintesis de proteinas en condiciones fisiol6gicas. Adicionalmente
la metionina presentaba una modificacién, su grupo amino estaba formilado. En
1966 Clark y Marcker demostraron que el ARNt especial reconocia el codon de
metionina (AUG) y en ocasiones el codon GUG (codifica valina), y este primer tri-
plete era el que marcaba el resto delalectura.

La tltima incognita era la méas transcendental. El codigo genético se habia
descifrado a partir de la maquinaria celular de una bacteria, E. coli, ¢pero qué
ocurriria con el resto de los organismos? éseguirian el mismo lenguaje y por
tanto setrataria de un c6digo genético universal? ¢o habria multiples co6digos?

La universalidad del c6digo se habia asumido desde que comenzaron las
discusiones teoricas en el Club de la Corbata de ARN, pero no existian pruebas
experimentales concluyentes. Para abordar este problema, dos investigadores
postdoctorales del laboratorio de Nirenberg, Thomas Caskey y Richard Marshall
obtuvieron extractos celulares de un anfibio, Xenopus laevis, y de un mamifero,
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el hamster, decididos a analizar el significado de los codones. En ambos casos la
relacion entre tripletes y aminoacidos era idéntica a la encontrada en E. coli, re-
sultado que ponia de manifiesto la unidad de todas las formas de vida que existen
en el planeta.

RobertW. Holleyy los ARNs transferentes

Llegados a este punto, seguro que echamos en falta al tercer galardonado
con el premio Nobel en 1968: Robert W. Holley. Su papel en esta historia se rela-
ciona con el anélisis de la molécula adaptadora propuesta por Crick, que es la res-
ponsable de relacionar el lenguaje de cuatro bases con el de 20 aminoacidos.

Figura 16. Robert W. Holley (ala izquierda) y su equipo (fotogra-
fia de Sol Goldberg).

El relato comienza a mediados de la década de 1950 en el laboratorio de
Paul Zamecnik, un cientifico que frente a las especulaciones teéricas del Club de
la Corbata, preferia las demostraciones experimentales, aunque entre ambos
grupos hubo un intercambio de opiniones muy fluido, especialmente con Crick.
Junto con los datos de otros investigadores, Zamecnik habia demostrado que la
incorporacion de los aminoacidos a las proteinas necesitaba una activacion pre-
via, consistente en su unién a AMP (adenosina-5'-monofosfato) y a una enzima
que era especifica para cada aminoacido. Parecia bastante probable que este es-
tado fuera necesario para que posteriormente el aminoacido se uniera a la
molécula adaptadora propuesta por Crick. Utilizando aminoacidos marcados
radiactivamente, el grupo de Zamecnik, y de manera independiente Ogata y
Nohara, publicaron la unién de los aminoacidos aun ARN de pequefio tamaio, al
que denominaron ARN soluble y que hoy conocemos como ARN de transferencia
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(ARNt), que aunque mas grande de lo propuesto, cumplia los requisitos de la
molécula adaptadora de Crick. Adicionalmente, los anélisis indicaban que los
aminoacidos no competian por los mismos ARNs, de modo que cada uno debia
contar con una o mas moléculas adaptadoras especificas.

La purificacion y anélisis de los ARNt se convirtié en un objetivo para va-
rios laboratorios, entre ellos el de Holley, localizado en la Universidad de Cornell
y dependiente del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). Los
problemas técnicos para aislar los ARNt fueron importantes, pero partiendo del
ARN soluble de levadura que podian obtener en grandes cantidades, el grupo de
Holley consigui6 identificar las fracciones en las que aparecian los ARNt espe-
cificos de alanina, tirosina, histidina y valina. Como se puede observar en la Fig.
17 las fracciones para los ARNt de valina e histidina aparecen solapadas en parte
de su rango, mientras que la de tirosina se obtiene en las fracciones finales. Esto
les condujo a trabajar principalmente en la purificacion del ARNt de alanina para
su posterior anilisis. La disponibilidad de material purificado siempre consti-
tuy6 un limitante, de modo que los experimentos realizados se hacian con canti-
dades del orden de miligramos. Holley estima que durante los tres afios que les
llevo realizar todos los analisis, utilizarian como mucho 1 gramo de ARNt de
alanina, para lo que necesitaron 200 g de ARNt total que fueron capaces de
obtener a partir de 140 kg delevadura.
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Fig. 2. 200-Transfer countercurrent distribution of 500 mg of bulk yeast transfer RNA cia HOHey (1968)

La obtencion del ARNt purificado sélo representaba el primer reto, ya que
su tamano, de unos 80 ribonucleétidos, constituia un nuevo obstaculo para su
completa caracterizacion. Los métodos de la época no permitian conocer la se-
cuencia de un ARN si superaba unos pocos nucleétidos, por eso era necesario
romperlo en fragmentos pequenos, individualizarlos, secuenciarlos y posterior-
mente resolver el rompecabezas. La utilizacion de la enzima ribonucleasa T1 per-
mitia conocer la secuencia de un dinucleétido, pero afortunadamente métodos
basados en nuevas enzimas como la fosfodiesterasa de veneno de serpiente am-
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pliaron esta capacidad hasta unos seis. Después de dos afios y medio, el grupo de
Holley fue capaz de secuenciar todo el ARNt, y una de las primeras sorpresas fue
la deteccion de muchas bases inusuales en la molécula, como la pseudouridina
(W), el dihidrouracilo (DHU), la inosina (I) o la timina (T), entre otras, y que

posteriormente se comprob6 que se debian a modificaciones posteriores a la
formacion del ARN.

Conocidala secuencia, el objetivo de Holley pasé a ser la determinacion de
la posible estructura secundaria que presentaria el ARNt. Claramente su interés
residia en localizar la situacion de las tres bases que reconocen el codon, el
anticodon.

Partiendo de zonas de la secuencia que presentaban complementariedad
de bases, y del analisis de zonas especialmente sensibles a la accion de las
ARNasas, sugirieron la famosa estructura en trébol que todos tenemos en mente
cuando hablamos de los ARN de transferencia.
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Todos los ARNt que secuenciaron desde 1965 eran capaces de presentar el
mismo tipo de estructura, y siempre las tres bases que constituian el anticodon
aparecian en el lazo intermedio. Aunque por sus estudios estaba claro que esta
estructura, se plegaria de un modo mas complejo, fueron necesarias nuevas téc-
nicas para poder determinar la auténtica estructura tridimensional de los ARNt.

El gran esfuerzo realizado por todos los investigadores del grupo de
Holley, necesit6 un periodo posterior de tranquilidad en forma de afio sabatico, y
como el propio Holley manifest6 en su conferencia de aceptacion del premio
Nobel "I strongly recommend sabbatical leaves".
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Consideraciones finales

El enorme logro que supuso el desciframiento del codigo genético ha de-
terminado el modo en que hoy en dia comprendemos como la informacién que
contiene el ADN en su secuencia de bases da lugar a las proteinas de nuestras cé-

lulas, y en tltimo término a las caracteristicas que nos definen como organismos.
Evidentemente quedaban nuevos descubrimientos relacionados con la codifi-
cacion de la informacion, pero podemos considerarlos como particularidades o
refinamientos del codigo principal.

De todos ellos, quizas el mas importante fue el descubrimiento de que el
codigo universal tenia excepciones. En 1979, Barrell, Bankier y Drouin, compa-
rando la secuencia de la subunidad II de la proteina citocromo oxidasa con la del
gen mitocondrial que la codifica llegaron a la conclusion de que el codon UGA co-
difica tript6fano, en lugar de actuar como un codén de fin de la sintesis de la pro-
teina. Otras diferencias puntuales se fueron descubriendo alo largo de los afios a
medida que la secuenciacion de ADN y de proteinas se convertia en algo ruti-
nario. En general las excepciones se encuentran en el c6digo de bacterias concre-
tas, mitocondrias de organismos eucariotas y en los cédigos nucleares de
eucariotas unicelulares, y suelen afectar a alguno de los codones de fin que pasan
a codificar algin aminoacido. En la pagina web del NCBI (https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/taxonomyhome.html/index.cgi?chapter=c
gencodes) se describen a dia de hoy 30 c6digos con sus peculiaridades puntuales
quelos diferencian del codigo genético universal.

También se descubrio6 posteriormente que, ademas de los 20 aminoacidos
usuales, algunas proteinas concretas pueden contener dos aminoacidos diferen-
tes que no se deben a modificaciones posteriores, sino que son capaces de incor-
porarse directamente durante el proceso de la sintesis. Estos aminoacidos -
selenocisteina que es codificado por algunos genes concretos de eucariotas,
bacterias y arqueas, y pirrolisina, detectado so6lo en algunas arqueas y bacterias -
utilizan codones de fin para su incorporacion y ARNt propios, pero para su deco-
dificacion es necesario que los codones de fin se encuentren cercanos a secuen-
cias concretas por las que el ARNm adquiere una estructura secundaria carac-
teristica, si bien en el caso de la pirrolisina todavia se discute la sefial que inter-
viene en su codificacion.

Estos hallazgos han abierto el camino hacia la recodificacion in vitro, enla
que un codon adquiera otro significado, de modo que se puedan obtener
proteinas que incorporen aminodacidos artificiales, dotdndolas de caracteristicas
nuevas.

Para finalizar s6lo comentar que desde que se descifro el codigo genético,
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se abrieron multiples campos de investigacion que intentaban comprender las
razones de que la codificacion tuviera las relaciones encontradas y no otras di-
ferentes. El origen y la evolucion del codigo representan un reto que todavia esta

porresolver.

Seguramente los nuevos descubrimientos que se hagan en el futuro segui-
ran sorprendiéndonos, pero el impacto que tuvieron los descubrimientos reali-
zados en las décadas de 1950y 1960 parece dificil de superar.

Figura 19. Los galardonados con el Premio Nobel en 1968. De
izquierda a derecha H. Gobind Khorana, Robert W. Holley, Luis
W. Alvarez (Fisica), Marshall W. Nirenberg, Lars Onsager
(Quimica) y Yasunari Kawabata (Literatura). Fotografia
procedente del Archivo Bettmann.
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AMBIOLOGOS DE AQUI

De la Biotecnologia al periodismo cientifico
Maria Angela Bernardo Alvarez

“Dedicarse a la ciencia es mirar donde todos mirany ver lo que nadie ve”.
En noviembre de 2005, una investigadora del Instituto de Quimica Organica Lo-
ra Tamayo del CSIC pronunci6 esa frase mientras los estudiantes de 2° de Bachi-
llerato del I.E.S. Gil y Carrasco de Ponferrada, entre los que me encontraba, visi-
tdbamos el centro. Alli decidi que queria estudiar Biotecnologia, después de valo-
rar otras opciones que también me gustaban, como Derechoy Periodismo.

Comencé la carrera en la Universidad de Ledn en el curso académico
2006/2007. Recuerdo empezar las clases con una mezcla de ilusion y vértigo: al
finy al cabo, habia vuelto a mi ciudad natal, Le6n, con muchas ganas de emular a
aquellas cientificas que habia visto en el CSIC. Durante una de las primeras cla-
ses magistrales, Antonio Laborda, nuestro profesor de Zoologia y hoy decano de
la Facultad, nos recomendo que “no pasaramos simplemente por la Universidad,
sino que laUniversidad pasara por nosotros”.

Su consejo cobra sentido cuando recuerdo todo lo que aprendimos —no
solo de ciencia— durante aquellos afios. Un tiempo en el que también nos dimos
cuenta de que muchas personas de nuestro entorno no sabian qué estudidbamos
exactamente. Cuando explicabamos que habiamos comenzado la licenciatura de
Biotecnologia, era frecuente que nos respondieran extrafiados “;Bioqué?” Al
desconocimiento social acerca de esta disciplina se unian el miedo o el rechazo
que producian algunas de sus aplicaciones. Pero, si lamayoria no sabia qué estu-
didbamos, ¢quién nos iba a contratar cuando termindramos? Estas incognitas,
sumadas a nuestras inquietudes, hicieron que varios alumnos de las primeras
promociones emulasemos a nuestros comparieros de la Universitat Autbnoma
de Barcelona, con el nacimiento de la Asociacion de Biotecndlogos de Ledn
(ABLE) enmarzo de 2007.

Sufundacion nos llevo a organizar jornadas, congresos cientificos—con la
participacion de varios nobeles— o talleres, como el 111 Congreso Interuniversi-
tario de Biotecnologia e INVINOTEC, las jornadas ConCiencia o el proyecto
DEBE. En 2008 se creo la Federacion Espafiola de Biotecndlogos (FEBiotec),

Forma de mencionar este articulo: Bernardo, M.A. 2018, De la Biotecnologia al periodismo cientifico.
AmbioCiencias, 16, 95-98. ISBN: 1998-3021 (edicion digital), 2147-8942 (edicién impresa). Depdsito
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con el fin de dar aconocer esta disciplina. Logramos, por ejemplo, que 2014 fuera
declarado Afio de la Biotecnologia en Espafia por el Congreso de los Diputados,
con el apoyo de la Sociedad Espafiola de Biotecnologia (SEBiot), la Asociacion
Espafiola de Bioempresas (ASEBIO), la Sociedad Espafiola de Microbiologiay la
Fundacién Espafiola paralaCienciaylaTecnologia (FECYT).

A nivel personal, participar en muchas de estas actividades me quité ho-
ras de suefio y algunas de estudio. Pero me dio otras oportunidades magnificas,
como aprender a gestionar proyectosy, sobre todo, conocer a otras personas con
las mismas inquietudes. Algunas de ellas, tras haber estudiado Biotecnologia, es-
cogieron caminos profesionales alejados de la poyata, como la comunicacion
cientifica. Su experiencia, unida a la posibilidad de colaborar en la seccion de
Opinién del Diario de Ledn, gracias a la oportunidad que me brindé el ya falle-
cido Vicente Pueyo, redactor jefe del periodico, me hicieron plantearme si real-
mente queria dedicarme a la investigacion experimental, como pensaba en un
principio. Aunque durante la carrera tuve la oportunidad de aprender en varios
laboratorios de Bioquimica y Microbiologia en Ledn, Madrid o Cambridge, la
comunicacion de lacienciaterminaria por convertirse en mi profesion.

Tras finalizar la licenciatura en 2011, me mudé a Barcelona, gracias a una
becade laFundacion La Caixa, paracursar el Master en Industria Farmacéuticay
Biotecnoldgica de la Universitat Pompeu Fabra, donde realicé algunas asignatu-
ras relacionadas con lacomunicacion. Ademas, hice las practicas como redactora
en lacompafiiasueca Trial Form Support, al mismo tiempo que completaba la te-
sina de licenciatura sobre patentes de ADN y su impacto en el derecho a la salud,
dirigida por Salvador Tarodo y Paulino César Pardo Prieto, profesores de la
Facultad de Derecho de la Universidad de Leon.

Al finalizar el master, y después de trabajar un tiempo en la multinacional
Harlan Laboratories, decidi dedicarme a tiempo completo a la comunicacién.
Aunque no eran tiempos faciles por la incertidumbre de la crisis, empecé a cola-
borar como autbnoma en diversas publicaciones, como Hipertextual, ileon.com,
Huffington Post, JotDown o el blog Think Big de Telefonica. Posteriormente me
trasladé a Madrid, donde obtuve el Titulo de Experto en Gabinetes de Comuni-
cacion en la Universidad Complutense. En la actualidad, realizo a tiempo parcial
el doctorado en Derecho, bajo la direccion de Carlos Romeo Casabona, catedrati-
code laUniversidad del Pais Vasco, y también colaboro como profesoraen diver-
sos masteresy cursos de postgrado.

En los ultimos cinco afios he podido crecer personal y profesionalmente
en el mundo de la comunicacién de la ciencia. Hasta mediados de 2018 trabajé a
tiempo completo como redactora en Hipertextual, un medio digital especializa-
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doenciencia, tecnologiay cultura. Alliaprendia escribir sobre los descubrimien-
tos y avances cientificos méas destacados, pero también acerca de los problemas
gue rodean a la investigacion, como la falta de inversién o la precariedad laboral.
Para ello, en mi opinidn, es importante aplicar las reglas fundamentales del pe-
riodismo, con el fin de contrastar e informar de manera veraz, rigurosa, claray
amena. Uno de los trabajos mas conocidos fue la investigacion sobre el lamado
‘caso Nadia', una supuesta estafa por la que los padres de una menor con una en-
fermedad rararecaudaron presuntamente mas de un millén de euros para un fal-
so tratamiento en Houston.

Después de cubrir durante varios afios la actualidad informativa en
Hipertextual, hace unos meses decidi cambiar de rumbo profesional. Ahora soy
redactora especializada en la Fundacién Ciudadana Civio, una organizacion sin
animo de lucro que combina el periodismo de datos y la tecnologia para llevar a
cabo investigaciones periodisticas a medio y largo plazo. Civio ha publicado in-
formaciones relacionadas, por ejemplo, con la justicia, el medioambiente, la
transparenciay la contratacion publica. Mi trabajo actual esta centrado en la in-
vestigacion periodistica sobre sanidad y politicas publicas; recientemente, he-
mos publicado diversos reportajes sobre las relaciones entre la industria farma-
céuticay los profesionales sanitarios y la declaracion de los conflictos de intere-
ses. Nuestro objetivo es profundizar durante los proximos meses en temas vincu-
lados con el acceso a los medicamentos en Espafia, el precio de los nuevos tra-
tamientos y su impacto en el gasto publico. Ademas, estamos promoviendo una
red de periodistas europeos especializados para llevar a cabo investigaciones
conjuntas sobre cienciay salud.

La labor de aquellos que trabajamos en las redacciones, como explicaba
Manuel Calvo Hernando, referente del periodismo en Espafia, es informar sobre
los avances cientificos y hechos tecnoldgicos, abordar la informacion politica,
institucional y social relacionada, dar a conocer la interpretacion de los fenéme-
nos naturales que sean noticiay difundir articulos divulgativos con intencion di-
dacticay cultural. No obstante, laimportanciade lapromocién de laculturacien-
tificay de la difusién del trabajo realizado en los laboratorios, no debe hacernos
olvidar la principal tarea que tiene el periodismo cientifico: ser, sobre todo,
periodismo.

Calvo Hernando recordaba que los medios y los periodistas contaban
también con “una parcela critica, de centinela del individuo y de la sociedad, y la
responsabilidad de vigilar, de desvelar errores, deficiencias y corrupciones, es-
pecialmente de quienes ocupan el poder, y no sélo el politico, sino cualquier po-
der”. En definitiva, nuestra labor es ocuparnos de la ciencia desde el otro lado de
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la poyata, explicando sus descubrimientos y avances y dando a conocer sus pro-
blemas. Y es que el periodismo, al igual que lainvestigacion, también trata de mi-
rar donde todos mirany ver lo que nadie ve, con el objetivo de informar y explicar
el mundo que nos rodea.

LT T T
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Figura 1. Durante una entrevista a Pedro Duque, en su etapa
como miembro de la Agencia Espacial Europea. Imagen de Javier

Lacort.
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MI PROYECTO DE TESIS

Desarrollo de cepas atenuadas de Rhodococcus equi
mediante la obtencidn de cepas afectadas en los sistemas
de oxidacion reduccion

Alvaro Mourenza Flérez

Area de Microbiologia, Departamento de Biologia Molecular, Facultad de CC.
Bioldgicasy Ambientales. Universidad de Leén.

La idea de esta Tesis surge por la confluencia de varios factores (i) laim-
portancia del microorganismo en estudio, Rhodococcus equi, para la industria
equina y para la salud humana; (ii) el incremento en la resistencia de los mi-
croorganismos a los diferentes antibioticos; (iii) la experiencia previa del grupo
en el estudio de los sistemas de control Redox (oxidacion/reduccién) en algunos
representantes del grupo de las actinobacterias. R. equi es una bacteria Gram
positiva perteneciente al grupo de las actinobacterias presente en suelos de dife-
rentes ambientes, entre ellos pastizales; la bacteria puede comportarse como un
patogeno intracelular, causando bronconeumonia (y muerte) en potros, pero
también ocasionalmente en pacientes inmuno-suprimidos. En seres humanos la
bacteria no era muy conocida, aunque durante el presente siglo ha habido algu-
nos casos de pacientes con carencias inmunes infectados por esa bacteria, aun-
gue se cree que el nUmero de pacientes con laenfermedad podria ser mayor al es-
tar una parte importante de otros mal diagnosticados (enfermos de tubercu-
losis). La mortalidad adscrita a esta bacteria varia mucho entre pacientes inmu-
nodeficientes enfermos de SIDA (50-55% de mortalidad), padeciendo otro tipo
de inmunodeficiencias (20-25%) o en inmunocompetentes (11%). A lo largo de
las Gltimas décadas han sido numerosos los grupos de investigacion dedicados al
estudio de los mecanismos de patogenicidad de R. equi, buscando nuevos farma-
cos y tratamientos para los enfermos, pero en ningun caso centrandose los estu-
dios en los mecanismos de supervivencia de la bacteria en los macréfagos. Ac-
tualmente, la combinacion de varios antibioticos (azitromicina, claritromicina o
eritromicina con rifampicina principalmente) parece ser el mejor tratamiento,
pero al tratarse de un patogeno intracelular (que infecta células animales, cre-
ciendo en su interior) de facil dispersion en pequefas particulas volatiles, hace
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que la mayoria de los tratamientos sean de larga duracién, caros, y poco
eficientes.

Durante el proceso de infeccidn, R. equi es dirigido a los alveolos pulmo-
nares, donde es reconocido y fagocitado por los macréfagos alveolares; en ese
momento, R. equi serd englobado en una vesicula fagosomica, y alli seréd some-
tidoacondiciones de estrés por radicales libres (Fig. 1) que favoreceran laexpre-
sion de ciertos factores de virulencia por la bacteria. La mayoria de estos factores
son codificados por genes presentes en un plasmido de gran tamafio denomi-
nado pVAP, siendo VapA el principal factor de virulencia, aunque hay otros fac-
tores de virulencia asociados tanto al plasmido como al cromosoma bacteriano.
Se sabe que sin la presencia del factor Vap, R. equi no es capaz de infectar los ma-
créfagos. El papel de VapA durante la infeccion es el de impedir que el fagosoma
se unaalos lisosomas, bloqueando asi su maduracién; esto imposibilita ladismi-
nucion del pH de la vesicula, impidiendo que se formen mas radicales libres,
aspecto este que promueve lamortalidad para R. equi.
| feccior : El grupo de investigacion al
s gue pertenezco (grupo de investiga-
| [r——" | cion en corinebacterias del area de

Fagocitosis =)

G P AT A Ak ¥ Microbiologia) se ha centrado du-
- i rante los ultimos afos en estudiar
proteinas implicadas en controlar el
estrés oxidativo en actinobacterias,
proceso realizado mayoritariamente
por los sistemas de enzimas tiorre-
doxinas y micorredoxinas. Nuestro
grupo de trabajo ha sido pionero en
el descubrimiento y descripcion de
las micorredoxinas en Corynebacte-
rium glutamicum, Mycobacterium
- ! tuberculosis y Mycobacterium

Figura 1. Mecanismo de infeccionde  smegmatis, aunque su presencia es
los macréfagos alveolares por R. equi. generalizada en todas las actinobac-
terias. En la mayoria de los casos

analizados las tiorredoxinas tienen un papel clave en la resistencia/sensibilidad
frente a agentes oxidantes. Asi, el proyecto en el que estoy implicado actual-
mente, se centra en estudiar la importancia de los diferentes tipos de mi-
corredoxinas identificadas en la actinobacteria R. equi (la cual se encuentra es-
trechamente emparentada con los géneros Corynebacteriumy Mycobacterium)

[ =
| | R oqui
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durante el proceso infectivo en su desafio frente al macréfago; esto nos permitiré
entender mejor algunos de los mecanismos que emplea este patégeno para colo-
nizar un ambiente con elevadas concentraciones de radicales libres, como ocurre
en el interior de los macrofagos. Nuestra hipétesis es que el sistema conformado
por las micorredoxinas, conjuntamente con el compuesto de bajo peso molecular
micotiol (equivalente al glutation en el sistema de glutarredoxinas) jugaria un
papel clave en dicha resistencia. Bajo esta hipétesis, se han desarrollado mutan-
tes con deleciones en tres micorredoxinas localizadas mediante analisis in silico
en el genoma de R. equi, asi como para una de las posibles tiorredoxinas que ha
resultado de interés, dado que presenta un dominio para ser exportada (extrace-
lular). El fenotipo de los mutantes ha sido estudiado en nuestro laboratorio me-
diante ensayos de crecimiento frente a diferentes agentes oxidantes como pero6-
xido de hidrégeno (H,0,; agua oxigenada) o hipoclorito sédico (NaClO; lejia).

Los resultados han sido prometedores, viéendose una mayor sensibilidad
en los mutantes respecto a la cepa silvestre. Esto nos ha permitido realizar ensa-
yos de infeccién de macréfagos en colaboracion con el grupo del Dr. Michal Letek
de la Universidad de Roehampton (Londres). Estos ensayos sumados a otros en
los que se ha estudiado la dinamica Redox de las micorredoxinas mediante su
fusion auna molécula sensorafluorescente, nos esta permitiendo entender el pa-
pel que juega cada una de las micorredoxinas durante la infeccion. El objetivo fi-
nal de este proyecto seria la obtencion de cepas atenuadas en su virulencia por
alteracion de las micorredoxinas, pero desencadenantes de una potente respues-
tainmune por expresion de factores plasmidicos.

Directores de Tesis: Dr. Luis
Mariano Mateos Delgado (ULE);
Dr. José Antonio Gil Santos (ULE);
Dr. Michal Letek Polberg
(University of Roehampton, UK).

Imagen con D. Alvaro
Mourenza en trabajo rutinario de
laboratorio.
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ESPECIAL 50 ANIVERSARIO

Los edificios de la Facultad de Ciencias Bioldgicasy
Ambientales de la Universidad de Ledn, entre el recuerdo
y el apunte histdrico

Estanislao Luis Calabuig y Juan Manuel Nieto Nafria

Introduccioén

La Universidad de Le6n adopt6 a raiz de la Ley Orgdnica 11/1983 de Re-
forma Universitaria —conocida como LRU— una organizacion sin supeditacion
entre centros y departamentos, por lo cual no es facil determinar si un inmueble
de la Universidad corresponde en exclusiva a un centro o lo comparte con espa-
cios departamentales. Sin embargo es normal referirse a muchos de los edificios
del campus de Vegazana con el nombre de un centro. Entre ellos estan los dos
edificios de la Facultad de Ciencias Biologicas y Ambientales, segin su denomi-
nacion actual. Ambos se encuentran situados en el extremo sudoccidental de la
parte primigenia de ese campus (Fig. 1), la parte urbanizada a comienzos de los
setenta del pasado siglo porla Caja de Ahorrosy Monte de Piedad de Le6n.

Figura 1. Ubicacion en el Campus de Vegazana de los edificios
Central (a) y Darwin (b) de la Facultad de Ciencias Biologicas y
Ambientales. Fuente: Google Maps.

De los dos, el situado mas en el extremo del campus es el de construccion
mas reciente. Es el primer edificio de la Universidad que se ve al acceder al cam-
pus por el extremo occidental de la avenida Emilio Hurtado y no pasa desaper-

Forma de mencionar este articulo: Luis Calabuig, E., Nieto, J.M. 2018, Los edificios de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas y Ambientales de la Universidad de Le6n, entre el recuerdo y el apunte historico.
AmbioCiencias, 16, 102-129. ISBN: 1998-3021 (edici6én digital), 2147-8942 (edicion impresa). Deposito
legal: LE-903-07.
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cibido por su revestimiento metalico. Indudablemente es un edificio de la Fa-
cultad, porque en él no hay ninguna dependencia departamental.
El otro edificio se encuentra en la avenida Emilio Hurtado, haciendo es-

quina con la calle Profesor Pedro Carmenes. Es reconocible por su fachada de
hormigoén y sus laterales de ladrillo visto con ventanas altas y estrechas. Alberga
instalaciones de la Facultad en el sentido estatutario del término y de varios de-
partamentos de la Universidad. Desde 2009 se le conoce como Edificio Central,
paradistinguirlo del Edificio Darwin.

La creacion de la Seccidon de Bioldgicas de la Facultad de Ciencias de
laUniversidad de Oviedo; el conflicto

Si existen edificios de una Facultad, se debe sin duda a que ésta esta cons-
tituida formalmente. Parece oportuno, por ello, hacer referencia a la creacion de
la misma, que se remonta a los comienzos de la segunda mitad de la pasada cen-
turia. Los avatares de esa creacion los traté con detalle en 1983 y 1995 el Prof.
Cordero del Campillo!, catedratico de Parasitologia y Enfermedades parasita-
rias e infecciosas de la Facultad de Veterinaria, mas adelante primer Presidente
dela Seccion de Ciencias Biologicas de la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Oviedo, en Le6n, y Rector dela Universidad de Ledn entre 1984y 1986.

Los estudios de Ciencias Biologicas en Ledn se establecieron por ORDEN
[del Ministerio de Educacion Nacional] de 12 de julio de 1961 por la que se crea
en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Oviedo la Licenciatura en Cien-
cias Biologicas? firmada por el Ministro [1956-1962] de Educacién Nacional D.
Jesis Rubio Garcia-Mina que dice:

«El Decreto de 11 de agosto de 1953, al reorganizar los planes de estudio uni-
versitarios, establecio6 en la Seccion de Ciencias Naturales de las Facultades de Cien-
cias la distincion entre las licenciaturas de Ciencias Bioldgicas y de Ciencias Geologi-
cas, figurando dicha Seccion Gnicamente en las Universidades de Madrid y Barcelo-
na, hasta que por Decreto de 22 de julio de 1958 fueron creadas las Secciones de Cien-
cias Geoldgicas en las Facultades de Ciencias de Granada y Oviedo, en atenci6n a la
necesidad sentida de ampliar los estudios de ciencias geoldgicas en nuestro pais. /
En esta misma linea se impone ahora la necesidad de extender las ensefianzas de las
Ciencias Naturales en su rama de bioldgicas, por lo que se estima conveniente am-
pliar la Seccién de Ciencias Geologicas que funciona en la Facultad de Ciencias de
Oviedo incluyendo en la misma las ensefianzas de la licenciatura en Biolégicas, me-
diante la creacion de la correspondiente especialidad, que completara la Secciéon de
Naturales de la mencionada Facultad. / En atencibén a dichas consideraciones, /

1 Cordero del Campillo, Miguel. 1983. La Universidad de Le6n, dela Escuela de Veterinaria ala Universidad.
Capitulo VII: Facultad de Biologia: paginas 417-433. Editorial Everest. Ledn.
Cordero del Campillo, Miguel. 1995. El nacimiento de la Seccion de Ciencias Biolégicas en la ciudad
(1961-1968) de Leon. En Rodriguez Otero, H. et al.: 25 aniversario de la Facultad de Biologia: 19—42.
Universidad de Ledn, Servicio de Publicaciones. Le6n.

2 Boletin Oficial del Estado, 1961, nim. 168 <https://www.boe.es/boe/dias/1961/08/19/pdfs/A12273-
12273.pdf>

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 103



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA

Este Ministerio ha dispuesto: // Primero. Se crea en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Oviedo la licenciatura en Ciencias Biologicas. / Segundo. Dicha

Seccion de Biologicas tendra su sede en la ciudad de Leo6n, del distrito universitario
de Oviedo. / Tercero. Las ensefianzas correspondientes a la licenciatura en Ciencias
Biologicas que se establecen en la mencionada Universidad por la presente Orden, se
implantaran gradualmente, segin lo permita la previa dotacién necesaria de cate-
drasy servicios, y se ajustaran al plan de estudios aprobado por Decreto de 11 de agos-
tode1953. / Cuarto. Poresadireccidon General se dictaran las disposiciones que sean
necesarias parala ejecucion delo que se establece en la presente Orden. »

En la Universidad de Oviedo nadie estaba al tanto de la decision guber-
namental y tras la publicaciéon de la Orden la Junta de la Facultad de Ciencias
acordo elevar al Ministerio un informe para hacer ver los «inconvenientes de tipo
pedagogico, econémico y de organizacion que iba a implicar dicha Seccion» y so-
licitar que se implantara en Oviedo (Cordero del Campillo, 1983).

Alguien —no sabemos quién— debié manejar en el Ministerio los hilos
adecuados para que los estudios de Ciencias Biologicas se establecieran en Leén
al amor de la Facultad de Veterinaria, rebajando asi los costes materiales y de
personal de su puesta en marcha, al tiempo que se daba una mayor ocupacién a
un profesorado que parecia estar infrautilizado.

Es revelador de esta creacion vinculada las palabras pronunciadas mu-
chos afios después por el Dr. D. Jaime Andrés Rodriguez —ala sazén profesor ad-
junto de Botanica y uno de los antiguos de la casa— en una sesion del Claustro de
la Facultad: «Me gustaria que este Claustro hiciese un breve examen histoérico de
como se gesto esta Facultad. Como naci6 completamente ligada a Veterinaria y
como hubiese sido imposible sacarla adelante con un minimo decoro sin el Apo-
yo de la Facultad de Veterinaria. [...] [a ella] pertenecieron todos los profesores
de los primeros tiempos (Cordero, Ovejero, Zorita, Martinez, Guerra, Vigil, Es-
cudero, etc.). Todos alojaron en sus laboratorios a los alumnos de Biologicas ~in
tenerla mas minima consignacion para ello. Y dieron sus clases durante anos, sin
cobrar absolutamente nada»3.

La ORDEN (del Ministerio de Educacion y Ciencia) de 27 de julio de 1968
por la que se resuelve que la licenciatura de la Seccion de Ciencias Biologicas de
la Universidad de Oviedo tendra dos ramas: una de Biologia general y otra de
Biologia animal4 que firmo6 el Ministro [1968-1973] D. José Luis Villar Palasi.no
dejalugar a dudasdelo correcto de esa interpretacion de la motivacion. Dice:

«La Orden ministerial de 12 de julio de 1961 («Boletin Oficial del Estado» de
19 de agosto) creo en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Oviedo la Seccion
de Ciencias Biologicas, con sede en la ciudad de Ledn. /// El progresivo auge de las
Ciencias Bioldgicas, la conveniencia de sefialar en ellos campos de especializacion y la

3 Libro de Actas CLAUSTRO, sesion del 25 de marzo de 1976, paginas 13 caray vuelta.
4 Boletin Oficial del Estado, 1968, nim. 199 <https://www.boe.es/boe/dias/1968/08/19/pdfs/A12253-
12254.pdf>
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circunstancia de existir en la ciudad de Le6n una Facultad de Veterinaria, cuyo profe-
sorado e instalaciones pueden cooperar al desarrollo de dichas ensefianzas, junto con
la creciente necesidad de licenciados para atender la demanda de profesorado de en-
sefianza media y el hecho de contar la Universidad ovetense con la Facultad de Cien-
cias, con sus Secciones de Quimicas y Geologicas, aconsejan replantear el problema,
coodinario [sic, por coordinando] el desarrollo de las ensenanzas del modo maés efi-
caz, con los criterios racionales y utilizando al maximo los recursos de instalaciones y
profesorado ya existentes. / En atencion a dichas circunstancias y de conformidad
con lo dispuesto en el articulo 20 y en la disposicion final del Decreto de 11 de agosto
de 1953 [Decreto de Establecimiento de los planes de estudio de las Facultades Uni-
versitarias de Filosofia y letras, Ciencias, Derecho, Medicina, Veterinaria y Cien-
cias Politicas, Econémicas y Comerciales, BOE del 19 de agosto] y con la propuesta
formulada porla Facultad de Ciencias de dicha Universidad elevada por conducto del
Rectorado de la misma: // Este Ministerio ha resuelto: / 1.° Lalicenciatura de la
Seccion de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de Oviedo tendra dos ramas: Una de
Biologia General y otra de Biologia Animal. / 2.° Larama de Biologia General tendra
su sede en la ciudad de Oviedo, coordinandose sus ensefianzas con las de otras
Secciones de Ciencias de dicha ciudad [a la sazon Quimicas y Geoldgicas]. / 3.° La
rama de Biologia Animal tendr4 su sede en la ciudad de Le6n, coordindndose sus en-
sefianzas con Facultad de Veterinaria de dicha ciudad en cuanto respecta a los loca-
les, profesorado y demas servicios que se estime procedentes. / 4.° Las ensefianzas
correspondientes a los dos ramas comenzaran con el curso 1968-69, por el Selectivo
de la Facultad de Ciencias y de Veterinaria. Los cursos segundo y tercero seran co-
munes para ambas ramas y se implantaran gradualmente, al igual que los cursos
cuarto y quinto de especializacion, todo ello previa aprobacion de los respectivos pla-
nes de estudios. / 5.° Queda autorizada esa Direccion General para dictar las dispo-
siciones que sean necesarias para la ejecucion de cuanto establece la presente
Orden.»

Notese el cambio de nombre tanto del ministerio como de la Direccién
general con relacion a la Orden de 1961; esos afios vieron un cambio en la or-
ganizacion universitaria espafiola que culminaria con la Ley 14/1970 General de
Educacion y Financiamiento de la Reforma Educativa del 4 de agosto.

Mediante esa Orden se atendia, ademas, de algtin modo la peticion de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Oviedo, que contaba con el respaldo
del rectorado de la Universidad, peticion que en la Orden se califica de problema.

Es evidente que ese problema retrasé varios afios la puesta en marcha de
la Seccion, al tiempo que se pusieron en marcha estudios de Ciencias Biologicas
en las universidades de Salamancay Sevilla (1965) y se establecieron en las de La
Laguna, Santiago, Granaday Valencia.

Ha sido norma comuin que los estudios universitarios se establecieran pa-
ra después habilitar los medios personales y materiales necesarios para ir po-
niéndolos en funcionamiento curso a curso; hay ejemplos de ello tanto en estu-
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dios de Ciencias Biologicas de otras Universidades como en otros estudios en es-
tamisma Universidad de Leon.

No se han de tratar aqui los medios personales, pero ayuda a comprender
el problema de los edificios conocer que los primeros catedraticos —sin conside-
rar la presencia del catedratico de Antropologia Dr. Pons Rosell, responsable de
la ensenanza de Biologia de primer curso en la Facultad de Ciencias de Oviedo®—
no llegaran hasta 1967 y que sus respectivas incorporaciones tuvieran sus pecu-
liaridades, asi: 1.°) D. Matias Mayor Lopez y D. Emilio Anad6n Frutos fueron
nombrados catedraticos numerarios de la Facultad de Ciencias dela Universidad
de Oviedo respectivamente de Botanica (Criptogamia y Fanerogamia) y de Zoo-
logia (Invertebrados no Artropodos) por 6rdenes ministeriales del 31 de marzo®
y del 27 de junio 19677, fechas en la que Le6n era la inica sede de los estudios de
Ciencias Biolbgicas de esa Universidad, pese a lo cual siempre ejercieron en
Oviedo; 2.°) D. Jacinto Nadal y Puigdefabregas fue nombrado «Catedratico de
Zoologia (Vertebrados) de la Facultad de Ciencias de Lebn, correspondiente a la
Universidad de Oviedo» por Orden de 21 de noviembre de 19708, aunque ni ese
momento ni nunca ha habido en Le6n un centro universitario denominado de
Ciencias; y 3.°) D. Jesus Izco Sevillano y D. José Maria Basabe Prado fueron
nombrados respectivamente profesores agregados de Botanica (Fanerogamia) y
de Antropologia, respectivamente por 6rdenes ministeriales de 22 de junio de
19709 y de 22 de junio de 197319, de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Oviedo sin mayor concrecion y ambos ejercieron en Leon.

Los inmuebles jugaron un papel importantisimo en el conflicto. El 9 de
noviembre de 1965 se publicd la RESOLUCION de la Subsecretaria [del Minis-
terio de Educaciéon Nacional] por la que se hace publico haber sido adjudicadas
[el 5 de octubre] las obras de ampliacion de la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Oviedo, correspondientes a la «Seccion de Geologicas y Biologicas»,
lo cual era un imposible fisico, porque cada una de esas secciones radicaba en una
ciudad diferente. El edificio se levant6 segtn proyecto del arquitecto D. Ignacio
Alvarez Castelao.

5 Boletin Oficial del Estado, 1962, nim. 69 < https://www.boe.es/boe/dias/1962/03/21/pdfs/A03878-

.pdf>

6 I(;gﬁ;?npgﬁcial del Estado, 1967, nim. 93 <https://www.boe.es/boe/dias/1967/04/19/pdfs/A05161-
05161.pdf>

7 Boletin Oficial del Estado, 1967, nim. 1179 <https://www.boe.es/boe/dias/1967/07/28/pdfs/A10693-
10693.pdf>

8 Boletin Oficial del Estado, 1970, nam. 293 <https://www.boe.es/boe/dias/1970/12/08 /pdfs/A19969-
19969.pdf>

9 Boletin Oficial del Estado, 1970, nam. 170 <https://www.boe.es/boe/dias/1970/07/06/pdfs/A10618-
10618.pdf>

loéﬂfgind(f)fidal del Estado, 1973, nim. 177 <https://www.boe.es/boe/dias/1973/07/25/pdfs/A15145-

-p
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La existencia de ese proyecto y mas tarde del edificio, reforzoé la posicion
de quienes consideraban que los estudios debian establecerse en Oviedo, porque
alli habia espacios suficientes y adecuados, mientras que en Le6n los que se ha-
brian de compartir con Veterinaria no parecian ser suficientes, incluso después
elevarse un piso el edificio del paseo dela Facultad1.

Cordero del Campillo (1983) narra la “inspeccion” que el Prof. Garcia de
Figuerola, catedratico de Petrologia y decano de la Facultad de Ciencias, y el Prof.

Anadon Frutos hicieron de las instalaciones de la Facultad de Veterinaria al co-
mienzo del curso 1968-1969. El Dr. Garcia de Figuerola informé de la visita en la
sesion de la Junta de la Facultad de Ciencias de Oviedo del 9 de septiembre de
1968, lo hizo de forma sucinta y sin dar conclusiones o calificaciones. En esa se-
sidn se acordo solicitar a la Direcciéon General que se autorizara a la Facultad a
impartir durante el afio académico proximo a iniciarse, el segundo curso de
carrera, tanto en Oviedo como en Ledn, en el cual se podrian matricular quienes
hubieran cursado ya el primer curso, que era el comin Selectivo de Ciencias y
Técnicas, lo cual daba una completa seguridad de que la matricula en Oviedo iba
aser superior ala de Ledn, como asi sucedio.

Un edificio paralaSeccion

Se daba por hecho que las asignaturas de Ciencias Biol6gicas con denomi-
nacionigual o similar a otras de Veterinaria compartirian medios humanos y ma-
teriales. Durante la puesta en marcha la Seccion se fueron definiendo en el edifi-
cio de esa Facultad espacios propios para las catedras de Zoologia, de Botanicay
de Antropologia. Téngase en cuenta que en el plan de estudios en vigor de la de-
nominada rama de Biologia Animal no habia asignatura de Fisiologia Vegetal y
queladnica asignatura de Ecologia estaba emplazada en quinto de carrera.

Pero los espacios exclusivos eran pequenos, la matricula en Veterinaria
remontaba, la de Ciencias Biologicas aumentaba y se estim6 que era necesario un
edificio para atender a las necesidades de la Seccion de Ciencias Biologicas en
Leoén, asi en la sesion de la Junta de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Oviedo del 15 de enero de 1974 el Decano informo6 haber insistido ante el Rec-
torado conlaurgencia de esa construccion.

Durante esos anos, 1968 a 1977 el profesorado de la Seccion que no tenia
docencia en Veterinaria se increment6 y aumento6 la necesidad de laboratorios
para clases practicas y de aulas para mejorar los horarios, y la reclamacion de un
edificio fue una constante en las reuniones de los 6rganos de gobierno de la

11 RESOLUCION de la Subsecretaria de Educacién y Ciencias, por la que se hace ptiblico haber sido
adjudicadas las obras de elevacion de un piso en la Facultad de Veterinaria de Leon. Boletin Oficial del
Estado, 1967, nim. 282 < https://www.boe.es/boe/dias/1967/11/25/pdfs/A16328-16328.pdf>
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Seccion primero y de la Facultad después12. Pero como del edificio nada se sabia
se fueron colonizando espacios en las escuelas universitarias de Ingenieros Téc-
nicos de Minas, por Bioquimica y por Genética, y de Ingenieros Técnicos Agrico-
las —a pesar de la distancia— por Citologia e Histologia y por Ecologia y para las
précticas docentes por Zoologia, asi como de la Escuela Universitaria de Estudios
Empresariales, aunque solamente para clases.

Se pensaba entonces que el edificio de la Seccion deberia estar cerca del de
Veterinaria y la Diputacion Provincial inici6 los tramites para una cesion del so-
lar necesario, junto al del Conservatorio de Musica y al solar a ocupar por la ac-
tual Biblioteca Publica (Cordero del Campillo, 1983: 431, nota 3, que refiere un
informe en sesion del 8 de noviembre de 1974 de la Junta de Facultad de Veteri-
naria). Pero «los tramites[...] retrasaron la obra, de tal manera que nada se habia
llevado a cabo, salvo el proyecto, cuando la Caja de Ahorros [de Ledn], que habia
comprado la «Huerta del Obispo» para convertirla en campus [en cursiva en el
original] universitario, ofrecio solares para la Facultad de Biologia, en enero de
1977, reiterando ofertas previas, siendo director general don Luis Suarez» (Cor-
dero del Campillo, 1983: 428).

Efectivamente la cesion se produjo el 13 de diciembre de 1976 y el 14 la
Junta de Gobierno de la Universidad de Oviedo se dio por enterada, iniciAndose
ante el Ministerio las gestiones pertinentes para iniciar las obras, «donde prome-
tieron, formalmente, que existian 15 millones de pesetas para comenzar el edifi-
cio en el ano 1977»13. Sin embargo la cesion del terreno no se formalizo, con su
aceptacion por el Estado, hasta marzo de 197814 y fue entonces cuando pudieron
comenzar las obras. De hecho en la sesién de la Junta de Facultad del 6 de abril de
1978 el Decano D. Eduardo Cadenas Bergua —catedratico de Bioquimica— infor-
mo que habian comenzado los trabajos de explanacién de la parcelals.

Laprimerafase del edificio

El edificio a levantar habia sido proyectado en 1974 por el arquitecto D.
Ignacio Alvarez Castelao, el mismo que habia proyectado el edificio de Geolo-
gicas y Biologicas de Oviedo. Constaba de dos modulos de superficie rectangular
(Fig. 2a) con espacios para despachos y salas de mediano tamano, aptas para
bibliotecas o seminarios, pero no para laboratorios de practicas o de investiga-

121 ibro de Actas del Claustro, sesiéon del 29 de enero de 1976, pagina 4 cara; sesion del 24 de febrero de 1976,
pégina 9 vuelta; sesion del 16 de septiembre de 1976, pagina 36 vuelta. Libro de Actas I de la Junta de
Facultad, sesion del 17 de marzo de 1978, pagina 76 vuelta.

13 Libro de Actas del Claustro, paginas 40 caray vuelta.

14 REAL DECRETO 534/1978, de 2 de marzo, por el que se acepta la donacion al Estado por la Caja de
Ahorros y Monte de Piedad de Ledn de 7.367.25 metros cuadrados, sito en el término municipal de Leo6n,
con desino ala construccién de un edificio destinado a Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de Ovie-
do. Boletin Oficial del Estado, 1978, nim. 79 <https://www.boe.es/boe/dias/1978/03/22/pdfs/A06821-06821.pdf>

15 Libro de Actas I dela Junta de Facultad, pagina 81, vuelta.
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cioén porque carecian de instalaciones de agua y de fuerza eléctrica, mas un aula-
rio, que al poco era conocido como el platillo volante (Fig. 3ay 3b), que dispon-
dria de tres aulas grandes y dos de mediana capacidad, con un amplio distribui-
dor central conectado con los modulos de departamentos. En conjunto el edifi-
cio recordaba al mencionado de Oviedo, que tenia un aulario —el caracol— tam-
bién separado del edificio de despachos y laboratorios (Fig. 3¢). Bien alas claras
era un edificio ideado para construirse cerca del de Veterinaria, para asi seguir
haciendo uso de sus instalaciones, y no en el campus donde atn no habia idea de
construir el edificio de la Facultad de Veterinaria que ahora existe. En el proyecto
constabaunareserva de espacio paralevantar otros dos modulos (Fig. 4).

A A R

(o}

B proyecto original primera fase
Desarrollo de |a primera fase
Sector eliminado del proyecto de la primera fase
Sector afiadido al desarrollo de la primera fase
B Desarrollo de la segunda fase
B Desarrollo de la tercera fase
I cdificio Darwin

Figura 2. Evolucion de fases construidas en los edificios de la actual
Facultad de Ciencias Biologicas y Ambientales. Sobre el proyecto ori-
ginal de la primera fase (&) se propuso la eliminacién del médulo del
aulario (b1) y ampliar el edificio con el modulo del reformado (b2).
La segunda fase desarroll6 todo el sector este siguiendo el mismo
disefio exterior, y la fachada principal sur de diferente disefo y so-
lamente con dos pisos (c). Con la tercera fase se edifico en el patio un
modulo en el sector norte, adosado al pasillo de conexiéon de los
anteriores modulos de departamentos y la extension de un bloque
central (d). Finalmente, en diferente ubicacién, se construyo el edi-
ficio Darwin con m6dulos de aulario y laboratorios (€).
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Figura 3. (a) Recreacion del alzado del proyecto de aulario en ba-
se a los planos originales del arquitecto Alvarez Castelao, colo-
quialmente conocido como platillo volante (dibujo de E. Luis Ca-
labuig). (b) Planta del aulario proyectado en la primera fase. (c)
Aulario de la Facultad de Geolégicas de la Universidad de Oviedo,
conocido como el caracol.

Debido a los retrasos en la ejecucién del proyecto el Sr. Alvarez Castelao
cedi6 el proyecto a la Junta de Construcciones, Instalaciones y Equipo Escolar,
organismo autéonomo de los Ministerios de Hacienda y de Educacion (L. Roy
com. pers.), que lo utiliz6 sin modificacion que conozcamos. La obra fue adjudi-
cada a Huarte S.A. y Sastron con :
un presupuesto de 110 millones
de pesetas.

Figura 4. Proyecto origi-
nal en el marco de la orde-
nacion urbanistica disena-
da, donde quedan marca-
dos los espacios para dos
futuros modulos, ya en el
Campus de Vegazana.
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De inmediato se vio la necesidad modificar el proyecto de los moédulos rec-
tangulares, llamamos Ay B, para poder instalar en ellos laboratorios de docencia

y de investigacion, lo que implicaba decidir si al nuevo edificio se desplazarian
todos los departamentos o solamente algunos, y en este caso cuéles. El asunto se
comenzo a debatir en la sesidon de la Junta de Facultad del 6 de abril de 197816,
En la sesion del lunes 10 de abrill7 se adoptaron dos acuerdos trascendentes,
uno el de reducir el namero de edificios ocupados, desocupando Veterinaria
«por razones evidentes» y Agricolas por razones de distancia —a propuesta del
profesor adjunto de Zoologia Dr. Salgado Costas—, y otro que todas las clases de
la licenciatura se diesen en el edificio nuevo, aunque no estuvieran alli todos los
departamentos —a propuesta de la profesora adjunta de Quimica Dra. Alemany
Juarez—. Se trat6 también la conveniencia de solicitar lainmediata utilizaciéon de
las dos reservas de espacio, pero se acord6 esperar a que se promulgase la ley de
creacion de la Universidad de Ledn. Acuerdo este altimo que no se cumplio, pues
consta la existencia de dos escritos del Sr. Decano fechados el 3 de mayo dirigidos
al Sr. Director General de Universidades y al Sr. Presidente de la Junta de Cons-
trucciones, Instalaciones y Equipo escolar, que no han podido ser localizados, a
sugerencia del Rector —de la Universidad de Oviedo, Prof. D. Teodoro Lopez
Cuesta, que mas tarde fue Rector Honorario dela Universidad de Lebn— quienle
habia recomendado «que estableciera contacto con el Sr. Castelao [sic] para que
comenzarala elaboracion del anteproyecto de ampliacion» 18,

La Distribucion de espacios en el nuevo edificio se retomé en la sesion de
la Junta de Facultad del 28 de junio de 19778, y a propuesta del profesor agregado
de Zoologia (Artropodos) Dr. Nieto Nafria se acord6 por unanimidad19: 1)
asignar a Bioquimica, incluyendo Quimica, el gran espacio existente en la planta
baja del médulo B para laboratorio de practicas, 2) asignar las plantas primera y
segunda de ese edificio respectivamente a Zoologia (que en caso de necesidad
acogeria a Fisiologia Animal, de hecho alli tuvo su despacho el profesor agregado
Dr. D. Luis Palacios Raufast durante su corta estancia en la Facultad) y a Boténi-
ca (que seguiria acogiendo a Fisiologia Vegetal), y 3) asignar las plantas primera
y segunda del m6dulo A respectivamente a Citologia e Histologia (1/2 de planta)
mas Antropologia (1/2 de planta) y a Ecologia (3/4 de planta) mas Matematicas
(1/4 de planta). También se acord¢ la distribucion de la planta baja para los ser-
vicios generales de la Facultad: biblioteca, secretaria, decanato, sala de juntas,
conserjeriay delegacion de alumnos, y asi mismo el destino de unos pequeiios es-
pacios en la planta baja del médulo B, en la que ademéas del mencionado labo-

16 Librode ActasIdelaJuntade Facultad, pAginas 83 vueltay 84 cara.

17 Libro de Actas I de la Junta de Facultad, paginas 86 vuelta a 87 vuelta.

18 Libro de Actas I de la Junta de Facultad, sesién del 20 de abril de 1978, pagina 88 vuelta.
19 Libro de Actas I de la Junta de Facultad, paginas 96 cara a 97 vuelta.
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ratorio para Bioquimica se encontraba la amplia sala de calefaccion, el cuarto del
generador eléctrico y la vivienda del conserje, que desde la inauguracion del
edificio hasta el dia de hoy, préximo a su jubilacién, ha ocupado D. Jests Alvarez
Espaday sufamilia.

Como consecuencia de ese acuerdo se encargd a los profesores de cada
una de esas unidades docentes que presentaran propuesta de distribucién de lo
que correspondia a cada una de ellas, incluyendo los correspondientes labora-

torios de practicas. Las Propuestas y la distribucion de la planta baja del edificio
A seestudiaron yaprobaron en la sesion de la Junta del 4 de julio de 1978.

También se hizo patente que no era posible levantar un edificio tan com-
plejo como era el platillo volante con el presupuesto existente, que se habia que-
dado obsoleto. Se plante6 un reformado de obra que incluyera los cambios acor-
dados en los modulos A y B y sustituir el aulario proyectado (Fig. 2b1) por un
edificio de aspecto exterior semejante a esos dos modulos, ubicado en la reserva
de espacio en linea con el modulo A, que permitiria colocar seis aulas de buen
tamano, tres mas grandes que las otras, situadas éstas en la proximidad de la
escalera (Fig. 2b2). Del proyecto del reformado se encargo6 el arquitecto D. Luis
Ameijide Montenegro, de la Unidad Técnica de Le6n de la Junta de Construccio-
nes, Instalaciones y Equipo Escolar, quien fue el arquitecto director de obra, con
D. Luis Roy Ramos como Arquitecto Técnico. Con el reformado el edificio ten-
dria una superficie titil de 4.800 m2.

A finales de noviembre se comunic6 desde el Rectorado de Oviedo que se
habia aprobado el reformado del proyecto, pero no asila ampliacion del edificio,
indicando estar haciendo todo lo posible para lograrlo20. La aprobacion del re-
formado se complic6 mucho més de lo esperado —las modificaciones sobre el
proyecto inicial eran muy sustanciales, aunque estaban muy bien justificadas—y
hasta septiembre de 1981 no qued6 autorizada la finalizacion del edificio21. No
obstante, a finales del mes de julio de 1979 se habia celebrado en Oviedo la su-
basta del amueblamiento del edificio y las empresas adjudicatarias procedieron
conrapidez.

Ya finalizado el edificio y adjudicado el mobiliario de despachos, biblio-
tecas y laboratorios, el catedratico de Microbiologia Dr. Martin Martin pidi6é que
se trasladasen al nuevo edificio todos los departamentos. Se desech6 la idea22,
pero Microbiologia acabo trasladandose a los espacios que algunos departamen-
tos de la Facultad habian dejado libres en la Escuela de Ingenieria Técnica Agri-
cola, contradiciendo uno de los criterios basicos de la distribucién de espacios,

20 Librode Actas IIdelaJuntade Facultad, sesién del 21 de noviembre de 1978, pagina 11 vuelta.

21 Librode Actas IT delaJunta de Facultad, sesién del 6 de octubre de 1978, pagina 96 cara.

22 Ljbro de Actas II de la Junta de Facultad, sesion del 30 de marzo de 1982, paginas 133 vuelta y 134
cara.
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cual era el de disminuir el nimero de locales ocupados.

El 26 de abril de 1982, festividad de San Isidoro, fue inaugurado el edificio
por el Subsecretario del Ministerio de Educacién y Ciencia Execmo. Sr. D. Antonio
Lago Carballo, siendo Ministro de Educacion y Ciencia el Excmo. Sr. Dr. D. Fede-
rico Mayor Zaragoza, siendo Presidente de la Comision Gestora de la Univer-
sidad D. José Luis Sotillo Ramos —catedratico de Producciéon Animal de la Facul-
tad de Veterinaria— y Decano de la Facultad el Prof. Nieto Nafria (Figs. 5,6y 7).

Figura 5. Placa conmemorativa de la
inauguracion de la primera fase del edificio
Central dela Facultad.

Figura 6. Diversas instantaneas del dia de la inauguracion de la
primera fase del edificio, donde se ve el ritual de corta de la cinta
por el representante del Ministerio y la participacion de las autori-
dades académicas de la Universidad de Leon y de la Facultad de
Biologia (fotografias del archivo dela Universidad de Le6n).
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De inmediato se procedio al traslado de enseres desde los locales que se
habian estado ocupando durante anos y en la Junta del 5 de mayo se acord6 que
«se consideraran como lugares autorizados para fumar los vestibulos, corredo-

res y pasillos y las aulas en examenes con la condicion, en éste ultimo caso, de
autolimpieza»23, no entrando en consideracion de lo que se pudiera hacer en los
despachos de los profesores. Bastantes afios mas tarde, en la Junta del 21 de di-
ciembre de 2004 surge de nuevo el tema del tabaco, sobre el asesoramiento acer-
cadelaregulaciéon de su uso en la Facultad, de acuerdo con el articulo 89h del Es-
tatuto de la Universidad, y en la que se acordo6 sefialar tres puntos para fumado-
res, prohibiéndose en el resto de dependencias con competencia del decanato,
sin concretar nada sobre los espacios departamentales.

~

Figura7. Vista de la primera fase del edificio en 1982 (Tomada de
Cordero del Campillo, 1983:429).

Lasegundafase del edificio

La peticion de una ampliacion del edificio habia sido una constante desde
el mismo momento de saberse en qué consistia el edificio proyectado ab initio
para la Facultad, maxime sabiendo que el redactor del proyecto y quienes lo ha-
bian autorizado habian consignado dos espacios para construir una ampliacion;
uno de esos espacios ocupado ya por el modulo de aulas del reformado, médulo
R.

La ampliacion habia contado con el cerrado apoyo de la Comisién Gestora
de la Universidad de Le6n desde el mismo momento de su constitucion a raiz de
la aprobacion de la Ley de creacién de la Universidad de Le6n, presidida por el

23 Librode Actas IT dela Junta de Facultad, pagina 135 vuelta.
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Dr. Sotillo Ramos y de cuya Comision Permanente inicial habian formado parte
los doctores Cadenas Bergua, como Vicepresidente para la Investigacion, y Nieto
Nafria, primero como Secretario General de la Universidad y después suce-
diendo al Dr. Cadenas cuando éste dejo el cargo por traslado a la Universidad de
Alicante.

No hubo discusién en lo que convenia levantar, un modulo semejante alos
Ay B, paralelo a ellos, en el espacio ya consignado en el proyecto de la primera
fase, que podemos llamar C, un modulo semejante alineado con este tltimo y de
un tamafo semejante al moédulo R, que podemos llamar D, también para depar-
tamentos, y un modulo que uniese ésta con el R, de dedicacion diversa, que pode-
mos llamar F, cuya fachada habria de ser la fachada principal del edificio. Entre
los médulos F, Dy Ry el corredor de conexiéon de los médulos Ay C quedaria un
amplio patio interior ajardinado (Fig. 2c).

Iniciadas las obras de la segunda fase, y como consecuencia de que la en-
trada principal quedaria solamente para acceso al futuro patio interior, se abri6
la puerta de la fachada este del edificio con acceso a la explanada central del cam-
pus, reduciendo el aula de la planta baja mas proxima a las escaleras.

En la sesion de la Junta de Facultad del 12 de mayo de 1980 —idos afios
antes de la inauguracién de la primera fase!— se trat6 de la «Distribucion de es-
pacios en la ampliacion de la Facultad» y se aprob6 por unanimidad el plan de
presentado por el Prof. Nieto, que incluiala modificacion de la distribucion de las
plantas primera y segunda del médulo A y en parte la planta baja de ese mddu-
lo24. Esa distribucion hubo de variarse debido a los cambios habidos en la dota-
cion dela plantilla docente y en el plan de estudios y ya en el tiempo de redaccion
del proyecto debido a la negativa del Ministerio a que el mddulo F tuviera tres
plantas, porque no lojustificaba el nimero de alumnos matriculados.

AsienlaJuntadel 17 de marzo de 1982 se trat6 de la «Reestructuracion, si
halugar, de espacios en la segunda fase del edificio de Biologia» y se tomaron los
siguientes acuerdos: 1) adjudicar a Morfologia Microscopica la primera planta
completa del llamado A, y pasar Antropologia —con parte del profesorado que
habia sido de Biologia General— a la planta baja del médulo C, ubicaciones que
mas adelante se intercambiaron; 2) adjudicar a Ecologia la entera planta segun-
da del modulo A; 3) adjudicar las plantas primera y segunda del modulo C res-
pectivamente a Microbiologia y a Genética; 4) adjudicar las plantas baja, primera
y segunda del modulo D respectivamente a Fisiologia Vegetal, a Fisiologia Ani-
mal junto con Fisica y a Bioquimica para Quimica; 5) adjudicar a Geologia la se-
gunda planta del médulo R, en el lugar ocupado hasta ese momento por dos au-

24 Librode Actas IIdelaJuntade Facultad, pAginas 61 caraa 62 cara.
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las, debido a que la primera planta del médulo F se dedicaria integramente a au-
las. Todo ello en el entendido de que tanto desde Fisica como desde Quimica ha-
bria que atender a estudiantes de Veterinaria, de la misma forma que desde de-
pendencias de Bioquimica y también de Fisiologia Animal en el nuevo edificio de
Veterinaria se atenderia alos estudiantes de la Facultad25.

El proyecto lo elaboré el arquitecto D. Miguel Martin-Granizo Casado. En
su inicio se preveia una pequena cafeteria en el angulo sureste del edificio, pero
como ya estaba avanzada la obra del primer mo6dulo del edificio de servicios de la
Universidad en el campus, planteado para esa funcién y de uso general, desde el
decanato —siendo decanoy secretario los firmantes— se propuso modificar toda
la zona este de la primera planta y destinarla a cubrir las actividades de conser-
jeria, la seccion de administracion y secretaria yla direccion de la Facultad. Sobre
un boceto del Prof. Luis Calabuig —Secretario de la Facultad — el arquitecto me-
joroé el disefio y optimizo los espacios en el proyecto definitivo (Fig. 8), dedi-
cando los espacios que anteriormente ocupaban esos servicios en la planta baja
del médulo A de la primera fase para el herbario y la sala de colecciones zoolo-
gicas. Finalmente la superficie 1til era de 527 m2 y el presupuesto de edificacion
ascendia a 142 millones de pesetas. La obra se le adjudico6 por concurso a la cons-
tructora Sastrony Cia S.A. enjulio de 1983, figurando en el BOE con el nimero de

orden 80, como Ampliacién de la Facultad de Biologia de Le6n26.
prmm—
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Figura 8. En el angulo sureste
del proyecto de la segunda fase de
construccién del edificio, realiza-
do por el arquitecto Miguel Mar-
tin-Granizo, estaba disenada la
ubicacion de un bar (a). Desde la
Facultad se sugiri6é una modifica-
cion para colocar en esa misma
posicion el decanato y la seccidon
administrativa de secretaria, so-
bre un boceto del Dr. Luis, enton-
ces Secretario de la Facultad (b),
que fue asumido y mejorado en el
proyecto final (C).

25 Librode Actas ITdelaJuntade Facultad, paginas 130 caraa 133 vuelta.

26 Boletin Oficial del Estado, 1987 num. 139:17652, de 11 de junio, en el informe de 12 de febrero, del Pleno
del Tribunal de Cuentas, elevado a las Cortes Generales, relativo a la fiscalizacién selectiva realizada al
Organismo Auténomo «Junta de Construcciones , Instalaciones y Equipo Escolar», en base a las
cuentasrendidas de los anos 1981,1982y 1983.
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La fachada principal lucia un aspecto totalmente diferente al resto deloya
construido y cambi6 completamente la fisonomia del edificio. En 1993 se propu-
so como logotipo durante la conmemoracién del 25 aniversario del inicio de la

Facultad de Biologia27 y, pasados los afos, como cierre de portada de la revista
Ambiociencias (Figs. 9y 10).

. ;5' E. “ 1

Figura 9. Fachada principal del edificio poco después de su
finalizacion en 1985 (fotografia del archivo de la Universidad de
Leon).

Figura 10. El dibujo realizado por el Prof. Luis Calabuig, basado
en la fachada principal del edificio, fue adoptado como logotipo
oficial del 25° aniversario de la Facultad de Biologia y, poste-
riormente, como cierre de portada delarevista Ambiociencias.

La acordada distribucién para departamentos se alter6 por diversos pro-
blemas de organizacién docente que afect6 a los profesores de Geologia, Paleon-
tologia y Edafologia, de tal modo que Geologia pas6é a ocupar media planta pri-
mera del modulo D, con entrada desde el modulo F, quedando la otra media
planta —con acceso desde el distribuidor entre Cy D— para Fisica y como reserva
ante necesidades futuras, y la segunda planta del modulo F para Fisica. Defi-
nitivamente Bioquimica y Fisiologia Animal quedaban en Veterinaria, cuyo
nuevo edificio ocupaba ya un lugar en el campus en la vecindad del de Biologia
(Fig. 11).

Esta segunda fase del edificio se inaugur6 el 8 de mayo de 1985, dia en el
que se celebrabala festividad de San Isidoro, siendo entonces Ministro de Educa-
ciony Ciencia el Excmo. Sr. D. José Maria Maravall Herrero, siendo Rector Mag-
nifico de la Universidad el Prof. Cordero del Campillo, y Decano el Prof. Nieto
Nafria (Fig. 12).

27 Libro de Actas IV dela Junta de Facultad, folio 0C2200098.
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Figura 11. Emplaza-
miento de la primera
fase del edificio de Bio-
logia en el campus en
su ultimo tramo de
construccion, con el
edificio del antiguo
Colegio Universitario
hacia el oeste y la Fa-
cultad de Veterinaria
en construccion hacia
el norte (Tomada de
Cordero del Campillo,

1983:429).

SEGUNDA FA!
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FESTIVIDAD/ DE SAN ISID«
REINANDQ SU MAIJES
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Figura 12. Placa conmemorativa de la
inauguracion de la segunda fase del
edificio.

En anos sucesivos se toman algunas decisiones sobre el edificio, como el
uso de llave y tarjeta para poder acceder al edificio por la puerta lateral este du-
rante la noche, fines de semana y festivos, tratado en noviembre de 198928, o la
colocacion de un ascensor, tratado en octubre de 199129. La segunda fase conta-
ba en un principio con un sistema de poleas, cuyo soporte superior ain perma-
nece, que fue sustituido por un montacargas exterior con entrada al pasillo de co-
nexion entre los moédulos B y C, mucho maés eficaz en el proceso de amuebla-
miento del edificio, en el que no estaba permitido el uso para personas. La necesi-
dad del ascensor surgi6 algo mas tarde para cumplir con la eliminacion de las
barreras arquitectonicas, y fue colocado enfrente del montacargas con montaje
en el patiointeriory cabina acristalada que daba vista al recinto ajardinado.

En 1993, con motivo del vigesimoquinto aniversario del inicio de los estu-
dios de Biologia en Le6n, empezo6 a gestarse la posibilidad de colocar una vidriera

28 Librode Actas IV delaJunta de Facultad, folio 0J1552062.
29 Libro de Actas IV dela Junta de Facultad, folio 0C2200062.
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alusiva al mundo de la Biologia, en la escalera principal. La obra titulada “Mate-
ria, movimiento y vida” fue realizada por Fernando Vicent del Campo, firmada
con el pseudénimo de Algu en 1993 y terminada en enero de 1994 . Consta de 20
paneles construidos mediante la técnica de montaje de cobre estafiado, utili-
zando como material basico el vidrio soplado, con dominio de colores en azul co-
balto, rojos cobre y selenio, y rosas de oro, asi como los vidrios soplados en masa
de colores verdes que representan en parte a la flora, y los amarillos y naranjas
mas corpdreos y opacos, que simbolizan la tierra. Los 12 centrales (Figura 13)30
describen la escena principal en torno a la doble hélice del ADN, y los dos grupos
laterales estan dedicados ala vegetacion y ala fauna, respectivamente.

Figura 13. Paneles centrales de
la vidriera de la escalinata prin-
cipal del edificio (fotografia de
Daniel de Luis).

En 1995, ante los problemas que se suscitaron al utilizar los altillos del edi-
ficio como almacén, y tratando de evitar posibles riesgos, se plante6 afiadir una
planta con el doble objetivo de mejorar la habitabilidad de lo que hasta entonces
era una simple cdmara de aislamiento, reformando la estructura y reforzando el
techado. En la Unidad Técnica de la Universidad, a cargo del arquitecto técnico
Sr. Roy Ramos, se elaboré un anteproyecto que valoraba la actuacion en algo mas
de 35 millones de pesetas (Fig. 14). Finalmente la idea se desestim6 fundamen-
talmente por cuestiones econémicas. En época mas reciente se abordé el tema de
aislamiento del tejado para dar solucion a los riesgos por almacenamiento en los

30 o5 aniversario delafacultad de Biologia. Secretariado de Publicaciones. Universidad de Lebn, 1995:279.
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LEERATETY

Estado actual Propuesta de reformado

Figura 14. Propuesta de modificacion del edificio, afiadiendo
una cuarta planta (disefio del arquitecto técnico Sr. Roy Ramos).

desvanes realizando una obra de compartimentacién, reforzado y aislamiento.
Posteriormente (2015) se repararon las cubiertas, retirando las placas de
fibrocemento y construyendo un nuevo sistema de cubierta, formado por un
panel nervado de cubierta de dos chapas de acero prelacadas con niicleo de
aislamiento de espuma de poliuretano colocado sobre la estructura existente,
que mejoraba el aislamiento térmico y laimpermeabilidad. La obra fue realizada
por la empresa Obras y Pavimentaciones Hidraulicas, S.L., siendo autor del
proyecto el arquitecto técnico D. Julio Macias Rubio.

Aunque el edificio ya estaba funcionando, tanto para las clases tedricas co-
mo las practicas, la urbanizacion del entorno se retrasé algunos anos, hasta que
quedo definida la explanada central del campus, dando con ello fin ala vereda de
tierra, coloquialmente conocida como “senda de los elefantes”, que unia la en-
tonces parte oeste del edificio con los servicios centrales de la Universidad que
ocupaban parte del antiguo edificio del Colegio Universitario —actual Facultad
de Filosofiay Letras— y el bar, que fue sustituido en 1986 por la cafeteria central
(Figs.15y16).

En 1989 en el espacio ajardinado de la fachada principal de la facultad se
coloco una escultura del autor Juan Carlos Uriarte, conocido en el mundo artis-
tico como Johnny, titulada “Johnnysaurius legionensis”, construida con piezas
de hierro de desecho industrial que, organizadas por el artista con libertad e ima-
ginacion, recuerda a los restos 6seos de un gran dinosauro (Fig. 17).
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Figura 15. Dos momentos de la urbanizacién del entorno oeste de
la Facultad en 1985 (fotografias del archivo de la Universidad de
Le6n).

Figural6. Vista aérea del edificio de la Facultad completadala se-
gunda fase de construccion y urbanizacion (fotografia del archivo
dela Universidad de Leon).

Figura 17. Escultura
del autor J. C. Uriarte
colocada en 1989
frente a la fachada
principal de la facul-
tad (a) y titulada
“Johnnysaurius
legionensis” (b).
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La tercera fase del edificio

En 1996, vuelve a plantearse de nuevo el problema de la escasez de espa-
cios para impartir de forma eficiente toda la docencia tedrica y practica, haciendo
llegar al Rector, desde el decanato de la Facultad, ostentado entonces por la Dr.2
D.2 Humildad Rodriguez Otero —Profesora Titular de Antropologia—, una nue-

va propuesta de ampliacion del edificio31. Se partia de un anélisis previo reali-
zado por D. Luis Roy desde la Oficina Técnica de la Universidad, en el que se con-
sideraba la posibilidad de edificar tres plantas ocupando parte del patio interior
del edificio, con espacios para aulas y laboratorios de practicas. En la Junta de
Facultad de los dias 27 de junio32 y 7 de noviembre de 199633, se trato de la
ampliacion de espacios para la Facultad, presentdndose una propuesta por una
comision delegada nombrada al efecto, y aprobandose que constaria de cuatro
aulasy cuatro laboratorios de practicas, de acuerdo con el proyecto disenado por
la Unidad Técnica de la Universidad, evitando asi que algunas asignaturas tuvie-
ran que impartirse fuera de la Facultad.

El proyecto definitivo de esta fase es de agosto de 1997 (Fig. 2d) y esta fir-
mado por los arquitectos D. Miguel Martin-Granizo Casado y D.2 Belén Martin-
Granizo Lopez. En 1.780 m2 ttiles se ubicaban: en la planta baja el aula magna en
posicion transversal al pasillo de conexion de los médulos A, By C (Figs. 18ay
18b), y dos aulas en posicion longitudinal a ambos lados de la anterior; en la pri-
mera planta dos laboratorios de practicas y un aula grande central y dos peque-
nos despachos; en la segunda planta una amplia biblioteca en dos alturas (Fig.
19) y un habitaculo para servicios por el que podia accederse al atico del mo6dulo
central en el que se colocaria un invernadero (Fig. 20) a compartir por varios

Figura 18. Aula Magna recién terminada su construccion y antes
del amueblamiento. Entrada trasera (a) y escenario (b)
(fotografias del archivo de la Universidad de Leon).

31 Comunicacién interna nimero 210696.1.
32 Libro de Actas IV dela Junta de Facultad, folio 0C2200127.
33 Libro de Actas IV de la Junta de Facultad, folio 0C2200130.
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Figura 19. Espacio actual de las dos plantas de la Biblioteca de la
Facultad en sus fases de construccion (a y b) -fotografias del
archivo de la Universidad de Leén- y en funcionamiento (cy d) -
fotografias de Daniel de Luis-.

grupos de investigacion, atendiendo a la peticion del Dr. Pérez de la Vega, al in-
vadirse el espacio ocupado por el anterior invernadero. Los paios del modulo
longitudinal de esta ampliacion seguian el disefio de ventanales estrechos y la-
drillo cara vista, mientras que el transversal se cerraba con planchas claras, fun-
damentalmente para dar mas luminosidad a la vidriera de la escalinata principal
del edificio (Fig. 21). Este médulo envolvio el hueco del ascensor, cuyas crista-
leras fueron selladas con paneles.

Figura 20. Vistas interior (@) y exterior (b) del invernadero,
recién terminada su colocacion en el atico del modulo de la tercera
fase (fotografias del archivo de la Universidad de Leon).
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Figura 21. Vista de los m6dulos construidos en la tercera fase en
el patio interior de la Facultad (fotografias de Daniel de Luis).

El presupuesto de la construcciéon ascendia a 178,1 millones de pesetas. La
obralarealizd6 ACS Construcciones. El Acta de Comprobacion del Replanteo esta
firmada el 5 de marzo de 199834, por lo que la obra se inici6 al dia siguiente, una
vez que varios de los arboles existentes en la parte del patio que se iba a ocupar se
trasplantaran a la zona ajardinada inmediata a la fachada occidental del modelo
Cdel edificio.

El Excmo. Sr. Presidente dela Junta de Castillay Leon, D. Juan José Lucas
Giménez, inauguro esta tercera fase del edificio el 19 de noviembre de 1999, sien-
do Rector Magnifico D. Julio César. Santoyo Mediavilla —catedratico de Tra-
ducci6n e Interpretacion— y Decana D.2 Humildad Rodriguez Otero (Figura
22).

as y Ambientales
de 1999

Figura 22. Placa conmemora-
tivadelainauguracion dela terce-
rafase del edificio dela Facultad.

El edificio Darwin

Como consecuencia del aumento de titulaciones que se impartian en la
Facultad, de Biologia, de Ciencias Ambientales y de Biotecnologia, con el consi-
guiente aumento del nimero de estudiantes, las dificultades para organizar ho-

34 Documento de seguimiento de obra archivado en la Oficina Técnica de la Universidad de Leon.
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rarios, la ocupacion de espacios y las actividades docentes de los profesores, se
estimaba que era necesario aumentar los espacios dedicados a la docencia. De-
mandas de aumento que se extendian a varios departamentos. Por iniciativa del
Rector Magnifico Dr. D. Angel Penas Merino —catedratico de Botanica—, secun-
dado por el Decano Dr. D. José Carlos Pena Alvarez —profesor titular de Zoo-

logia— serealiz6 un sondeo, y el sumatorio delas demandas superaba con mucho
la cantidad que la Junta de Castilla y Le6n podia dedicar a ese fin, 4,5 millones de
euros, que procedia de fondos FEDER.

Como levantar un edificio departamental requeria més dinero por unidad
de superficie, por el coste de las infraestructuras requeridas, tras debates en la
Facultad y de acuerdo con la Junta, se decidié que el nuevo edificio tuviera ca-
racter docente y que una vez puesto en marcha se remodelasen los espacios que
se desocuparan en el edificio existente.

El 20 de diciembre de 2005 se anuncia que es inminente la convocatoria
del concurso de presentacion de proyectos para el nuevo edificio, solicitando
precision en cuanto a las necesidades y sugiriendo que seria conveniente disefar
dos modulos diferentes para aulas y laboratorios35. La Universidad present6
una propuesta de actuacion concreta, en cuya preparacion intervino, ademaés del
Sr. Decano, el entonces Vicerrector de Inversiones e Infraestructuras Dr. D. José
Luis Placer Galan —catedratico de Comercializacion e Investigacion de merca-
dos— y los equipos directivos de los departamentos se aplicaron en la redaccion
de memorandos que pusieran de manifiesto sus necesidades y sus propuestas de
utilizacion delos espacios que estaba previsto desocupar.

El 3 de marzo de 2006 se informa que han sido presentados 7 proyectos 'y
se adelanta como posible calendario que, una vez adjudicado, se dispondria de 4
meses para la presentacion del proyecto final, que entre octubre y noviembre se
harialalicitacion de obray que deberia ejecutarse en 18-20 meses36. El 6 de abril
se informa sobre la adjudicacion del proyecto, la trasmision de necesidades y la
presentacion de planos37. Las obras se inician en enero de 200738, de laque se va
informando sobre el estado de su construccion de forma regular3®. El 8 de no-
viembre de 2007 se sefiala que la fecha de entrega se prevé para mayo de 2008, se
plantea como problema la estrechez de escaleras y pasillos40 y se comienza a tra-
tar el tema del mobiliario que fue organizado por el Decanato de la Facultad y la
Gerencia de la Universidad. Concretamente la oferta de mobiliario de laborato-

35 Libro de Actas V dela Junta de Facultad, folio 0D4744285 cara.

36 Librode Actas V dela Junta de Facultad, folio 0D4744289 vuelta.

37 Libro de Actas V dela Junta de Facultad, folio 0D4744292 vuelta.

38 Libro de Actas V de la Junta de Facultad, folio 0D4744297 vuelta.
39 Libro de Actas V de la Junta de Facultad, folio 0D4744300 cara.
40 Libro de Actas V de la Junta de Facultad, folio 0D4744304 vuelta.
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rio se realiza en diciembre4!. En Junta de Facultad del 7 de marzo de 2008,y en
presencia del Rector, que habia sido expresamente invitado, ademas de tratar so-
bre modificaciones previstas se anuncia que la entrega seria en el mes de junio42,
pero para esa fecha se apunta otra dos meses méas tarde, cuando ya se ha adjudi-
cado el mobiliario. Por esas fechas las previsiones de remodelacion y redistri-
bucion de los espacios del edificio central quedan paralizadas desde el rectorado
yno se lleg6 a licitar43, quiza como consecuencia del cambio de Rector, en 2008,
y de Decano, en 2009, o por el advenimiento de la crisis econémica que por en-
tonces empieza a dejar notar sus efectos, aunque posteriormente tal remodela-
cion quedo condicionada a la entrega del nuevo edificio. Finalmente, la falta de
fondos para la edificacién, para las actividades ordinarias de docencia e inves-
tigacion de la Universidad y para la reposicion de las plazas vacantes por jubila-
cion o por no renovacion de contratos hicieron olvidar tales previsiones.

De nuevo, el plazo de entrega no se cumple y en octubre de 2008 se apunta
que quiza podria empezarse la docencia en el nuevo edificio para el segundo cua-
trimestre44. Se insiste en la informacion que se ofrece el 18 de diciembre en nue-
vos retrasos para el cierre y entrega45, y en marzo de 2009 se informa que la obra
esta practicamente terminada4¢, aunque finalmente se concluy6 en septiembre
de 2009. Concretamente, las actividades docentes en este edificio se iniciaron el
dia 14 de septiembre47, tras su amueblamiento que habia comenzado en julio, y
la puesta en marcha de los laboratorios por parte del personal técnico depen-
diente dela Facultad y delos Departamentos, para el que se habia contado con un
crédito especifico de dotacion para el edificio y una planificacion de adquisicion
de material para los laboratorios docentes, que se prolong6 hasta el mes de
noviembre48.

El edificio propuesto constaria de tres cuerpos; uno dedicado a laborato-
rios de practicas, otro dedicado a aulas y un tercero que uniese los dos anteriores
para conserjeria, salas de uso diverso y aulas para seminarios (Fig. 2e).

El proyecto lo redact6 el arquitecto D. Daniel Diaz Font. El edificio se
caracteriza por su revestimiento metalico y por los grandes ventanales de la
fechada meridional, la delos laboratorios de practicas, y de la planta baja de la fa-
chada septentrional, las de las aulas de mayor tamanio (Fig. 23).

41 Librode Actas VdelaJuntade Facultad, folio 0D4744307 vuelta.

42 Libro de Actas V de la Junta de Facultad, folio 0D4744309 vuelta.

43 Libro de Actas V de la Junta de Facultad, folio 0D4744313 vuelta.

44 Libro de Actas V de la Junta de Facultad, folio 0D4744316 cara.

45 Libro de Actas V de la Junta de Facultad, folio 0D4744318 vuelta.

46 Libro de Actas V de la Junta de Facultad, folio 0D4744322 vuelta.

47 Acta electronica de la Junta de Facultad del dia 18 de septiembre de 2009.
48 Acta electronica de la Junta de Facultad del dia 12 de noviembre de 2009.
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Figura 23. Edificio Darwin de la Facultad de Ciencias Biologicasy
Ambientales de la Universidad de Ledn: (a) Vista del edificio des-
de el angulo suroeste; (b) Fachada sur del edificio; (c): Las dos
alas del edificio desde el este; (d) Pasillos y patio interior en la
planta baja; (e) Pasillo de laboratorios en la segunda planta; (f)
Fachada principal y entorno urbanizado. Fotografias de Daniel de
Luis.

Se levanto6 con un presupuesto de 4,111 millones de euros. La construccion
fue adjudicada por la Direccion General de Infraestructuras y Equipamiento de
la Consejeria de Educacion y Cultura de la Junta de Castilla y Le6n a Ortiz Cons-
truccionesy Proyectos.

A propuesta del Sr. Decano, Dr. D. José Carlos Pena Alvarez, Profesor Ti-
tular de Zoologia, en la conmemoracion del bicentenario del nacimiento de Sir
Charles Darwin y del sesquicentenario de la publicacion de su obra maestra On
the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of
Favoured Races in the Struggle for Life, la Junta de Facultad en su sesion del 3
de julio de 200949 acordo, por unanimidad elevar al Consejo de Gobierno de la
Universidad la propuesta de dar al nuevo edificio el nombre de Edificio Darwin.

49 Actaelectronica delaJunta de Facultad del dia 3 dejulio de 2009.
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El Darwin fue inaugurado el 21 de diciembre de 200959 (Figura 24) por
el Excmo. Sr. Presidente de la Junta de Castilla y Le6én D. Juan Vicente Herrera
Campo, siendo Rector Magnifico D. José Angel Hermida Alonso —catedratico de
Matematica Aplicada— y Decana D.2 Blanca Razquin Peralta —Profesor Titular
de Biologia Celular—. Fecha extrafa para una inauguracion en nuestra
Universidad, pues las inauguraciones han solido realizarse el dia de la fiesta de
San Isidoro de Sevilla o el dela apertura de curso.

Figura 24. (a) Placa conmemorativa de la inauguracion del
edificio Darwin; (b) El Excmo. Sr. Presidente de la Junta D. Juan
Vicente Herrera Campo firma en el libro de honor de la Facultad en
el dia de la inauguracién del edificio Darwin, en presencia del
Rectorydelos decanos saliente (Dr. Pena Alvarez) y entrante (Dra.
Razquin Peralta). Fotografia del archivo de la Universidad de
Leon.

Elnuevo edificio estaba ajustado a los requerimientos docentes que se ha-
bian impuesto en la universidad espafiola a raiz de las disposiciones en de-
sarrollo del Espacio Europeo de Educaciéon Superior y que la Universidad de
Leo6n y sobre todo la Facultad habia acogido con calor y las correspondientes Me-
morias de Verificacion asi lo recogieron. En él comenzaron a impartirse los es-
tudios de los tres grados que ese mismo ano se pusieron en marcha en susti-
tucion de las tres licenciaturas que antes se impartian, en Biologia, en Ciencias
Ambientalesy en Biotecnologia.

El entorno de este edificio, y a propuesta de la Delegacién de Sostenibili-
dad y Calidad Ambiental y la Oficina Verde de la Universidad, fue disefiado con
microambientes de vegetacion natural (Fig. 25), que es el tnico espacio
ajardinado de esas caracteristicas del campus.

50 Acta electrénica de la Junta de Facultad del dia 22 de diciembre de 2009.
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Figura25. Ajardinamiento del entorno del edificio Darwin.
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DE TODO UN POCO

Un afio mas, laFacultad de Ciencias Bioldgicasy Ambientales (FCCBA) de
la Universidad de Ledn ha desarrollado una intensa actividad académica y ha
participado y organizado multiples eventos de caracter cultural, cientifico, for-
mativo y divulgativo, muchos de ellos con el objetivo de conmemorar el 50 ani-
versario de laimplantacién de los estudios de Biologiaen Leon.

Jornadas, congresosy conferencias

Dentro de los actos programados a lo largo del curso académico con mo-
tivo del 50 aniversario de la Facultad, se impartieron distintas conferencias: El
20 de abril, Dfia. Angela Bernardo, redactora de ciencia en el diario digital 'Hi-
pertextual’, present6 la conferencia De Dolly a CRISPR/Cas: la Ciencia es no-
ticia en la que habl6 de modificacién genética en animales y de las aplicaciones
de la transgénesis animal; el 11 de mayo, la Dra. Teresa Suarez, Vicedirectora del
Centro de Investigaciones Biologicas del CSIC pronuncié la conferencia Una
nueva frontera en nanotecnologia: chips de silicio intracelulares; el 8 de mayo,
el Dr. J. A. Gil, Catedréatico de Microbiologia de la ULE impartio la conferencia
Guerra Bioldégica: presente, pasado y futuro; el 15 de mayo la bi6loga Laura
Capdevila-Arguelles, coordinadora del Grupo Especialista en Invasiones Biolo-
gicas (GEIB), hablé sobre de las especies invasoras y las consecuencias para la
biodiversidad y laeconomiaen su conferencia Invasiones Biologicas: presentey
perspectivas de futuro; el 28 de mayo, el Dr. JesUs lzco, catedratico de Botanica
de la Universidad de Santiago de Compostela, pronuncié la conferencia Los ro-
bles: un universo de simbolos; el 27 de septiembre la Dra. Anna Karkénen,
Senior Scientist del Natural Resources Institute de Finlandia (Helsinki) impartio
laconferencia Lignin biosynthesis. Norway spruce as an example.

El Colegio Oficial de Bidlogos de Castillay Ledn, en colaboracion con la
FCCBA'y la Asociacion de Estudiantes de Biologia de Espafia (AEBE), organizé
los dias 14 y 15 de marzo en el Aula Magna unas Jornadas sobre la Profesion de
Bidlogo en las que se dieron a conocer las salidas profesionales que ofrecen los
estudios de Biologia, Ciencias Ambientalesy Biotecnologia. En ellas participaron
profesionales de diversos ambitos a través de conferenciasy debates.

El 17 de abril se celebraron las Jornadas de Orientacion Profesional 2018,
dirigidas a los estudiantes de ultimo curso de los Grados que se imparten en la
Facultad asi como a los alumnos de Master, en las que participaron la Fundacion
General de la Universidad de Le6n y de la Empresa (FGULEM), la Asociacion de
Ciencias Ambientales de Castillay Leon, la Oficina del Egresado Emprendedor,
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laempresa AMBINOR, los laboratorios SYVAYy el Colegio Oficial de Biélogos de
Castillay Leon.

La Asociacion de Biotecndlogos de Ledn organizé en marzo y abril las
Jornadas ConCiencia en el Museo de Ledn, con charlas divulgativas sobre temas

cientificos de actualidad como La mujer en la ciencia o La biotecnologia que
comemos, realizadas por docentes e investigadores de prestigio.

Durante el mes de mayo tuvo lugar la cuarta edicién del evento 'Pint of
Science 2018’ de Ledn que estuvo patrocinado por el Ayuntamiento de Ledn, la
FCCBAYy la Oficina Verde de la ULE. En este evento participaron diversos inves-
tigadores y profesores de nuestra Facultad que acercaron a la sociedad leonesa
temas cientificos de gran interés como el polen, la fotosintesis, los anfibios, los
liguenesy las diatomeas, entre otros.

Losdias 11,12y 13 de julio nuestra Facultad acogio las jornadas cientificas
de la X111 Asamblea de la Asociacion Espafiola de Mirmecologia, que reunio en
Leon a méas de medio centenar de aficionados, expertos y estudiosos de las
hormigas, procedentes de diversos lugares de Espafiay Marruecos.

Dentro de los actos conmemorativos del 50 aniversario de los estudios de
Biologiaen Ledn, el 5 de noviembre tuvo lugar el evento ‘'Las Bibliotecas de Hue-
sos' (Fig. 1), organizado por el Area de Antropologia Fisica de la ULE, con el ob-
jetivo de incidir en laimportancia de estas colecciones osteoldgicas y ofrecer una
visién desde laantropologiafisicay labioarqueologia. Estainiciativaincluyo tres
conferencias: Las colecciones osteolégicas en Portugal impartida por Ana Luisa
Santos (Universidad de Coimbra, Portugal); Las colecciones osteologicas en Ar-
gentina por Leandro H. Luna (Universidad de Buenos Aires, Argentina) y
Protocolos de gestion de las colecciones osteologicas por Claudia M. Aranda
(Universidad de Buenos Aires, Argentina).

5 de Noviembre, 2018
16:00a 17:30 h. A LaAs COLECCIONES OSTEOLOGICAS EN Pqn'rum CIAS
=, Dra. Ana Luisa Santos -
1) I? Departamento de Ciencias de la Vida
CIAS - Centro de Investigacion en Antropologia y Salud LNVERLBUM |
Aula Magna R A e j  Lomesd
Facultad de CC Bioldgicas ";'i j;'r.;'J BELLS i
o

Ambientales ’

IMHICIIY
LAS COLECCIONES OSTEOLOGICAS EN ARGENTINA &_‘
Dr. Leandro H, Luna | ©ONIEET
CONICET-IMHICIHUY, Facultad de Filosofia y Letras
Universidad de Buenos Aires, Argentina O FILO:UBA

PROTOCOLOS DE GESTION DE LAS COLECCIONES OSTEOLOGICAS
Prof./Lic. Claudia M. Aranda

Cdtedra de Endodoncia, Facultad de Odontologia
Universidad de Buenos Aires, Argentina

Figura 1. Cartel
genérico del evento
“Las Bibliotecas de
Huesos”.
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Por su parte, la Asociacion de Biotecnologos de Leon (ABLe) organizo6 du-
rante el mes de noviembre un ciclo de charlas de divulgacion cientifica en el cen-
tro de Léon bajo el titulo “Con Ciencia, té”. Los temas tratados fueron, entre

otros: Inmunologia y anomalias, Células madre contra el dolor de espalda o La
Genética del futbol.

Cursos, talleresy exposiciones

Con motivo de los actos del quincuagésimo aniversario, se organizaron
varias exposiciones: “Joyas al detalle”, en diciembre del 2017, con macrofoto-
grafias de insectos en alta definicién, de Maria José Terciado (fotografa) y Ma-
nuel Vicente (montaje entomoldgico); “Una camara en la mochila”, en mayo del
2018, que recogio una coleccion de imagenes de animales de Bostwana, Galapa-
gos y Madagascar realizadas por el fotégrafo leonés Pedro Albaladejo Fresnadi-
llo; y “Retrospectiva de la ensefianza de las Ciencias Naturales”, durante el mes
de noviembre, exposicidn-taller organizada por la CZULE, que nos mostro la
labor realizada en la recuperacién, restauracion, documentacién y conservacion
del patrimonio cientificoy pedagégico de la Universidad de Ledn.

Ademas, del 9 al 20 de abril de 2018 tuvo lugar la exposicion divulgativa
“El cambio climatico” del Centro Nacional de Educacién Ambiental, organizada
por la Oficina Verde de laUniversidad de Leony la Juntade Castillay Ledn, conla
colaboracion de la FCCBA y la Escuela de Ingenieria Agraria y Forestal. Esta ex-
posicion cofinanciada por la Direccion General de Medio Ambiente de la Comi-
sion Europea, puso su acento en las causas, los impactos y las sefiales que nos
alertan de lanecesidad de buscar soluciones a este fenbmeno.

Destacamos también la activa participacién que tuvo nuestra Facultad en
la primera edicién de la feria “Expociencia Unile6n” (Figs. 2 y 3) celebrada los
dias 3,4y 6 de octubre, para dar a conocer a lasociedad la tarea que llevan a cabo
los investigadores de la Universidad de Ledn. En concreto, se organizaron los
talleres y charlas sobre fisiologia y biotecnologia de las plantas, vigilancia aero-
biologica y riesgos alérgicos,
colecciones zooldgicas y
patrimonio geologico.

Figura 2. Talleres de fi-
siologia vegetal y pali-
nologia impartidos du-
rante la celebracion de la
“Expociencia”.
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Figura 3. Taller de zoologiaimpartido durante la Expociencia.

El 14 de noviembre, con motivo de la celebracion del “Dia del SIG”, se
impartieron cuatro talleres con actividades practicas organizados por el Area de
Geodinamicacon lacolaboracion de VEXIZAy GEODILAB.

En cuanto a los cursos organizados o impartidos en la Facultad, sefialar
gue, como en afios anteriores, el 20y 22 de febrero la Biblioteca de la Facultad or-
ganizo los “Cursos sobre el gestor bibliografico Mendeley” destinado a alumnos
de 4° curso de todos los grados impartidos en la Facultad.

El 13y 27 de abril se imparti6 el “VII Curso de iniciacion a la fotografia”
organizado por la Asociacion Nacional de Fotografia.

Ademads, la FCCBA acogidé o estuvo implicada en diversos cursos de
extension universitaria y de verano como: El uso de los SIG en los Estudios de
Evaluacion Ambiental bajo la direccion de Montserrat Ferrer; Aprender
enseniando: educacion ambiental en la prevencion de incendios forestales,
dirigido por Maria Flor Alvarez, Enrique Rey van den Bercken y Elena Marcos;
Biologia de la conservacion de flora y fauna en la cordillera Cantabrica, diri-
gido por Marta Eva Garcia y Raquel Alonso; o el Taller de Micologia bajo la di-
reccion de Arsenio Terrén. También los cursos de formacion ambiental Gestion
de recursos y Movilidad sostenible, organizados por la Oficina Verde, se impar-
tieron en nuestra Facultad.

Un aflo mas nuestra Facultad participo en la organizacion de la X1V edi-
cion del “Curso de Actualidad Cientifica y Cultural” patrocinado por la Funda-
cion Carolina Rodriguez y coordinado por el Dr. Félix Busto, Vicedecano 1.° de la
Facultad. Impartido por profesionales altamente cualificados y de reconocido
prestigio, se celebro entre los dias 15 de octubre y 29 de noviembre. Las con-
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ferencias fueron las siguientes: ¢Es posible reducir el uso de los antibioticos en la
produccién animal? por Maria Dolores Carro Travieso (Universidad Politécnica
de Madrid); Joaquin Sabina. El compromiso de un cantautor con la literatura
por Emilio de Miguel Martinez (Universidad de Salamanca); El virus bacteriano
®29: de la Biologia Molecular a la Biotecnologia por Margarita Salas Falgueras
(Centro de Biologia Molecular "Severo Ochoa", CSIC, Madrid); En los albores de
la medicina cientifica: de Balmis a Lister por Gerardo Prieto Bozano (Hospital
Infantil La Paz, Madrid); Virus: como su relacién con el origen de la vida
proporciona herramientas para combatirlos por Esteban Domingo Solans
(Centro de Biologia Molecular “Severo Ochoa”, CSIC, Madrid); Adquisicion del
microbioma humano: transferencia vertical madre-hijo por Juan Miguel Ro-
driguez Gobmez (Universidad Complutense de Madrid); Pasado, presente y futu-
ro de la Bioclimatologia por Angel Penas Merino (Universidad de Leén); Pépti-
dos bloqueantes de la interaccion proteina/proteina: éla préoxima generacion
de farmacos? por Angelita Rebollo Garcia (Universidad Pierre et Marie Curie,
Paris); Ver para aprender; las colecciones pedagogicas y la ensenianza de la
zoologia por Santiago Aragon Albillos (Universidad Pierre et Marie Curie, Pa-
ris); Niinquisicion, ni libertad religiosa. ¢Una paradoja de la revolucién liberal
esparniola? por Emilio La Parra Lopez (Universidad de Alicante); Nanobiotecno-
logia: viaje alucinante por Angel Mafianes Pérez (Universidad de Cantabria); La
proteccion de los derechos sociales en el 40° aniversario de la Constitucion:
balancey retos por Luis Jimena Quesada (Universidad de Valencia).

Innovacién docenteyotras actividades

En el ambito de la Innovacion Docente, debemos destacar los Proyectos
del Plan de Apoyo a los Grupos de Innovacion Docente (PAGID) de la Universi-
dad de Ledn, desarrollados este afio en la Facultad: Experimentos fascinantes
con plantas: suscitar el asombro mediante la experimentacién como estrategia
de ensenanza-aprendizaje, coordinado por el Dr. José Luis Acebes, La ciencia a
tu alcance: dinamizando la difusién de la enseiianza de Ciencias a través de
recursos digitales, coordinado por la Dr.2 Margarita Marqués, y La vision del
profesorado y los egresados acerca de las competencias generales y trans-
versales en los Grados de Biologia, Biotecnologia y Ciencias Ambientales de la
Universidad de Leén, coordinado por la Dr.2 Marta Eva Garcia. Destacar tam-
bién la formacion del nuevo Grupo de Innovaciéon Docente (GID) de la ULE en
Quimicas Fisica y Analitica coordinado por el Dr. Javier Martin Villacorta.

Un afio mas, los alumnos del Bachillerato de Investigacion/Excelencia en
Cienciasy Tecnologia (IV Promocién) presentaron con éxito sus proyectos de in-
vestigacion en el Salén de Grados de nuestra Facultad, con tematicas diversas
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como el control ambiental de la germinacion o el efecto de la radiacién de redes
Wi-Fi.

El sabado 3 de febrero tuvo lugar en las aulas de la FCCBA la fase
autonomica de la X111 Olimpiada de Biologia, coordinada por la profesora Rosa

M&ValenciaBarrera.

Otrasactividades a destacar fueron:

El“1V Concurso de Mieles ULE-Uzarpa” celebrado en febrero, en el que se
dieron a conocer las 10 mejores mieles de Leon del afio 2017. La cata fue dirigida
por la profesora Rosa Valencia y el premio 'Mejor miel de Ledn' fue otorgado al
apicultor Jorge Gonzalez, responsable de una explotacion ubicada en Valverde
de Curuefo. Ademas, los biélogos M2 Rosa Garciay Yago Matias, impartieron la
conferencia Analisis polinicos de mieles, interpretacion y aplicaciones.

También en febrero, mas de sesenta nifios de entre 6 y 12 afios participa-
ron en el “Carnaval de la Biodiversidad” (Fig. 4) organizado por el Vicerrecto-
rado de Responsabilidad Social, Cultura y Deportes de la ULE en colaboracién
con la FCCBA. El objetivo de esta iniciativa fue facilitar la conciliacion familiar y
laboral de los trabajadores de la comunidad universitaria, a través de una
perspectiva educativa sobre el entorno natural. Para ello, los nifios participaron
de un interesante recorrido por el Servicio de Colecciones Zoologicas de la ULE
(CZULE).

Figura 4. Nifos participantes en el “Carnaval de la Biodiver-
sidad” observan lafloradel patiointerior de nuestra Facultad.

Sefalar también que como parte de los actos programados para conme-
morar el 50 aniversario del comienzo de los estudios de Biologia en Leon, la Fa-
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cultad en colaboracion con la CZULE instal6 en el jardin interior del centro una
estacion de alimentacion y observatorio (Fig. 5), que se complementa con pane-

les informativos, para facilitar la visién de la actividad de las aves mas frecuentes
del entorno. Esta accién se encuadra en la campafa 'Hazme Hueco', que preten-
de desarrollar laeducacion ambiental y el ocio sostenible.

L |
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Figura 5. Varios nifios observan la
estacion de alimentacién para aves
durante su participacion en el
“Carnaval de laBiodiversidad”.

El 16 de abril el edificio Darwin se convirtié en sede de la fase clasificatoria
autonémica de la “Liga de Debate Universitario”, organizada por el Vicerrecto-
rado de Estudiantes y Empleo en colaboracion con distintas instituciones y enti-
dades como la Diputacion de Leony el Ayuntamiento de Ledn Este evento, de im-
portante repercusién social, busca fomentar la capacidad de oratoriay de didlogo
y el espiritu critico del alumnado universitario.

El 12 de mayo se celebré en Leon el proyecto “Geologia 2018", con una ac-
tividad denominada “100 afios de parques nacionales. Geologia y paisaje en los
Picos de Europa leoneses”, que consitid en una excursion al Valle de Valdeon. La
actividad fue organizada por la Sociedad Geolégica de Espafia (SGE) con el apoyo
de varias instituciones y entidades, entre las que se encuentra la Universidad de
Lednatravés del Grupo 'Q-Geo' que coordina la profesora Esperanza Fernandez.
Los Geolodias pretenden acercar a la sociedad tanto la Geologia como la profe-
sién del gedlogo.

La primera edicion de la “Vuelta Ciclista por la Ciencia”, organizada por
un grupo de cinco investigadores del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas (CSIC) y profesores de universidades espafiolas, llegé a Ledn el 19 de sep-
tiembre. Estainiciativatenia por objetivo transmitir la pasién por el conocimien-
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to cientifico através del deporte y dar a conocer el estado de la ciencia en Espafia.
Gran éxito de participacion tuvieron las charlas que estos investigadores impar-
tieron en nuestra Facultad, en las que abordaron temas de actualidad como el
cambio climatico, la clasificacion de los seres vivos, las invasiones bioldgicasy la
divulgacionde laciencia.

La Catedra Almirante Bonifaz en Seguridad y Defensa de la Universidad
de Leon organizo el 26 de octubre unas maniobras de la Unidad de Riesgo Nu-

clear, Biolégicoy Quimico de la Guardia Civil, ala que asistieron los miembros de
la Facultad de Ciencias Bioldgicasy Ambientales interesados enello.

El 16 de noviembre con motivo de la festividad de San Alberto y del quin-
cuagésimo aniversario se celebré un calecho con el titulo “50 afios de los estudios
de Biologiaen Ledn” (Fig. 6) en el que participaron exalumnosy profesores de la
Facultad, y en el que se rememoraron los inicios de estos estudios en Ledn y su
desarrollo posterior.

Figura 6. Celebracion del calecho “50 afios de los estudios de
Biologiaen Ledn”.

Por ultimo, también en el marco del 50 aniversario de la Facultad, se cele-
bro del 21 al 24 de noviembre el | Certamen “Universidad de Ledn” de cortome-
trajes de Biologia de la Conservacion y Festival de cine de montafia de BANFF,
organizado por la FCCBA en colaboracion con la asociacién “Mas que pajaros”,
con presentacién de los documentales Durienses, los endemismos del Dueroy El
oso pardo: tras las huellas de lo salvaje, la interesante charla del fotégrafo ca-
nadiense John E. Marriott y proyeccion de los cortos seleccionados. EI primer
premio fue para el cortometraje El viaje del salmoén de Jorge Chachero y David
Alvarez, mientras que el premio popular fue para Los aliados del lobo de

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 137



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA

Ezequiel Martinez.

Fiestade San Alberto Magno

El 17 de noviembre de 2017 se celebro el acto acadéemico de nuestra Fiesta
de San Alberto Magno, en el Aula Magna San Isidoro. El profesor Dr. Arsenio
Fernadndez Lopez, Catedratico de Biologia Celular de nuestra Universidad, im-
partio la interesante conferencia titulada Céomo nuestro cerebro controla los
movimientos. Se impusieron las insignias a los nuevos graduados, se entregaron
las distinciones a los alumnos de master y se impusieron las becas a los
licenciados de lapromocion 1988-1993 (Fig. 7).

Figura 7. Licenciados de la promocion 1988-1993 durante el acto
académico de San Alberto Magno.

Ademas, se anunciaron los premios anuales 'DSM-Vitatene Awards for
Academic Excellence'y 'Premio Fin de Carrera Gadea Biopharma' a los mejores
expedientes de los Grados en Biotecnologiay Biologia, que recayeron en D. Pablo
Vidal Souza (Accesit Maria Juarez Fernandez, Fig. 8) y D. Carlos Frey Domin-
guez (Fig. 9), respectivamente. Ademas, el llustre Colegio de Economistas de
Ledn hizo entrega de un reconocimiento al mejor expediente del grado en
Ciencias Ambientales, que correspondid a D. Samuel Sainz Villegas (Fig. 10).En
este acto también se entregaron las distinciones honorificas a los profesores y
personal de administracion y servicios que se jubilaron este afio: Juan Pablo
Barrio Lera, Maria Dolores de Arriaga Giner, Benito de Celis Carrillo, Juan
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Guerrero Lépez, Estanislao de Luis Calabuig, Juan Manuel Nieto Nafria, Juan
Gabriel Prieto Fernandez, Angel Reglero Chillon, Eduardo Sanchez Compadre y
Alberto Villena Cortés. Asimismo, se recordo a nuestra compariera, la profesora
Rosa Méndez Soto, tristemente fallecida este afio. Sus cualidades personalesy su
trayectoria profesional quedaran en la memoria de los que permanecemos. Sin
todosy cadauno de ellos no se entenderia la historia de nuestra Facultad.

Figura 8. D2. Maria Juarez recoge el accésit al mejor expediente
del grado en Biotecnologia.

Figura 9. D. Carlos Frey Dominguez recoge el reconocimiento al
mejor expediente del grado en Biologia: Premio Fin de Carrera
GadeaBiopharma.
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Figura 10. D. Samuel Sainz Villegas recoge el reconocimiento
otorgado por el llustre Colegio de Economistas de Ledn al mejor
expediente del grado en Ciencias Ambientales.
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Si tienes alguna sugerencia o quieres

enviarnos tus articulos, tu proyecto de tesis
o alguna fotografia para
la portada, ponte en contacto con Nnosotros:
ambiociencias@unileon.es

La edicidn electrénica de la revista se

puede consultar en:
http://centros.unileon.es/biologia/ambiocienciasl/

En contraportada: logotipo diseiado por el Dr.
Estanislao de Luis Calabuig como anuncio del
guincuagésimo aniversario de los estudios de Biologia
enLeon.
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